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Optimizacion de revestimientos comestibles a base de proteina de soya, almidon de
yuca y plastificantes en manzanas (Malus domestica)

José Guillermo Henriguez Velasco

Resumen: En Latinoamerica las pérdidas en la cadena de distribucion de alimentos oscilan
en un 15%. Para mitigar estas pérdidas se estan investigando nuevos métodos para extender
la vida anaquel de los alimentos. En este estudio se desarrollé un revestimiento comestible
por el método “casting” tomando como base un 15.2% de proteina concentrada de soya
(SPC) y 84.8% de almidon para completar una relacién de 1 g de s6lidos:10 ml de solucion
y se evaluaron combinaciones de sorbitol y glicerol como plastificantes para completar un
29.2% con respecto a los solidos. Los tratamientos se evaluaron con la metodologia
superficie de respuesta y se evaluaron las propiedades fisicas de opacidad, color, solubilidad
en agua, espesor, fuerza de perforacion, tension, mddulo de elasticidad y permeabilidad a
vapor de agua. Se obtuvieron cinco modelos matematicos tendenciosos y dos predictivos.
Estas propiedades resultaron ser éptimas en la combinacion de 9.795% de SPC y 100% de
sorbitol. Se revistieron manzanas Golden Delicious con el biopolimero 6ptimo utilizando
un brazo robdtico y se sometieron a vida anaquel acelerada. Se us6 un disefio
completamente al azar. Se analizaron los pardