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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporaciéon de
antioxidantes sobre las caracteristicas fisicoquimicas de un biofilm a base de almidén
de cascara de yuca. Se disefio un arreglo factorial AXxB + 1, con siete tratamientos y
tres réplicas cada uno, incluyendo un testigo sin los antioxidantes. Los factores Ay B
corresponden a tres niveles de acido ascorbico (1%, 2%, y 3%) y dos niveles de
metabisulfito de sodio (1% y 3%), respectivamente. Las variables dependientes
analizadas incluyeron espesor, densidad, humedad, diferencia de color, indice de
blancura, y solubilidad en H20, NaOH, y HCI. Los resultados revelaron que el factor
A tuvo un efecto favorable para espesor, densidad, e indice de blancura, mientras que
el factor B influy6 positivamente en la diferencia de color y solubilidad en NaOH y HCI.
Ambos factores no tuvieron efecto alguno para humedad y solubilidad en H20. El
tratamiento T6 (3% de &cido ascorbico y 3% de metabisulfito de sodio) exhibié las
mejores propiedades fisicoquimicas en términos de espesor (0.15 mm) y densidad
(1.40 g/cm?3). Por otro lado, el T1 (1% de acido ascérbico y 1% de metabisulfito de
sodio) destaco en los ensayos de solubilidad en agua (26.43%), NaOH (10.91%), y
HCI (26.23%), mientras que el T5 (3% de &cido ascoérbico y 1% de metabisulfito de
sodio) mostré la mejor media de diferencia de color (53.50 AE) e indice de blancura
(38.61 WI). Estos hallazgos sugieren que la combinacion 6ptima de antioxidantes
puede mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del biofilm.

PALABRAS CLAVE

Acido ascorbico, metabisulfito de sodio, indice de blancura, cascara de yuca.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the effect of incorporating antioxidants on the
physicochemical characteristics of a biofilm based on cassava peel starch. A factorial
design AxB + 1 was used, with seven treatments and three replicates each, including
a control without antioxidants. Factors A and B correspond to three levels of ascorbic
acid (1%, 2%, and 3%) and two levels of sodium metabisulfite (1% and 3%),
respectively. The dependent variables analyzed included thickness, density, moisture,
color difference, whiteness index, and solubility in H20, NaOH, and HCI. The results
revealed that factor A had a favorable effect on thickness, density, and whiteness
index, while factor B positively influenced color difference and solubility in NaOH and
HCI. Both factors had no effect on moisture and solubility in H20. Treatment T6 (3%
ascorbic acid and 3% sodium metabisulfite) exhibited the best physicochemical
properties in terms of thickness (0.15 mm) and density (1.40 g/cm3). On the other
hand, T1 (1% ascorbic acid and 1% sodium metabisulfite) stood out in solubility tests
in water (26.43%), NaOH (10.91%), and HCI (26.23%), while T5 (3% ascorbic acid
and 1% sodium metabisulfite) showed the best mean color difference (53.50 AE) and
whiteness index (38.61 WI). These findings suggest that the optimal combination of
antioxidants can improve the physicochemical characteristics of the biofilm.

KEY WORD

Ascorbic acid, sodium metabisulfite, whiteness index, cassava peel



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A inicios del siglo pasado la aparicion de materiales sintéticos permitio la creacion de
una alta variedad de productos de forma masiva, dando como resultado a finales del
siglo XX e inicios del XXI la acumulacion de residuos y desechos provenientes de
fuentes no renovables que representan un grave problema medioambiental, con el
objetivo de dar una solucién a este problema se empieza a conocer el término

biomaterial o biopolimero (Calvo, 2013).

Internacionalmente, la principal materia prima utilizada para la elaboracion de
biopolimeros es el almidon, de estos el de yuca, papa, camote y achira presentan
buenos resultados en sus caracteristicas fisico-quimicas. Sin embargo, el uso
excesivo de almidon para la fabricacion de biopolimeros podria causar problemas de
seguridad alimentaria, al reducir la disponibilidad de este como alimento, es asi que,
el empleo de subproductos alimentarios (cascara de yuca) empleados como materia

prima para la elaboracion de biopolimeros abre una nueva linea de investigacion.

Varias investigaciones han iniciado en el uso de este residuo como materia prima para
la elaboracién de biopolimeros, cuya tendencia en la actualidad es la adicion de
compuestos que favorezcan a la conservacion del alimento, como por ejemplo la
incorporacion de agentes antioxidantes y antimicrobianos, obteniendo como resultado
un envase activo. Uno de los antioxidantes mas utilizados en la industria de los
alimentos es el acido ascorbico, sin embargo, el efecto antioxidante del metabisulfito
de sodio esta siendo demostrado; por lo que la incorporacion de los mismos en el film
en diferentes proporciones debe de ser evaluado para conocer la concentracion
adecuada que se puede incorporar sin afectar las propiedades fisicoquimicas del film
(Blanco et al., 2017).

De acuerdo a lo planteado en los parrafos anteriores surge la siguiente interrogante:

¢, Qué concentracion de acido ascérbico y metabisulfito de sodio se podria incorporar
al film realizado a partir de cascara de yuca sin afectar sus propiedades

fisicoquimicas?



1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria alimentaria esta orientada hacia la adopcién de nuevos
enfoques en el disefio de envases, priorizando aquellos que sean respetuosos con el
medio ambiente, biodegradables y que ademés presenten propiedades
antimicrobianas y/o antioxidantes, lo que se conoce como envase activo. En el marco
de esta investigacion, se propone la inclusion de acido ascérbico y metabisulfito de
sodio como agentes activos con propiedades antioxidantes en la formulacién de un
biofilm elaborado a partir de almidon de cascara de yuca. Este enfoque no solo busca
una alternativa de biofilm, sino también reducir el impacto ambiental de los envases

convencionales, ofreciendo una alternativa innovadora y sostenible.

La presente investigacion pretende aprovechar las cascaras de yuca como materia
prima para la obtencién de almidén, el cual seré utilizado en la elaboracion de un
biofilm. Esta alternativa busca reducir significativamente el uso de bolsas plasticas
convencionales, contribuyendo de manera sostenible a la preservacion del medio
ambiente. A través de procesos productivos no toxicos, se pretende obtener un
material plastico biodegradable a partir de materia organica, especificamente de los
desechos o la sobreproduccién de las cascaras de yuca. De esta manera, se busca
generar beneficios tanto econémicos como ambientales, al darle un valor agregado a
un residuo agroindustrial y reducir el impacto negativo causado por los plasticos no

biodegradables.

Esta investigacion se fundamenta en la Ley Organica para la Racionalizacion,
Reutilizacién y Reduccién de Plasticos de un solo uso, la cual ha establecido la
prohibicién del empleo de plasticos no biodegradables y ha sido efectiva desde finales
del afio 2023. Esta normativa promueve la exploracion de nuevas matrices
biodegradables como alternativas a los polimeros sintéticos. Asimismo, se respalda
en lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008,
especificamente en el titulo VII referente al Régimen del Buen Vivir, en su seccién
octava, Articulo 385 numeral 3, que insta al desarrollo de tecnologias e innovaciones
gue impulsen la produccion nacional, aumenten la eficiencia y productividad, mejoren

la calidad de vida y contribuyan a la realizacién del buen vivir.



En virtud de lo expuesto, el propdsito de este estudio radica en la innovacion a través
de la creacién de un biofilm enriquecido con acido ascoérbico y metabisulfito de sodio,
con propiedades antioxidantes. En consonancia con el plan de Desarrollo Toda Una
Vida, esta investigacion se inscribe en el objetivo 3: Garantizar los derechos de la
naturaleza para las generaciones presentes y futuras, conforme al cuarto parrafo que
aboga por el desarrollo sostenible para alcanzar el Buen Vivir mediante la
reestructuracion economica, reduciendo la dependencia de actividades extractivas y
orientando la transicion hacia una economia fundamentada en el bio-conocimiento,

gue situe a la biodiversidad como una fuente primordial de sabiduria y conocimiento



1.2. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la incorporacion de antioxidantes sobre las caracteristicas

fisicogquimicas de un biofilm a base de almidon de cascara de yuca.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el efecto del &cido ascorbico y metabisulfito de sodio sobre las

caracteristicas fisicoquimicas del biofilm.

e Evaluar la influencia del &cido ascérbico y metabisulfito de sodio en la solubilidad
del biofilm de almidon de cascara de yuca utilizando tres disolventes con

propiedades quimicas diferentes.

e Realizar analisis de color CIELAB para cuantificar los cambios cromaticos
producidos por la incorporacion acido ascérbico y metabisulfito de sodio en el

biofilm de almidén de cascara de yuca.

1.4. HIPOTESIS

La incorporacién del &cido ascorbico y el metabisulfito de sodio en un biofilm a partir

del almiddn de céscara de yuca modificara sus caracteristicas fisicoquimicas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CASCARA DE YUCA

Berkhout (2021) menciona que, el procesamiento de la yuca genera cantidades
importantes de cascaras (15-20% del peso total del tubérculo), las cuales son
utilizadas para la alimentacion animal o en la mayoria de los casos desechadas,
produciéndose un inconveniente para las plantas procesadoras de este almidon. Este
residuo agroindustrial tiene una composicion de fibra de 14%, proteina 5,3%, y bajos
niveles de aminoacidos azufrados en los que se encuentran la lisina con 0,1% y la

metionina-cistina con 0,06%.

2.2. ALMIDON

La produccion de almidén es la principal forma de procesamiento de la yuca, en
Manabi se la realiza generalmente en empresas familiares con equipos semi

industriales.

De acuerdo a lo expresado por Menoscal & Rodriguez (2017), el almidén es un
polimero natural cuyos granulos consisten en estructuras macromoleculares
ordenadas en capas y cuyas caracteristicas en cuanto a composicion, cantidad y
forma varian de acuerdo con el tipo de fuente de la que provenga. El almidén puede
encontrarse ademas en otras raices, frutos, semillas, tubérculos e incluso en bacterias
gue lo generan como mecanismo de defensa ante situaciones de estrés presentes en

su medio.

2.3. POLIMERO

Los polimeros son moléculas lineales o ramificadas formada por la repeticion de
grupos funcionales (mondmeros) unidos por polimerizacion, existen varias
clasificaciones, de acuerdo a lo especificado por (Parraga & Jadan, 2022) pueden

clasificarse:

Polimeros sintéticos. — Son aquellos que se derivan de fuentes no renovables
(petrdleo), este tipo de polimeros se caracteriza por tener un bajo costo de produccion
y una escasa o nula biodegradabilidad, causan problemas medioambientales ya que

en su mayoria carecen de mecanismos que permitan su degradacion.



Polimeros naturales modificados. — Son aquellos provenientes de fuentes renovables
y que han sido sometidos a un proceso que cambia su estructura para obtener un
material con caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas distintas a las iniciales,
ejemplos de estos polimeros son el celofan (derivado de la celulosa) y la galatita

(derivado de la caseina).

Polimeros naturales. — Son aquellos provenientes de fuentes renovables, se
caracterizan por su elevada biodegradabilidad, los mismos cumplen un ciclo que no
tiene un efecto negativo en el medio ambiente. Los polimeros naturales se clasifican
en polisacaridos, proteinas, lipidos, poliésteres y biocomposites, de estos, los
polisacaridos y proteinas son aquellos que se estudian en mayor medida para la

obtencioén de biopolimeros en la industria alimentaria.

2.4. BIOPOLIMERO ALIMENTARIO

Son aquellos provenientes de fuentes naturales, cuya biodegradabilidad se realiza
prontamente en el medio ambiente sin causar ninguna afeccion. Los principales son
los obtenidos de almidones, celulosa, algas y quitosano. Son estudiados para ser
utilizados como empaque alimenticio, algunos de ellos son comestibles, y en los
ultimos afios se han incorporado agentes activos que permiten una migracion desde

el polimero hacia el alimento para incrementar su tiempo de vida util (Chimbo, 2021).

2.5 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE UN BIOFILM

Los métodos de referencia de todos los ensayos indicados a continuacion han sido
obtenidos de trabajos cientificos publicados en el area de esta tematica, en cada

analisis se indica al menos un trabajo

2.5.1. ESPESOR

Las medidas de espesor promedio en polimeros de polietileno estan normadas por la
NTE INEN 3024 (2016) donde se especifican espesores nominales para peliculas
retractiles, los cuales deben ser los siguientes: 30 um; 40 pum; 50 pm; 75 pm; 100 pm;
125 pm; 150 um; 200 um y 250 um. La diferencia de espesores se basa en el uso

especifico que se le vaya a dar al envase.



En polimeros biodegradables los espesores pueden variar ampliamente en base del
agente plastificante utilizado y proceso de elaboracién, sin embargo, se puede tomar

como base un promedio de entre 150um a 190um.

2.5.2. DENSIDAD

Atarés (2011) indica una clasificacion de los polimeros en alta y baja densidad, este
parametro influye en las propiedades mecanicas como la tenacidad y la rigidez. Los
polimeros de alta densidad son aquellos que tienen valores entre 0.945-0.960 g/cc,
los polimeros de baja densidad presentan valores inferiores o iguales a 0.92 g/cc. Los
de alta densidad son utilizados para aplicaciones tales como recipientes, tuberias,
empaques alimentarios como bolsas de supermercado debido a su flexibilidad,

durabilidad y su resistencia a deformarse (tenacidad).

Los biopolimeros presentan valores de densidad mayores que los polimeros
sintéticos, pueden variar entre 1.3y 2.5 g/cc en funcion de la matriz utilizada, pero en
general todos sobrepasan los valores establecidos para el polimero de alta densidad
(0.945-0.960) (Rodriguez et al., 2013).

2.5.3. HUMEDAD

El contenido de la humedad es un factor decisivo en la evaluacion de procesos
industriales, en los biopolimeros afecta a la biodegradabilidad y resistencia del film,
los contenidos de humedad en un biopolimero dependen del plastificante utilizado, en
el caso del glicerol proporciona valores de humedad en torno al 15-25% (Parraga &
Jadan, 2022). Este paradmetro influye directamente en el ciclo de crecimiento de los
microorganismos, los mismos que son los principales agentes en la biodegradacion
de materias organicas, incidiendo directamente en la reduccion de tiempo de

biodegradabilidad de un biopolimero.

2.5.4. EL ESPACIO DE COLOR CIELAB

El espacio de color CIELAB, también referido como espacio CIE L*, a*, b*, es usado
para evaluar el color en los alimentos, correlaciona los valores numéricos de color con
la percepcidn visual humana. (Talens, 2016). El color de un alimento se describirse

en base a los 3 atributos: luminosidad, tonalidad y pureza de color, esto se mide a



través de un sistema cartesiano donde el eje vertical esta representado por (L*), y el

eje horizontal esta formado por las coordenadas a*, b*.

e DIFERENCIA DE COLOR

De acuerdo con Talens (2016), la diferencia de color es definida como la comparacién
numeérica de una muestra con el estandar. Indica las diferencias en coordenadas
absolutas de color y se la conoce como Delta (A). A los valores de dicha muestra se
le restan los valores de referencia del estandar, resultando entonces, las diferencias
entre ambos objetos. Las diferencias se expresan con el simbolo delta (A). Para que
la interpretacion de los signos + y - sea correcta, los valores de la referencia deben

ser sustraidos a los de la muestra

AL* = diferencia en luz y oscuridad (+ = mas luminoso, - = m4s oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ = mas rojo, - = mas verde)

Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ = mas amarillo, - = mas azul)
AE* = diferencia total de color

e INDICE DE BLANCURA

Montoya et al., (2012) manifiestan que esta es una medida de amplio uso en la
industria textil y del papel, que se ha extendido a la de medicamentos, plasticos,
ceramica y alimentos. Una superficie blanca ideal debe tener un indice de blancura
(IW) igual a 100; cuando la diferencia entre el blanco ideal y el de la superficie que se

evalla se incrementa entonces IW disminuye.

2.5.4. SOLUBILIDAD AL H20, NaOH Y HCI

La solubilidad describe la cantidad de soluto que se puede disolver en un solvente a
una determinada temperatura, puede expresarse en moles o gramos por litro y en

porcentaje de soluto.

La solubilidad al H20, NaOH y HCI determina el tiempo de vida util del biopolimero al
entrar en contacto con alimentos de diferentes pHs, se establece el tiempo en el cual

pierde su integridad en condiciones adversas, los valores dependen de la matriz y



demas componentes utilizados en la elaboracion, se reconoce como adecuada una

pérdida del 20% de peso en las primeras 24 horas bajo condiciones adversas.

2.6. ANTIOXIDANTE

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de otras
moléculas. Las reacciones de oxidacion producen radicales libres que comienzan
reacciones en cadena que dafan las células. Los antioxidantes terminan estas
reacciones quitando intermedios del radical libre e inhibiendo otras reacciones de

oxidacion, oxidandose ellos mismos (Jamanca & Alfaro, 2017).

Los antioxidantes se encuentran de forma natural en algunos alimentos, los
principales son la vitamina A, C y E, selenio, zinc, cobre y polifenoles. Los

antioxidantes artificiales son producidos por sintesis quimica.

2.6.1. ACIDO ASCORBICO

La Vitamina C o &cido L-ascérbico (AA), es una vitamina esencial y un importante
agente antioxidante hidrosoluble, que se sintetiza quimicamente a partir de la glucosa,
tiene funciones reguladoras de la acidez cuyas concentraciones maximas en
alimentos se establecen en el CODEX ALIMENTARIUS, las cuales no deben de
superar en la composicion del film (NTE INEN-CODEX 192, 2016).

2.6.2. METABISULFITO DE SODIO

El metabisulfito de sodio es el principal constituyente del bisulfito de sodio seco
comercial, cuyos usos Yy propiedades son virtualmente idénticos. Esto se logra

mediante la siguiente reaccion:
Na2S20s5 + NaHCO3 = Na2S0O3 + CO2 + H20 [1]

Las soluciones acuosas de metabisulfito de sodio, tienen una reaccion fuertemente
acida. Bajo la influencia de mezclas, este libera gradualmente dioxido de sulfuro
gaseoso dando lugar a sulfato de sodio. En ambientes acidos y calientes, el
metabisulfito de sodio desprende diéxido de sulfuro. EI metabisulfito de sodio
reacciona violentamente con agentes oxidantes. Este tiene una accion reductora,

blanqueadora y preservativa (Ospina, 2018).
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El autor citado en el parrafo anterior sefiala también que, es ampliamente utilizado en
la industria alimenticia, quimica y farmacéutica. En la industria alimenticia es usado
como aditivo para alimentos, los usos mas importantes en esta industria son los

siguientes: Tratamiento de fruta seca, en almibar y escarchada.

Se utiliza en frutas y vegetales, cebolla, papa, almidén seco, cebada, gelatina
comestible, caramelos duros y blandos, conservante de jaleas y mermeladas,
fermentacion del vinagre, frutos citricos, jugo de toronja y jugo de naranja, asi como,

para pescado, camaron y otros crustaceos.

En la fabricacion de harina de trigo (pasta), blanqueamiento de la pifia, proceso del
café en grano, en el tratamiento de agua potable para destruir los excesos de cloro,
en casos especiales puede usarse para remover oxigeno y en la purificacion de aguas
residuales con contenido de cromo. En la industria de adhesivos, artes, curtidora,
limpieza y mantenimiento, fotogréfica, pulpa y papel, es utilizado como agente
reductor en la polimerizacion de fibras sintéticas. En la industria textil es usado para

blanquear tejidos, como anticloro, como agente reductor en tefiido y estampado.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La presente investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de quimica de la carrera
de Agroindustria en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lopez que se encuentra ubicada en el sitio “Limdén” cantén Bolivar, provincia de
Manabi, en sus coordenadas 0°49 '35.2 'S 80°11' 10.3"W (Garcia & Sanchez, 2021).

La materia prima utilizada en esta investigacion fueron las cascaras de yuca, las
cuales fueron recolectadas de las plantas productoras de almidén ubicadas en el sitio
San Pablo de Tarugo, perteneciente a la Parroquia Canuto, del cantén Chone,
provincia de Manabi. Estas cdscaras de yuca sirvieron como insumo principal para la
elaboracién del biopolimero objeto de estudio. El proceso de recoleccién de la materia
prima se llevé a cabo de manera sistematica y controlada, con el fin de garantizar la

calidad y homogeneidad de las muestras utilizadas en la investigacion.
3.2. DURACION

El proceso de investigacion tuvo una duracion de 28 semanas a partir de la aprobacion

por parte del tribunal.

3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. METODOS

e EXPERIMENTAL

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del biofilm mediante la adicién de acido
ascorbico en diversas concentraciones. El enfoque metodoldgico empleado se basé
en un disefio experimental, reconocido por su capacidad de manipular de manera
controlada las variables independientes con el fin de analizar y comprender su
impacto sobre las variables dependientes (Garcia & Sanchez, 2021).Este método
posibilita una observacion detallada y sistematica de los cambios en las propiedades
del biofilm en respuesta a la variacion de la concentracion de acido ascorbico,
permitiendo asi una evaluacion precisa de su influencia en las caracteristicas

fisicoquimicas del biofilm.
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3.3.2. TECNICAS

e ESPESOR

El andlisis de espesor del biofilm se llevd a cabo siguiendo la metodologia analitica
propuesta por Flores et al. (2022). Esta metodologia implica el corte de laminas de
biofilm de 3x3 cm utilizando un bisturi de acero inoxidable, lo que permitié obtener
cortes limpios y precisos. Posteriormente, se midio el espesor del biofilm en varias
secciones utilizando un calibrador marca Truper. Finalmente, se obtuvo la medida

de los valores con un coeficiente de variacion < 10.

e DENSIDAD

Bajo la metodologia propuesta por Flores et al. (2022), el analisis de densidad se llevd
a cabo pesando una muestra de biofilm con dimensiones de 3x3 cm para establecer
su masa. Posteriormente, el volumen se calculé multiplicando la base por la altura y
el promedio del espesor del biofilm y con estos datos, se procedi6 a aplicar la formula

siguiente:

Donde:

m = masa.
v = volumen.

Este enfoque riguroso permiti6 una evaluacién precisa de la densidad del biofilm,
siguiendo un procedimiento detallado y estandarizado para obtener resultados
confiables y reproducibles.

e HUMEDAD

El contenido de humedad en el biofilm se determind siguiendo la metodologia
propuesta por Pérez et al. (2020), que consiste en la medicion de la diferencia de
pesos antes y después del secado en estufa. Para llevar a cabo el ensayo, se
extrajeron muestras de film de 3x3 cm, las cuales se colocaron en un crisol y se obtuvo
el primer peso (Peso 1), utilizando una balanza electronica de precision LTJ - 203.

Posteriormente, el biofilm se expuso a 105°C en una estufa de la marca Conterm LED
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durante 45 minutos, hasta alcanzar un peso constante de la muestra (Peso 2), para

posteriormente estimar los resultados mediante la siguiente formulacion:

P1—P2
% Humedad = TxlOO [2]

e COLOR

Se utiliz6 un colorimetro portatii CR-400/410 (Konica Minolta, Japon) para realizar las
mediciones. Se cortaron laminas de film de 3x3 cm y se determinaron los parametros L, a, b
(CIE Lab), a partir de los cuales se obtuvieron las medidas de color y de blancura, expresadas
como diferencia de color (AE) e indice de blancura (WI) respectivamente. Esta metodologia
analitica se efectu6 siguiendo lo sefialado por Pérez et al. (2020), utilizando las siguientes

ecuaciones para obtener los datos de esta variable.

AE = /(L —Lo)* + (a—ag)>+ (b—bo)?  [4]

WI =100 — /(100 — L)2 + a2 + b2 [5]

En cada una de las ldminas se realizaron 5 medidas de los parametros L, a, b
obteniendo un promedio, valor que se utilizé en las ecuaciones antes mencionadas.
Los valores de Ly; ay; b, representan los valores obtenidos de la placa estandar de
fondo blanco (Pérez, et al, 2020).

Donde:

L: Luminosidad

a: Coordenada cromatica rojo - verde

b: Coordenada cromatica amarillo - azul

e SOLUBILIDAD AL AGUA

Para determinar la solubilidad del biofilm en agua, se siguié la metodologia propuesta
por Pérez et al. (2020). Se obtuvieron films cuadrados de 3x3 cm, los cuales fueron
pesados inicialmente (Pi). Posteriormente fueron sumergidos en un vaso de

precipitacion que contenia 50 mL de agua destilada. La inmersion se realizé durante



14

24 horas a temperatura ambiente (22°C a 25°C). Transcurrido este tiempo, los films
fueron retirados, secados con papel absorbente y pesados nuevamente (Pf). Este
procedimiento permitié calcular la solubilidad en agua de las muestras a partir de la
diferencia entre los pesos inicial y final de los films. La obtencion del porcentaje de

solubilidad se realiz6 con la siguiente férmula:

Pi— Pf

Pi

% Solubilidad = ( ) 100  [6]

e SOLUBILIDAD A SOLUCIONES ALCALINAS (NaOH)

La solubilidad del film en solucion alcalina se determiné mediante un procedimiento
experimental planteado por Pérez et al. (2020). Se pes6 una muestra de film de 3x3
cm (Pi). A continuacién, la muestra se sumergié en un vaso de precipitados que
contenia una soluciéon de hidréxido de sodio (NaOH) 1N durante 24 horas a
temperatura ambiente (22°C y 25°C). Posteriormente, los biofilm se retiraron, se
secaron con papel secante y se volvieron a pesar (Pf). Para calcular el porcentaje de
solubilidad en NaOH, se utiliz6 la siguiente férmula:

Pi—P
% Solubilidad = ( B f) * 100 [7]

e SOLUBILIDAD A SOLUCIONES ACIDAS

Para determinar la solubilidad del biofilm en solucion acida, se llevo a cabo un
procedimiento similar al andlisis de solubilidad en solucion alcalina, con algunas
modificaciones (Pérez et al., 2020). En primer lugar, se obtuvo una muestra de biofilm
de 3x3 cm, la cual fue previamente pesada (Pi). Luego, la muestra se sumergio en un
vaso de precipitado que contenia una solucion de HCI 1N, y se dejo6 reposar durante
24 horas a temperatura ambiente (entre 22°C y 25°C). Posteriormente, los biofilms
fueron retirados, secados con papel secante y pesados nuevamente (Pf). Para la
obtencion del porcentaje de solubilidad en HCI se utilizé la siguiente formula:

Pi-Pf

% Solubilidad HCI = (“="L)*100 (8]
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3.4. VARIABLES EN ESTUDIO
3.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

e Porcentajes de acido ascorbico

e Porcentajes de metabisulfito de sodio

3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES

e Espesor (mm)

e Densidad (g/cm?3)

e Humedad (%)

e Color (CIE L,a,b)

e Solubilidad en H20, NaOH y HCI (%)

3.5. NIVELES DE LOS FACTORES

Los niveles de &cido ascorbico y metabisulfito de sodio utilizados en este estudio se
basaron en investigaciones previas (Jadan, 2017) y en trabajos de titulacién donde se
desarrollaron biofilms a partir de cdscara de yuca (Parraga y Jadan 2022).

Factor A: Porcentajes de acido ascorbico
ai=1%

ax>= 2%

as= 3%

Factor B: Porcentajes de metabisulfito de sodio
bi=1%

b2=3%
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3.6. TRATAMIENTOS

La combinacion de los niveles de los factores en estudio, dio como resultado un total

de 6 tratamientos, mismo que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Tratamiento en estudio.

Descripcion
Tratamientos Cédigos Factor A (% de acido Factor B (% de metabisulfito
ascorbico) de sodio)
T aib1 1 1
T2 aib2 1 3
T3 azbs 2 1
T4 azbz 2 3
T5 asbs 3 1
T6 ashz 3 3

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental empleado fue un arreglo factorial A*B + 1, donde se
combinaron los niveles del factor A y B, generando un total de 7 tratamientos incluido

el testigo, con tres tratamientos y tres réplicas por cada uno. En la tabla 2 se presenta
el esquema del ANOVA para el disefio A*B.

Tabla 2. Esquema del ANOVA A*B.

Fuente de variacion Grado de libertad
Total 17
Factor A 2
Factor B
AxB 2
Error experimental 15

En la tabla 3 se presenta el esquema de ANOVA para establecer las diferencias entre

los tratamientos y el testigo aplicando la prueba de Dunnett.

Tabla 3. Esquema del ANOVA A*B +1.

Fuente de variacion Grado de libertad
Total 20
Tratamientos 6

Error experimental 14
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3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estuvo constituida por lo ingredientes descritos en la tabla 4,
donde los insumos objeto de estudio fueron el &cido ascorbico y metabisulfito de sodio

(factores en estudio).

Tabla 4. Unidad experimental.
Tratamientos

Conservantes T T2 T3 T4 T5 T6
% g % g % g % g % g % g
Almidén 8.52 12 8.5 12 8.51 12 8.51 12 8.51 12 8.49 12
Glicerol 2.55 36 255 255 255 3.6 2.55 36 255 3.6 2.55 3.6
Agua destilada 71 100 7082 110 7088 100 70.88 100 70.94 100 70.76 100
NaOH (1N) 1775 25 1771 25 1772 25 1772 25 1774 25 1769 25

Acido ascorbico  0.09 012 017 024 026 036 009 012 017 024 025 036
MetabisulfitoNa 009 012 025 036 009 012 026 036 009 012 025 0.36
Total 100 140.84 100 141.2 100 141.08 100 141.08 100 140.96 100 141.32

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO

La investigacion realizada utiliz6 como materia prima las cascaras de yuca, las cuales
fueron recolectadas de las plantas productoras de almidén ubicadas en el sitio San
Pablo de Tarugo, perteneciente a la Parroquia Canuto, del cantdon Chone, provincia
de Manabi. Durante la recepcion de esta materia prima, se verificd que estuviera en

estado fresco, evitando asi obtener cascaras en proceso de descomposicion.

Segun las caracteristicas del tubérculo utilizado para la obtencién de almidén, se
identific6 que la variedad de yuca empleada fue la Manihot Esculenta Crantz,
informacién que fue corroborada por los moradores de la zona. Estas cascaras de
yuca sirvieron como insumo principal para la elaboracion del almidon y a partir de este
el biopolimero objeto de estudio. El proceso de recoleccion de la materia prima se
llevé a cabo de manera sistematica y controlada, con el objetivo de garantizar la

calidad y homogeneidad de las muestras utilizadas en la investigacion.
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3.8.1. DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DE ALMIDON DE
CASCARA DE YUCA Y ELABORACION DE UN BIOFILM

Proceso para la obtencion de
biofilm

Proceso para la obtencion de
almidén de cascara de yuca

Cascaras de yuca (10 kg) Almidén de cascara de yuca (12 g)
v v
Recepcion \ Recepcion
Agua potable Agua Idestilada (1109)
S SJdL >
Lavado Mezclado (150 rpm)
--------------------------------- Gligerol (3,6 9)
Aguaresidual T >
Cortado Fundido 80°C
Antioxidantes (40°C)
L .
Rallado Agitacién (400 rpm/15 min)
Agua potable (20 L) Placas de metacrilato
o . S >
Lavado de masa Secado 48h/35°C

Bolsas plasticas de
polietileno de baja
densidad

Sedimentacién (Temp Amb)

Liquido sobrenadante

Secado (sol directo / 8h)

Almacenado (22°C / 25°C)

Desprendimiento

4
Placas de metacrilato

Almacenado (Temp Amb)

Figura 1. Diagrama de proceso para la elaboracion del almiddn y la biopelicula
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DEL
ALMIDON DE CASCARA DE YUCA

e RECEPCION: Se receptaron 10 kg de cascaras de yuca (Manihot Esculenta Crantz)
en estado fresco, con un tiempo maximo de generaciéon de 24 horas. La
recoleccion se realiz6 en el sitio San Pablo de Tarugo, perteneciente a la

Parroquia Canuto, del cantdon Chone, provincia de Manabi.

e LAVADO: Las cascaras fueron lavadas con agua potable y un cepillo plastico de
cerdas suaves con la intencion de remover restos de tierra y suciedad ajena a las

cascaras de yuca.

e CORTADO: Con la ayuda de cuchillos de acero inoxidable, se reduce el tamafio
de la cascara entre 2 y 4 cm?

e RALLADO: Se utilizé un rallador marca INMEGAR fabricado acero inoxidable
para uso alimenticio, accionado por un motor eléctrico de 1 HP, el cual

previamente fue lavado y desinfectado con agua caliente (100°C).

e LAVADO DE MASA: Se adicion6 agua potable a la masa de cascaras de yuca,
estableciendo una relacion 1:2, 1 Kg de cascara de yucay 2L de agua, separando
el afrecho de la lechada con almidén mediante de un colador de 80 mesh (0,177

mm).

e SEDIMENTACION: La lechada se almacend en recipientes plasticos de 20L
previamente esterilizados, lo cual se realizé por 4 horas, para separar los granulos

de almidon de la suspension acuosa.

e SECADO: Se emple¢ plastico de color negro para contener el almidon hiumedo y
potenciar la transferencia de calor. Luego, el almidon fue expuesto a la radiacion
solar directa durante un periodo de 8 horas, con el objetivo de eliminar la mayor
cantidad posible de humedad, hasta alcanzar un estado de polvo blanco seco.
Posteriormente, el almidon seco fue sometido a un proceso de pulverizacion

utilizando un tamiz de tamafio de 23 mm, con el fin de homogeneizar la
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distribucion granulométrica y separar cualquier fibra o impureza residual que

pudiera estar presente.

e ALMACENADO: El almidén de cascara de yuca fue almacenado en bolsas
plasticas herméticas de polietileno de baja densidad a temperatura ambiente
(22°C / 25°C).

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DEL
BIOFILM DE ALMIDON DE CASCARA DE YUCA

e RECEPCION: Se receptd el almidon de la cascara de yuca, el cual debia estar
en estado integro y libre de humedad excesiva. La técnica utilizada para la
elaboracién del biofilm fue el método casting (fundido).

e MEZCLADO: Se mezclé el almidon con agua destilada y el plastificante de
acuerdo a las relaciones presentadas en la tabla 4, donde se presentan las
relaciones por cada tratamiento. Este proceso se realizé en material de vidrio de

laboratorio.

e FUNDIDO: Una vez que los ingredientes fueron mezclados, se sometieron a un
proceso de fundicion a 80°C, en agitacion constante, para lo cual se utilizé una

plancha magnética.

e AGITACION: La mezcla fundida a 80°C, se enfrid hasta alcanzar los 40°C
incorporando los antioxidantes de acuerdo a lo establecido en la tabla 4, en
agitacion constante a 400 rpm durante 15 minutos. Culminado el proceso, la

mezcla se vertid en placas de metacrilato.

e SECADQO: Las placas de metacrilato fueron secada en una estufa marca Conterm
LED durante 48 horas a 35°C.

e DESPRENDIMIENTO: Este proceso se lo realiz6 utilizando una espatula de acero

inoxidable, teniendo cuidado con no dafar las laminas.

e ALMACENADO: Los hiofilm fueron almacenados a temperatura ambiente.
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3.8. ANALISIS ESTADISTICO

En la tabla 5 se presentan los supuestos del ANOVA, donde se aprecia que las
variables dependientes: espesor, densidad, humedad, solubilidad en NaOH,
diferencia de color e indice de color, cumplieron con el supuesto de normalidad y
homogeneidad (Sig.>0.05), mientras que los datos para solubilidad en H20 y en HCI
ostentaron una p-valor menor a 0.05, pasando a ser analizadas mediante la prueba

no paramétrica de Kruskal Wallis.

Tabla 5. Supuestos del ANOVA para las variables dependientes en estudio.

Variables Shapiro-Wilk Levene
dependientes Estadistico gl Sig. Estadistico gL Sig.
Espesor (mm) 0.924 18 0.154 0.291 18 0.909
Densidad (g/cm?) 0.926 18 0.164 0.974 18 0.472
Humedad (%) 0.906 18 0.074 1.552 18 0.247
Solubilidad_H20 (%) 0.819 18 0.003
Solubilidad NaOH (%) 0.949 18 0.415 2.185 18 0.124
Solubilidad HCL (%) 0.889 18 0.037
Diferencia de color 0.959 18 0.584 1.085 18 0.417
indice de blancura 0.974 18 0.861 1.164 18 0.381

Se llevé a cabo un contraste de los tratamientos en un estudio, utilizando un testigo
gue consistia en un biofilm generado en esta investigacion, sin la adicion de
antioxidantes. Este analisis se realiz6 empleando el estadistico de Dunnett, el cual
permiti6 comparar cada una de las variables dependientes. Las pruebas estadisticas
se llevaron a cabo utilizando el software IBM SPSS versién 25.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, USA), considerando un nivel de significancia de 0.05. Este enfoque metodolégico
riguroso y detallado proporcion6 una base sélida para evaluar y comparar los efectos

de los diferentes tratamientos.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFECTO DEL ACIDO ASCORBICO Y METABISULFITO DE
SODIO SOBRE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL
BIOFILM

4.1.1. ESPESOR

Los valores de espesor obtenidos en los tratamientos (T1 - T6) varian de 0,12 a 0,15
mm (anexo 1-B). El andlisis de varianza evidencio que los grupos definidos por los
niveles del factor A y B mostraron diferencias estadisticas significativas en las medias
de espesor (Sig. < 0.05). No obstante, el estadistico F, con un nivel de significancia
superior a 0.05, sefialé que la interaccion entre los factores A y B no tuvo un efecto
significativo sobre esta variable dependiente. Este resultado sugiere que, aunque
existen disparidades en las medias de espesor entre los grupos definidos por los
niveles de los factores A y B, la interaccion entre estos no influyé sobre la variable en
estudio (Anexo 1-A).

Para establecer las diferencias ejercidas por los niveles del factor A (% &cido
ascorbico) sobre el espesor del biofilm, se aplicé la prueba de Tukey al 5% de error
(tabla 6), la cual indico que el nivel a1 (1% acido ascorbico) no difiere del a2 (2% éacido
ascorbico) al compartir categorias; no obstante, estos porcentajes de antioxidante
difieren significativamente del nivel as (3% &cido ascorbico) al ubicarse en el segundo
subconjunto, indicando que otorgé el espesor mas alto (0.143 mm).

Tabla 6. Prueba de Tukey para los niveles del factor A en funcién de la variable espesor.

HSD Tukeyab
Niveles del factor A N Subconjunto
(% de acido ascérbico) 1 2
ar1% 6 0.1250
a2 2% 6 0.1283
as: 3% 6 0.1433

En cuanto a los niveles del factor B (% metabisulfito de sodio), el diagrama de cajas
y bigotes revelo6 que el nivel b2 (3% metabisulfito de sodio), concedié una mayor media

de espesor al biofilm. Por otra parte, se evidenciéo una mayor dispersion entre las
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medias de espesor concedidas por el nivel bi1 (1% metabisulfito de sodio),
encontrandose valores atipicos, tal y como se lo presenta en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para los niveles del factor B en funcién del espesor.

Espesor (mm)

1% 3%
Niveles del factor B (% metabisulfito de sodio)

El analisis de varianza (anexo 1-A) revel6 que no se observo interaccion significativa
entre los factores A y B (Sig. = 0.05). Esto sugiere que, aunque se detectaron
diferencias en las medias de espesor entre los grupos definidos por los niveles de los
factores, la interaccion entre estos no tuvo un impacto significativo sobre el espesor.
La prueba de Tukey al 5% de error (anexo 1-B), confirmo que los tratamientos T1, T2,
T3, y T4 no difirieron entre si, lo que indica que estadisticamente aportaron el mismo
espesor al ubicarse en el primer subconjunto. En el segundo subconjunto, se observé

que el T2, T3, T4, T5 y T6 mostraron un espesor uniforme segun el anexo 1-A.

Hernandez et al. (2018) evaluaron las propiedades antioxidantes de un bioempaque
funcionalizado y entre sus enunciados mencionaron que la incorporacién de
compuestos de baja masa molecular produce cambios fisicoquimicos, entendiendo
gue entre mayor sea la masa molecular de los aditivos utilizados, los cambios seran
mas significativos. Estos resultados son coincidentes con la presente investigacion,
debido a que los antioxidantes utilizados (acido ascorbico y metabisulfito de sodio)
tienen una alta masa molecular. Sin embargo, en términos de proporcion, las
cantidades agregadas de estos aditivos al biofilm fueron minimas. Esto sugiere que,
si se agregaba un mayor porcentaje de estos antioxidantes de alta masa molecular,

el espesor del biofilm podria aumentar de manera mas significativa.
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En el estudio del biofilm, se lograron obtener rangos de espesor que oscilaron entre
0.12 mm y 0.15 mm, manteniéndose dentro de los limites permitidos por las
normativas vigentes. La norma NTE INEN 2635:2012 para laminas plasticas delgadas
establece un espesor maximo de 1 mm, mientras que la norma INEN 2422:2010 para
laminas plasticas fija un limite de 0.2 mm. Cabe destacar que el tratamiento T6 (asb2)
presentd el mayor espesor promedio (0.15 mm), lo que sugiere una mayor resistencia

mecanica debido a su mayor grosor.

En contraste, investigaciones previas como la de Parra (2019) revelaron un espesor
de 0.2 mm al desarrollar un biofilm a partir de almidén de zanahoria blanca y camote.
Peralta (2022) obtuvo una biopelicula comestible con un espesor maximo de 0.34 mm
utilizando mucilago de nopal y almidén de Oca. Estos resultados divergentes sugieren
qgue la composicién de la formulacion empleada tiene un impacto significativo en la

variable del espesor del biofilm.

En el estudio realizado por Chimbo (2021), se logr6 desarrollar un plastico
biodegradable destinado al uso en alimentos mediante la utilizacion de almidon
proveniente de residuos de yuca (Manihot esculenta), logrando un espesor de 0.13
mm. Por otro lado, Guaméan (2019) también incursioné en la fabricacion de plasticos
biodegradables, esta vez a partir de almidén extraido de cascaras de papa,
reportando un espesor promedio de 0.13 mm. Estos resultados coinciden con los
obtenidos en la presente investigacion, donde se registraron valores entre 0.12 mmy
0.15 mm. Es importante destacar que tanto Chimbo como Guaman coinciden en que
el grosor de estos materiales esta influenciado por las distintas materias primas
utilizadas, los aditivos incorporados y, sobre todo, los porcentajes empleados en su

formulacion.

4.1.2. DENSIDAD

El analisis de varianza realizado para la variable densidad, como se detalla en el
anexo 2-A, reveld que los niveles de los factores A (% acido ascérbico) y B (%
metabisulfito de sodio), asi como su interaccion, tuvieron un impacto estadisticamente
significativo (Sig. < 0.05) en la densidad del biofilm. Estos resultados indican que tanto

la concentracion de acido ascoérbico como la de metabisulfito de sodio, asi como la
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combinacion de ambos factores, influyeron de manera significativa en la densidad del

biofilm estudiado.

Para establecer la influencia de los niveles del factor A, se aplico la prueba de Tukey
al 5% de error, revelando que los porcentajes de acido ascérbico presentaron
disparidades significativas entre si. Especificamente, el nivel a1 (1% de acido
ascorbico) fue clasificado en el primer subconjunto al presentar el menor promedio de
densidad observado. Por otro lado, el nivel as (3% de acido ascorbico) se ubico en el
tercer subconjunto al contribuir con una densidad més elevada al biofilm, alcanzando
1.36 g/cm3. Estos hallazgos sugieren que a medida que se incrementa el porcentaje
de acido ascorbico, se observa un aumento en la densidad del biofilm, como se detalla

en latabla 7.

Tabla 7. Prueba de Tukey para los niveles del factor A en funcion de la variable densidad.

HSD Tukeyab
Niveles del factor A N Subconjunto
(% de acido ascorbico) 1 2 3
a:1% 6 1.1917
a2 2% 6 1.2633
a3: 3% 6 1.3650

Segun los resultados presentados en la figura 3, el nivel b1 (1% de metabisulfito de
sodio), genero el menor valor promedio de densidad al biofilm. Por el contrario, el nivel
b2 (3% de metabisulfito de sodio) produjo una mayor densidad al biofilm. Esta
tendencia es consistente con los efectos observados para el factor A, donde a medida
gue aumenta el porcentaje de antioxidante, la densidad del biofiim tiende a
incrementarse. Es decir, una mayor concentracion de metabisulfito de sodio (factor B)
en el biofilm, al igual que una mayor proporcion de acido ascorbico (factor A), favorece

el desarrollo de una mayor densidad del biofilm.
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para los niveles del factor B en funcién de la densidad.

Densidad (g/em'3)

Niveles del factor B (Metabisulfito de sodio)

En el andlisis del grafico de perfil (anexo 2-B), se observa una relacién directa entre
el incremento en los niveles de acido ascoérbico y metabisulfito de sodio y la densidad
del biofilm. Es evidente que a medida que aumenta el porcentaje de estos
compuestos, la densidad del biofilm también se incrementa. Especificamente, al
combinar un 3% de metabisulfito de sodio (b2) con un 3% de acido ascorbico (a3), se
logra alcanzar un promedio de densidad en el biofilm de 1.40 g/cm3. Es importante
destacar que los niveles del factor A (4cido ascérbico) demostraron tener un efecto
significativamente mayor en la variable dependiente que los niveles del factor B

(metabisulfito de sodio).

Este hallazgo resalta la importancia de considerar cuidadosamente la interaccion
entre estos componentes en la densidad del biofilm, con implicaciones relevantes
para el disefio y control de procesos relacionados con la formacién y desarrollo de
biofilms en diversos contextos. En la figura 4. se presentan las medias de densidad
para los tratamientos, evidenciando lo expuesto anteriormente, donde a una mayor
concentracion de acido ascorbico (3%) y metabisulfito de sodio (3%), se obtiene una
mayor densidad en el biofilm, siendo el mejor tratamiento el T6 con una media de 1.40

g/lcm3,
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Figura 4. Medias de densidad para los tratamientos en estudio.
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El rango de densidad reportado para los tratamientos vario entre 1.18 y 1.40 g/cm3,
con promedios influenciados fundamentalmente por los niveles de los factores en
estudio. Se observo que los porcentajes de acido ascérbico ejercieron un efecto mas
significativo sobre la variable dependiente en comparacién con el metabisulfito de
sodio, debido a la densidad intrinseca de cada antioxidante. En particular, el acido
ascorbico presenta una densidad promedio de 1.65 g/cm3, mientras que el
metabisulfito de sodio tiene un valor de 1.48 g/cm3, segun lo indicado por Lamothe et
al. (2021).

Dicha disparidad en densidades contribuy6 a que el &cido ascorbico resultara en una
mayor densidad en comparacion con el metabisulfito de sodio. Ademas, al considerar
gue la densidad esta relacionada con el peso y volumen, se concluye que, a mayor
espesor, mayor densidad. Esto sugiere que, incluso bajo las mismas proporciones en
la formulacion del biofilm, el acido ascorbico otorgara una mayor densidad, lo que se

confirma con los resultados presentados en la figura 4.

Espejel et al. (2020) desarrollaron una biopelicula de grenetina, miel y cera de abeja
con el propasito de mejorar la conservacion de alimentos, reportando una densidad
maxima de 1.2 g/cm3, aunque este valor difiere ligeramente del maximo alcanzado

en esta investigacion (1.4 g/cm3), los autores destacan que una mayor densidad
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puede ofrecer una barrera mas efectiva contra liquidos y gases. Por otro lado, en la
investigacion de Giler et al. (2021), se menciona que la densidad de los films varia
entre 1.062 g/cm3y 1.542 g/cm3, un rango que coincide con los resultados reportados
en el estudio actual. No obstante, se aclara que este parametro esta influenciado
significativamente por la formulacion y los ingredientes utilizados en la composicion
del biofilm, lo que resalta la importancia de considerar estos factores en el disefio y

optimizacién de material.

Por otra parte, Sdnchez et al., (2021), elaboraron un bioplasticos a partir de residuos
de aguacate, obteniendo una densidad maxima de 1.52 g/cm?3, media que difiere del
valor maximo reportando en esta investigacion (1.4 g/cm3); no obstante, esto se debid
al tamafio de las particulas de la materia prima principal, la cual fue residuos de

aguacate que, al ser mas grandes, otorgan mayor densidad.

4.1.3. HUMEDAD

El andlisis de varianza realizado para la variable de humedad, como se detalla en el
anexo 3-A, revel6 que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(Sig. = 0.05) entre los niveles de los factores A y B, asi como en su interaccion. Esto
indica que tanto el &cido ascorbico como el metabisulfito de sodio, en las cantidades
utilizadas, no tuvieron un impacto significativo en la humedad del biofilm. Esta
conclusién se respalda al observar las medias de humedad de los diferentes
tratamientos, donde se constata que, desde un punto de vista estadistico, los niveles
promedio de humedad son equivalentes entre los tratamientos, como se ilustra en la

figura 5.
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Figura 5. Medias de humedad para los tratamientos en estudio
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El analisis de humedad realizado en el biofilm revelé un rango de 14.21% a 14.41%,
valores que se encuentran consistentes con los hallazgos previos de Maza et al.
(2022) en su investigacion sobre biopeliculas derivadas de almidon de maiz chulpi,
donde la humedad vari6 entre 12.7% y 18.2%. Es importante destacar que estos
investigadores sefialaron que un rango Optimo de humedad varia entre 19.3% y
22.1%, aunque este intervalo esta influenciado por la humedad inicial de las materias
primas, aditivos y sus respectivos porcentajes. En este contexto, las materias primas
gue podrian haber contribuido a la baja humedad reportada (figura 5), fue el
porcentaje de glicerol, el cual proporciona suavidad y humectacion al almidén
(Arguello y Torres, 2021).

En el contexto de la biopelicula, Sanchez et al. (2021) desarrollaron un producto a
partir de residuos de aguacate, logrando una humedad promedio de 23,43%,
mencionado que esta variable se encuentra influenciada por la humedad inicial de las
materias primas, aditivos y porcentajes utilizados. Segun se menciona en la
investigacion de Espejel et al. (2020), que report6 valores de humedad entre 53,06%
y 60%, debido a que en su formulacion utilizaron miel de abeja, la cual suele reservar
una mayor cantidad de humedad por su naturaleza hidrofilica, lo que puede explicar
estos valores mas altos. En general, valores de humedad entre 19% y 22% son
beneficiosos para este tipo de material, debido a que les proporciona flexibilidad y

resistencia (Maza et al., 2022).
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4.2. INFLUENCIA DEL ACIDO ASCORBICO Y METABISULFITO DE
SODIO EN LA SOLUBILIDAD DEL BIOFILM DE ALMIDON DE
CASCARA DE YUCA UTILIZANDO TRES DISOLVENTES CON
PROPIEDADES QUIMICAS DIFERENTES

4.2.1. SOLUBILIDAD EN NaOH

El andlisis de varianza para la variable solubilidad en NaOH (anexo 4-A), evidencio
diferencias estadisticas significativas (Sig. < 0.05) en todos los efectos principales del
modelo estadistico, indicando que los factores en estudio incidieron sobre la variable
respuesta. Para establecer el efecto de los niveles del factor A (porcentajes de acido
ascorbico) sobre la solubilidad del biofilm en NaOH, se aplico la prueba de Tukey al
5% de error, evidenciando que, el nivel as (3%), otorgé una mayor solubilidad a la
biopelicula, en tanto que los niveles a1 (1%) y a2 (2%) estadisticamente

proporcionaron la misma solubilidad, al compartir categorias (tabla 8).

Tabla 8. Prueba de Tukey para los niveles del factor A en funcién de la variable solubilidad NaOH.

HSD Tukeyab
Niveles del factor A N Subconjunto
(% de acido ascorbico 1 2
ar1% 6 11.9883
a2:2% 6 12.0833
asz 3% 6 13.4217

Por otra parte, para establecer el efecto del factor B (porcentaje de metabisulfito de
sodio) sobre la variable respuesta, se aplicé un diagrama de cajas y bigotes (figura
6), donde se aprecia que, el nivel b1 (1%) aportdé una menor solubilidad que el nivel

b2 (3%), evidenciado la misma tendencia mostrada para el factor A.
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Figura 6. Diagrama de cajas y bigotes para los niveles del factor B en funcién de la variable solubilidad NaOH.
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El gréfico de perfil para los factores en estudio (anexo 4-B), evidencio interaccion
entre los niveles a1 y az con los niveles del factor B. El grafico muestra que, al utilizar
un mayor porcentaje de acido ascorbico, indistintamente del porcentaje de
metabisulfito de sodio en el biofilm, consigue una mayor solubilidad, mientras que, a

menor proporcién de ambos antioxidantes, la solubilidad en NaOH es més baja.

Los rangos de solubilidad en NaOH para los tratamientos fueron entre 10.91% vy
13.79% (figura 7), lo que se considero bajo y adecuado para el estudio. Segun Ocafia
(2020), la solubilidad es una propiedad fisica significativa para determinar la
estabilidad de la pelicula, ya que una mayor solubilidad indica una menor resistencia
a la degradacion. Ademas, esta propiedad es crucial para determinar la funcionalidad
del biofilm, debido a que su aplicacion puede variar segun la humedad del producto.
En este sentido, los promedios obtenidos sugieren que todos los tratamientos podrian
ser utilizados para recubrimiento, teniendo mayor aplicabilidad el T1 al ostentar el

promedio mas bajo para esta variable (10.91%).
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Figura 7. Medias de solubilidad NaOH para los tratamientos en estudio
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4.2.2. VARIABLE SOLUBILIDAD EN H20

El andlisis estadistico mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para los
niveles de los factores A (porcentaje de acido ascoérbico) y B (porcentaje de
metabisulfito de sodio) sobre la variable solubilidad en H20, indic6 que no hubo
diferencias estadisticamente significativas para ambos factores (Sig. = 0.05). Por lo
tanto, los porcentajes de acido ascérbico y metabisulfito de sodio, no tuvieron un
impacto significativo en la solubilidad en agua del biofilm, reteniendo la hipotesis de

igualdad de medias (Anexo 5-A).

En el andlisis de los tratamientos realizado mediante la prueba de Kruskal Wallis,
evidenci6 que todos los tratamientos exhibieron una solubilidad en H20
estadisticamente similar (Sig. = 0.05), lo que sugiere que los antioxidantes no tuvieron
un efecto significativo sobre esta variable, reteniendo la hipoétesis de igualdad de
medias (Anexo 5-B). A pesar de esta homogeneidad, se observaron rangos de
solubilidad en agua que oscilaron entre el 24.43% y el 30.63%. En contraste, Maza et
al. (2022) desarrollaron una biopelicula a partir de almidon de maiz, donde reportaron
niveles de solubilidad en agua que variaban entre 41.06% y el 57.04%, valores

superiores a los obtenidos en este estudio.
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Los autores antes mencionados sefialaron que la presencia de glicerol en la
biopelicula influye significativamente en la solubilidad, indicando que, a mayor
proporcion de glicerol en relacion al almidén, se observa un incremento en la
solubilidad del material. Por su parte, Escobar (2020) en su investigacion reporto
rangos de solubilidad en agua entre 56.17% y 61.44%, demostrando que una mayor
proporcién de almidén favorece una baja solubilidad y aunque estos valores difieren
de los reportados en esta investigacion (figura 8), todo dependera de su aplicacion o

intencién de uso, si para alimentos con alta o baja humedad.

Figura 8. Medias de solubilidad H20 para los tratamientos en estudio.
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4.2.3. VARIABLE SOLUBILIDAD HCI

La prueba de hipétesis de Kruskal Wallis revelé significancia estadistica (Sig. < 0.05)
para los niveles del factor A (porcentaje de acido ascorbico), lo que sugiere que la
presencia de este compuesto tiene un impacto significativo sobre la solubilidad del
biofilm en &cido clorhidrico (HCI). En contraste, el analisis no detect6é influencia
estadisticamente significativa para el factor B (porcentaje de metabisulfito de sodio),
sobre la variable en estudio (anexo 6-A). Esto permite aceptar la hipotesis alternativa,
indicando que el acido ascoérbico es un factor clave en la solubilidad del biofilm,

mientras que el metabisulfito de sodio no tiene un efecto significativo en este proceso.
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Para establecer el efecto de los niveles de factor A (porcentajes de acido ascérbico)
sobre la variable respuesta, se aplicé un diagrama de cajas y bigotes, donde se
aprecia que el nivel as (3%) otorgd un mayor promedio de solubilidad en HCI al biofilm,
determinado que, por lo contrario, cuando se utiliza un menor porcentaje de acido

ascorbico, esta solubilidad disminuye (figura 9).

Figura 9. Diagrama de cajas y bigotes para los niveles del factor B en funcién de la variable solubilidad HCI.
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En cuanto a los tratamientos, el analisis de Kruskal Wallis, indicé diferencias
estadisticas significativas (Sig. < 0.05) entre las medias de solubilidad en HCI,
rechazando la hipétesis nula y aceptando la alternativa que indica diferencias de

medias entre los niveles del factor A (anexo 6-B).

En este sentido, los rangos de solubilidad en HCI obtenidos fueron entre 26.23% vy
31.56% (figura 10). Estos resultados se compararon con un estudio previo de Giler et
al. (2021), quienes investigaron la solubilidad de peliculas de almidon de cascara de
yuca con aceites esenciales. En dicho estudio, se encontro que la solubilidad de los
biofilms en HCI a las 24 horas podia variar entre 2.22 + 0.00 y 30.38 + 0.54. Sin
embargo, estos autores observaron una gran variabilidad en los resultados obtenidos
y concluyeron que la tendencia a un incremento de la solubilidad es proporcional al
aumento de la incorporacion de agentes externos, como los aceites esenciales. En el

caso particular de esta investigacion, la solubilidad se relacion6 con los antioxidantes
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utilizados, siendo el acido ascorbico (factor A) el que ejercid los efectos mas

significativos.

Figura 10. Diferencias de solubilidad en HCI para los tratamientos
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La modificacién quimica por oxidacion, segun Trujillo (2014), conduce a un aumento
del caracter hidrofilico del almidén, lo que resulta en un incremento del valor de
solubilidad de las peliculas a niveles superiores al 20%. Por otro lado, Valenzuela
(2017) ha demostrado que la introduccion de agentes externos en la formulacion
estandar de un biofilm, compuesta por almidoén, glicerol, agua y NaOH, puede alterar
las propiedades quimicas de la pelicula. Esto se debe a la presencia de componentes
hidrofébicos o hidrofilicos en el film, siendo estos compuestos de naturaleza
hidrofobica, pueden tener una estructura molecular que no se disuelve eficazmente

en acidos.

4.3. ANALISIS DE COLOR CIELAB PARA CUANTIFICAR LOS
CAMBIOS CROMATICOS PRODUCIDOS POR LA
INCORPORACION ACIDO ASCORBICO Y METABISULFITO DE
SODIO EN EL BIOFILM DE ALMIDON DE CASCARA DE YUCA

En la seccién 3.3.2 del desarrollo metodoldgico se detalla el andlisis de la variable

color, que se llevé a cabo mediante la evaluacion de los parametros L, a, b en el
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espacio de color CIELab. Mediante una formulacién especifica, estos parametros se
cuantificaron en dos variables distintas: diferencia de color (AE) e indice de blancura
(WI1). Estas variables resultantes se presentan a continuacién, proporcionando una
representacion cuantitativa y objetiva de las caracteristicas cromaticas y de

luminosidad del objeto en estudio.

4.3.1. DIFERENCIA DE COLOR

El andlisis de varianza realizado para la variable diferencia de color, segun el anexo
7-A, revela que los niveles del factor A y B han demostrado un efecto significativo con
un nivel de significancia inferior a 0.05 sobre dicha variable. A pesar de esto, no se
ha observado interaccion entre los factores analizados. Este hallazgo sugiere que
tanto el factor A como el factor B influyen de manera individual en la diferencia de

color, sin que exista una influencia conjunta o interaccion significativa entre ellos.

En la tabla 9 se presenta la prueba de comparacion multiple de Tukey al 5% de error
para los niveles del factor A (porcentaje de acido ascérbico) sobre la diferencia de
color en el biofilm. Los resultados indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre al menos uno de los niveles del factor A. La prueba de Tukey reveld
gue el nivel as (3% de &cido ascérbico) difiere significativamente de los demas niveles
en cuanto a la diferencia de color otorgada al biofilm. Por otro lado, no se encontraron
diferencias estadisticas entre los niveles a1 (1%) y a2 (2%) de acido ascorbico, lo que
sugiere que utilizar 1% o 2% de este antioxidante produce el mismo efecto sobre el

color del biofilm.

Tabla 9. Prueba de Tukey para los niveles del factor A en funcién de la variable diferencia de color

HSD Tukeyab
Niveles del factor A N Subconjunto
(% de acido ascérbico) 1 2
as: 3% 6 54.47
ar1% 6 58.25
az: 2% 6 60.31

En la representacion grafica de la figura 11, se observa un diagrama de cajas y
bigotes que ilustra los resultados de los niveles del factor B. El andlisis revela que el

nivel bz (3% de metabisulfito de sodio), exhibié una media de diferencia de color
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significativamente mayor en comparacion con el nivel b1 (1% de metabisulfito de

sodio).

Figura 11. Diferencias de color ejercida por los niveles del factor B.
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En la figura 12 se exhiben los promedios de diferencias de color obtenidos para cada
tratamiento, con un rango que oscila entre 53.50 y 62.41 (AE). Se destaca que el
metabisulfito de sodio demostrd ejercer un impacto significativo en esta variable, ya
gue las mayores medias se observaron en los tratamientos que contenian este
antioxidante en un 3%. Por otro lado, se evidencid que las medias mas bajas
correspondieron a los tratamientos con un mayor porcentaje de acido ascorbico. Este
patrén sugiere que las disparidades en color fueron influenciadas por las interacciones
entre los antioxidantes presentes en la biopelicula, destacando la importancia de la
composicién y concentracion de estos compuestos en el resultado final de la

coloracion.

Un estudio reciente de Yoplac et al. (2021) ha investigado las propiedades opticas y
mecanicas de una biopelicula desarrollada con citral (extracto del aceite de la hierba
limén), revelando un rango de variacion en el indice de color AE entre 7.6 y 20.6., en
una misma biopelicula. Los resultados sugieren que las concentraciones de los
insumos y aditivos, asi como sus caracteristicas bioquimicas, fisicas y Opticas,
podrian ser los factores clave que determinan las diferencias en el color observadas

en la biopelicula. De acuerdo a este mismo autor, en el ambito de las biopeliculas o
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biofilms, se destaca la importancia de mantener una baja diferencia de color (AE)
como factor favorable. Esta baja diferencia de color sefiala una menor variacion en la
tonalidad entre distintas areas de una misma biopelicula, o que a su vez sugiere una
mayor uniformidad en la biopelicula. Esta uniformidad resulta crucial para garantizar

la calidad y consistencia del biofilm.

Figura 12. Medias de diferencia de color para los tratamientos en estudio
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En términos préacticos, una baja diferencia de color en distintas &reas de un mismo
biofilm no solo contribuye a una estructura mas homogénea, sino que también
promueve su estabilidad a lo largo del tiempo. Por consiguiente, la busqueda de una
baja AE en las biopeliculas se posiciona como una estrategia clave para mantener su

integridad y funcionalidad en diversos contextos.

4.3.2. INDICE DE BLANCURA

El andlisis de varianza para la variable indice de blancura (anexo 8-A), indico
diferencias estadisticas significativas para los efectos del modelo estadistico (Sig. <
0.05), donde los factores en estudio incidieron sobre el indice de blancura del biofilm;
sin embargo, se evidencié que no hubo interaccién entre estos factores. Para
establecer las diferencias ejercidas por los niveles del factor A, se llevo a cabo una
prueba de Tukey al 5% de error. Los resultados indicaron que el nivel as (3% de acido

ascorbico), presentd una media significativamente mayor de indice de blancura
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(36.8767 WI) en comparacion con los demas niveles. Por otro lado, los niveles a1 (1%)
y az (2%) que compartian categorias en el subconjunto uno, no presentaron

diferencias estadisticamente significativas en su indice de blancura (tabla 10).

Tabla 10. Prueba de Tukey para los niveles del factor A en funcién de la variable indice de blancura.

HSD Tukeyab
Niveles del factor A N Subconjunto
(% de acido ascorbico) 1 2
az 2% 6 31.7017
a 1% 6 33.5583
as 3% 6 36.8767

En el andlisis de los efectos del factor B (porcentaje de metabisulfito de sodio)
mediante un diagrama de cajas y bigotes (figura 13), se demostré que el nivel b1 (1%
de metabisulfito de sodio), presenté una media méas elevada del indice de blancura

en comparacion con el nivel b2 (3% de metabisulfito de sodio del 3%).

Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes para los niveles del factor B de la variable indice de blancura.
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Los rangos de indice de blancura obtenidos en esta investigacion fueron de entre
28.58 y 38.6 WI. Se observé que los tratamientos con mayor proporcion de acido
ascorbico en comparacion con el metabisulfito de sodio presentaron los promedios
mas altos de WI, lo que sugiere que las concentraciones de estos antioxidantes
influyeron significativamente en esta variable. En contraste, Yoplac et al. (2021)
reportaron rangos de indice de blancura mas elevados, entre 73.05 y 85.37. Segun
estos autores, un alto indice de blancura es favorable, ya que indica que el biofilm es

mas claro y presenta un color mas blanco, lo cual puede ser deseable en aplicaciones
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gue requieren un aspecto visualmente atractivo o una mayor transparencia. Sin
embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio (figura 14) difieren
significativamente de los reportados estos autores, debido a la matriz utilizada, en

general la matriz a partir de almidén de cascara de yuca presenta tonalidades oscuras.

Figura 14. Medias de indice de blancura para los tratamientos en estudio
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Los resultados del indice de blancura obtenidos, como se muestra en la figura 14,
demostraron una clara correlacion con las concentraciones de antioxidantes
presentes en el biofilm. La presencia y proporcion de antioxidantes en la muestra
impactaron directamente en el grado de blancura observado, evidenciando la
importancia de considerar tanto los componentes quimicos como las propiedades
fisicas y Opticas al disefar estos biofilms.

4.4. COMPARACION DE TRATAMIENTOS CON EI TESTIGO

En el andlisis presentado en anexo 9-aA, se llevo a cabo un contraste entre los
tratamientos y un testigo que representaba un biofilm sin la presencia de
antioxidantes. Los resultados revelaron diferencias estadisticamente significativas en
cuanto al espesor entre el tratamiento T6 (3% de acido ascoérbico + 3% de
metabisulfito de sodio) y el testigo. Estos hallazgos indican que los factores
investigados tuvieron un impacto significativo en este tratamiento en particular, donde

el T6 mostrd el mayor espesor (0.15 mm), lo que lo posicion6é como el tratamiento
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mas efectivo, en relacion del testigo (0.13 mm). Sin embargo, al comparar los demas
tratamientos con el testigo, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, lo que sugiere que, en términos de espesor, estos tratamientos son

equivalentes al testigo.

En cuanto a la variable densidad, el T1 (1% &cido ascorbico + 1% metabisulfito de
sodio) fue estadisticamente igual al testigo (Sig.>0.05), presentando un promedio de
densidad de: 1.18 g/cm®y 1.16 g/cm?3 respectivamente, mientras que los demas
tratamientos, presentaron densidades superiores al testigo (Sig.< 0.05). En cuanto a
la variable humedad, no hubo diferencias estadisticas significativas, indicando que
tanto los tratamientos como el testigo presentaron la misma humedad. En cuanto a la
variable solubilidad en H20, en analisis de Dunnett (anexo 9-A) indico diferencias
estadisticas significativas para todos los tratamientos (Sig.< 0.05), demostrando que,
todos los tratamientos en estudio, presentaron una solubilidad promedio més alta que
el testigo (18.19%).

En la misma linea, la prueba de Dunnett indic6 que no hubo diferencias entre los
tratamientos T1 (1% acido ascoérbico + 1% metabisulfito de sodio), T3 (2% &acido
ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) y el testigo (Sig. > 0.05), es decir,
estadisticamente presentaron los mismos promedios de solubilidad en NaOH,
mientras que, para los demas tratamientos, se dieron diferencias estadisticas
significativas (Sig. < 0.05), evidenciando que la solubilidad en NaOH promedio de los
tratamientos fue mayor a la del testigo (11.06%). En cuanto a la solubilidad en HCI,
todos los tratamientos presentaron diferencias estadisticas significativas (Sig. < 0.05)
de acuerdo a la prueba de Dunnett (anexo 9-B), demostrando que éstos presentaron
medias de solubilidad mayores a las del testigo (19.89%).

Por otra parte, la prueba de Dunnett indicé diferencias estadisticas significativas (Sig.
< 0.05), entre los T2 (1% acido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio), T4 (2% &acido
ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) y el testigo para la variable diferencia de color
(anexo 9-B), demostrando que, estos tratamientos presentaron las mayores medias
de diferencias de color, en tanto que, para los demas tratamientos, sus promedios
son estadisticamente iguales a los del testigo. Para la variable indice de blancura, no

se identificaron diferencias entre los T1 (1% acido ascoérbico + 1% metabisulfito de
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sodio), T5 (3% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio), T6 (3% acido ascoérbico
+ 3% metabisulfito de sodio) y el testigo, siendo estadisticamente iguales (Sig. > 0.05),
mientras que, para los demas tratamientos, el testigo presenté un mayor indice de
color (38.39), indicando que los antioxidantes afiadidos ejercieron un efecto sobre el

color.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En factor A (porcentaje de acido ascorbico) tuvo un efecto favorable para las
variables de: espesor, densidad e indice de blancura, mientras que el factor B
favorecié de mejor manera a las variables: diferencias de color, solubilidad en
NaOH y solubilidad en HCI, mientras que estadisticamente (Sig.> 0.05), ambos
factores influyeron de igual manera para la variable humedad y solubilidad en
H20.

EL T6, que poseia una concentracion de 3% de &acido ascoérbico y 3% de
metabisulfito de sodio, demostré las mejores propiedades fisicoquimicas en
términos de espesor (0.15 mm) y densidad (1.40 g/cm3), mientras que para la
variable humedad, los resultados revelaron que no hubo diferencias estadisticas
significativas (Sig. = 0.05) entre los tratamientos, lo que sugiere que este

parametro no se vio afectado por la combinacion de los factores en estudio.

El T1 (1% de &cido ascoérbico y 1% de metabisulfito de sodio), destaco por sus
excelentes resultados en los ensayos de solubilidad en agua, exhibié un indice
del 26.43%, indicando una solubilidad reducida en este solvente. Respecto a la
solubilidad en hidréxido de sodio (NaOH) y acido clorhidrico (HCI), el T1 mostré
un porcentaje de 10.91% y 26.23% respectivamente, revelando una baja
solubilidad en este medio alcalino y acido. Estos hallazgos sugieren que la
combinacion equilibrada de ambos antioxidantes al 1%, result6 en una menor
solubilidad del biofilm, lo que conlleva a una mayor resistencia a la degradacion

en diferentes solventes.

El T5 (3% de &cido ascorbico y 1% de metabisulfito de sodio), demostré tener la
menor media de diferencia de color, alcanzando un valor de 53.50 AE,
contribuyendo a una mayor homogeneidad en la estructura y una mayor
estabilidad a lo largo del tiempo del tratamiento. En cuanto al indice de blancura

(W1), el T5 destaco al exhibir el mayor promedio registrado, alcanzando un valor



44

de 38.61 WI. Estos resultados revelaron que el biofilm (T5) presentaba una
tonalidad mas clara y un color mas blanco en comparacion con los demas

tratamientos evaluados.

5.2. RECOMENDACIONES

Considerar el T6 (3% de &cido ascorbico y 3% de metabisulfito de sodio) o
concentraciones de antioxidantes similares, para lograr propiedades
fisicoguimicas superiores en términos de espesor y densidad. Esta formulacion
demostroé ser efectiva en mejorar estas caracteristicas, lo que sugiere su potencial

para aplicaciones donde estas propiedades son criticas.

Para mejorar la solubilidad en agua y la resistencia a la degradaciéon en diferentes
solventes como el NaOH o HCI, se puede considerar la combinacion equilibrada de
antioxidantes como la del T1 (1% de &cido ascorbico y 1% de metabisulfito de sodio).
Esta formulacion mostré6 una menor solubilidad del biofilm, lo que indica una mayor

resistencia a la degradacion en medios alcalinos y acidos.

Para obtener un biofilm con una estructura mas homogénea y estable en términos
de color, se puede optar por una formulacién similar a la del T5 (3% de acido
ascorbico y 1% de metabisulfito de sodio). Este tratamiento demostré tener la
menor diferencia de color y el mayor indice de blancura, lo que sugiere una mayor
homogeneidad en la estructura y una tonalidad mas clara y blanca, aspectos
deseables para ciertas aplicaciones.
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Anexo 1. Andlisis estadistico para la variable espesor

Anexo 1-A: Analisis de varianza para la variable espesor
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Variable dependiente: Espesor (mm)

Origen Tipo lll de suma de g Media Sig
cuadrados cuadratica )

Factor A: Acido ascorbico (%) 0.001 2 0.001 10.300 0.002

Factor B: Metabisulfito de sodio (%) 0.000 1 0.000 6.400 0.026

Factor A * Factor B 0.000 2 7.222E-05 1.300 0.308

Error 0.001 12 5.556E-05

Total 0.317 18

a. Ral cuadrado = .712 (R al cuadrado ajustada = .591)

Anexo 1-B: Prueba de Tukey al 5% de error para los tratamientos en funcion del

espesor (mm).

HSD Tukeyab
Subconjunt
Tratamientos N 1 ubconjanto
T1 (1% &cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) 3 0.12 mm
T3 (2% é&cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) 3 0.13 mm 0.13 mm
T4 (2% &cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) 3 0.13 mm 0.13 mm
T2 (1% é&cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) 3 0.13 mm 0.13 mm
T5 (3% é&cido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) 3 0.14 mm
T6 (3% é&cido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) 3 0.15 mm
Anexo 2. Analisis estadistico para la variable densidad
Anexo 2-A: Analisis de varianza para la variable densidad
Variable dependiente: Densidad (g/cm?3)
Oricen Tipo Il de suma de Media si
g cuadrados g cuadratica g.
Factor A: Acido ascérbico (%) 0.091 2 0.046 372.409 0.000
Factor B: Metabisulfito de sodio (%) 0.013 1 0.013 104.727 0.000
Factor A * Factor B 0.001 2 0.001 5.318 0.022
Error 0.001 12 0.000
Total 29.291 18

a. R al cuadrado = .986 (R al cuadrado ajustada =.981)

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2-B. Interaccion de factores en estudio para la variable densidad.

1.4267

sodio)
1.3767 1%
—3%

1.3267
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1.2267
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Niveles del factor A (% acido ascérbico)

Anexo 3. Andlisis estadistico para la variable humedad

Anexo 3-A: Andlisis de varianza para la variable humedad.

Niveles del factor B
(% metabisulfito de

Variable dependiente: Humedad (%)

Tipo lll de suma de

Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Factor A: Acido ascérbico (%) 0.094 2 0.047 0.135 0.875
Factor B: Metabisulfito de sodio (%) 0.016 1 0.016 0.045 0.836
Factor A * Factor B 0.007 2 0.004 0.010 0.990
Error 4.161 12 0.347
Total 3677.380 18

a. R al cuadrado = .027 (R al cuadrado ajustada = -.378)

Anexo 4. Anadlisis estadistico para la variable solubilidad NaOH

Anexo 4-A: Analisis de varianza para la variable solubilidad NaOH

Variable dependiente: Solubilidad NaOH (%)

. Tipo Il de suma Media .
Origen de cuadrados g cuadrética F Sig.
Factor A: Acido ascérbico (%) 7.709 2 3.855 21.663 0.000
Factor B: Metabisulfito de sodio (%) 7.605 1 7.605 42.741 0.000
Factor A * Factor B 1.724 2 0.862 4.844 0.029
Error 2135 12 0.178
Total 2830.673 18

a. R al cuadrado = .889 (R al cuadrado ajustada = .842)
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Anexo 4-B. Interaccion de factores en estudio para la variable solubilidad NaOH.

Hieveles del factor A {porcentaje de
14.00 acido ascorbico)
1%
—2%
- 3%
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1250
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11.00

1% 3%

HNiveles del factor B {porcentaje de metabisulfito de sodio)

Anexo 5. Analisis estadistico para la variable solubilidad H20

Anexo 5-A. Pruebas no paramétricas para los niveles del factor Ay B en funcion de
la variable solubilidad H20.

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisi6n
La distribucion de Solubilidad H20  Prueba de Kruskal-Wallis o
X ] Retener la hipotesis
1 eslamisma entre las categorias del para muestras 0.22 nula
factor A (% acido ascorbico) independientes '

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.
Resumen de prueba de hipdtesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisi6n
La distribucion de Solubilidad H20 Prueba U de Mann- Retener la hipstesis
1  eslamisma entre las categorias de ~ Whitney para muestras 0.6661 nula
factor B (% metabisulfito de sodio). independientes '

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Anexo 5-B. Pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis para los tratamientos en
funcion de la variable solubilidad H20.

Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién
La distribucion de Solubilidad H2O esla  Prueba de Kruskal- Retener [a hinotesis
1 misma entre las categorias de Wallis para muestras 0.651 P

Tratamientos. independientes nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.




54

Anexo 6. Andlisis estadistico para la variable solubilidad HCI

Anexo 6-A: Pruebas no paramétricas para los niveles del factor Ay B en funcion de
la variable solubilidad HCI.

Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién
La distribucién de Solubilidad HCI es la Prueba de Kruskal- Rechazar la hipétesis
1 misma entre las categorias del factor A Wallis para muestras 0.002 nula
(% acido ascorbico) independientes '
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.
Resumen de prueba de hipétesis
Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién
La distribucién de Solubilidad HCI es la Prueba U de Mann- Retener Ia hipétesis
1 misma entre las categorias del factor B Whitney para muestras 0.2221 nula
(% metabisulfito de sodio) independientes '

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de .05.

Anexo 8-B. Pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis para los tratamientos en
funcion de la variable solubilidad HCI.

Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién
La distribucion de Solubilidad HCI  Prueba de Kruskal-Wallis C
) . Rechazar la hipétesis
1 es la misma entre las categorias para muestras 0.012
) . . nula.
de Tratamientos. independientes

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Anexo 7. Andlisis estadistico para la variable diferencia de color

Anexo 7-A. Analisis de varianza para la variable diferencia de color.

Variable dependiente: Diferencia de color
Tipo lll de suma de | Media F

Origen cuadrados g cuadratica Sig.
Factor A: Acido ascdrbico (%) 105.230 2 52.615 9.355 0.004
Factor B: Metabisulfito de sodio (%) 44.180 1 44180 7.855 0.016
Factor A * Factor B 3.732 2 1.866 0.332 0.724
Error 67.491 12 5.624
Total 60108.623 18

a. R al cuadrado = .69%4 (R al cuadrado ajustada = .567)




Anexo 8. Andlisis estadistico para la variable indice de blancura

Anexo 8-A: Analisis de varianza para la variable indice de blancura.
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Variable dependiente: indice de blancura

Tipo lll de suma de

Media

Origen cuadrados g cuadratica F Sig.
Factor A: Acido ascorbico (%) 82.478 2 41.239 10.932 0.002
Factor B: Metabisulfito de sodio (%) 60.207 1 60.207 15.960 0.002
Factor A * Factor B 0.822 2 0.411 0.109 0.898
Error 45.269 12 3.772
Total 21052.574 18

a. R al cuadrado = .760 (R al cuadrado ajustada = .660)

Anexo 9. Andlisis estadistico para los tratamientos

Anexo 9-A: Prueba de Dunnett para el contraste de los tratamientos y testigo.

Comparaciones miiltiples

T de Dunnett (bilateral)a

Diferencia

Variable dependiente de medias [éesv. Sig.
(i) rror

T1 (1% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo -0.01 0.00591  0.385
T2 (1% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0067  0.00591  0.739
Espesor T3 (2% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0000  0.00591 1.000
P T4 (2% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0033  0.00591  0.982
T5 (3% é&cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0133  0.00591  0.161

T6 (3% &cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo .0200° 0.00591  0.021
T1 (1% &cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0167  0.00992  0.392
T2 (1% é&cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 0467 0.00992  0.002
Densidad T3 (2% é&cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0733 0.00992  0.000
T4 (2% &cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 1333 0.00992  0.000
T5 (3% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo A700° 0.00992  0.000
T6 (3% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 2400 0.00992  0.000
T1 (1% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0667  0.44529  1.000
T2 (1% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0767  0.44529  1.000

Humedad T3 (2% é&cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0.2167  0.44529  0.991
T4 (2% &cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 0.2767  0.44529  0.971
T5 (3% é&cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 0.0833  0.44529  1.000
T6 (3% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 0.19 0.44529  0.995
T1 (1% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 8.2433° 219773  0.010
T2 (1% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 10.4433° 219773  0.002
Solubilidad H20 T3 (2% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 8.9733 219773  0.005
- T4 (2% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 11.8400° 2.19773  0.000
T5 (3% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) Testigo 121733 219773 0.000
T6 (3% acido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) Testigo 12.4433° 219773  0.000

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.




Anexo 9-B: Prueba de Dunnett para el contraste de los tratamientos y testigo.

Comparaciones multiples

T de Dunnett (bilateral)a

Diferencia

Variable dependiente de medias (I- DEesv. Sig.
) rror

T1 (1% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo -0.1567  0.31968 0.991
T2 (1% acido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo 2.0067" 0.31968 0.000
Solubilidad T3 (2% acido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 0.5233 0.31968 0.416
NaOH T4 (2% acido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 1.5167" 0.31968 0.002
T5 (3% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 1.9867" 0.31968 0.000
T6 (3% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo 2.7300 0.31968 0.000
T1 (1% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo 6.3400 0.99993 0.000
T2 (1% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo 8.6700 0.99993 0.000
Solubilidad T3 (2% acido ascdrbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo 8.7333°  0.99993 0.000
HCL T4 (2% acido ascdrbico + 3% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 11.2367°  0.99993 0.000
T5 (3% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo 11.4767°  0.99993 0.000
T6 (3% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo 11.6667"  0.99993 0.000
T1 (1% &cido ascdrbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo 3.4500 1.79433 0.275
T2 (1% &cido ascdrbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo 6.7100° 1.79433 0.010
Diferenciade T3 (2% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo 5.0567 1.79433 0.059
color T4 (2% acido ascdrbico + 3% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 9.2367 1.79433 0.001
T5 (3% acido ascdrbico + 1% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 0.3267 1.79433 1.000
T6 (3% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 2.2867 1.79433 0.643
T1 (1% &cido ascdrbico + 1% metabisulfito de sodio) ~ Testigo -3.2067  1.47890 0.186
T2 (1% &cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo -6.4633°  1.47890 0.003
indice de T3 (2% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio)  Testigo -4.5667°  1.47890 0.036
blancura T4 (2% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio) ~ Testigo -8.8167°  1.47890 0.000
T5 (3% é&cido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio) ~ Testigo 0.2167 1.47890 1.000
T6 (3% &cido ascérbico + 3% metabisulfito de sodio)  Testigo -3.2500 1.47890 0.177

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.




Anexo 10. Reporte de analisis fisicoquimicos

Anexo 10-A. Andlisis fisicoquimicos para los tratamientos en estudios
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= Jorman Alexander Zambrano Parrales ccC 1721:6901 5
Direccion Ciudad de Calceta
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El analisis corresponde a muestras de un biofilm elaborado con almidén de cascara de yuca y la incorporacion
de dos antioxidantes (acido ascorbico y metabisulfito de sodio) como factores en estudio.

Nota: Resultados vélidos unic te para las as analizadas y, no para otros productos de la misma
precedencia.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe.

Tabla 1. Analisis de densidad y humedad,

Variables
Combinacién de niveles Tratamlentos ——my (g/em?) Humedad (%)
TiR1 1.18 1439
1% acido ascérbico + 1% metabisulfito de sodio TiR2 117 14.64
TiR3 118 13.57
T2R1 119 1487
1% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio T2R2 121 1454
T2R3 1.22 13.22
T3R1 123 14.83
2% édcido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio T3R2 1.25 14.71
T3R3 1.22 13.51
T4R1 1.29 1487
2% dcido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio T4aR2 130 14.16
T4R3 1.29 14.20
T5R1 133 14.44
3% acido ascorbico + 1% metabisulfito de sodio T5R2 134 14.48
TSR3 1,32 13.73
T6R1 141 14.56
3% acido ascorbico + 3% metabisulfito de sodio T6R2 140 13.90
T6R3 1.39 1451
Testigo 1 118 14.16
0% 4cido ascérbico + 0% metabisulfito de sodio Testigo 2 115 14.15
Testigo 3 1.15 14,09
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA DEL AREA AGROINDUSTRIAL DE : PESPAM’\Q_\PL,
€) errR ey

=9 Carera de
J'-* AGROINDUSTRIA
\ Aeomomo OF BROMATOLOGIA



Tabal 2. Anilisis de solubilidad del biofilm en H20, NaOH y HCL.

 Vablesdependientes ____

Combinacién de niveles  Tratamientos Solubilidad H20  Solubilidad  Solubifidad HCL

(%) NaOH (%) “c}s

TIRL 21.03 1067 23
1% acido ascorbico + 1% TIRZ 3183 10.92 27.75
metabisulfito de sodio T1R3 26.43 1113 27.90
T2R1 26.80 13.65 2873
1% dcido ascorbico + 3% T2R2 30.46 1289 28.06
metabisulfito de sodio 2R3 28,63 1267 28.90
; 11.36 2815
2% acido ascorbico + 1% gz ;:;g 11.28 28.77
metabisulfito de sodio T3R3 27.16 12.12 28.96
TaR1 2989 1238 117
2% acido ascorbico + 3% TaR2 30.08 1231 3128
metabisulfito de sodio TaR3 0.1 13.05 3094
3% dcido ascérbico + 1% ;':3 ;g:: ::: ::;i
metabisulfito de sodio TSR3 30.45 13.15 3104
T6R1 29.40 14.29 30.06
3% dcido ascorbico + 3% T6R2 31.86 13.96 33.06
metabisulfito de sodio T6R3 3063 13.13 3156
Testigo 1 1822 10.98 19.92
0% éady ascorbico + 0% “,::: 2 17.92 1112 20.22
metabisulfito de sodic Testigo3 18.42 11.09 19.54

Teca Delgado
TECNICO DEL LAB. DE BROMATOLOGIA

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA DEL AREA AGROINDUSTRIAL DE LA ESPAM “MFL"
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Anexo 11. Andlisis de laboratorio

11-A. Antioxidantes utilizados 11-B. Utilizacion de glicerina como
plastificante

11-C. Tratamientos en estudio 11-C. Elaboracion de laminas (biofilm)
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11-E. Andlisis fisicoquimicos 11-F. Analisis de color en biofilm
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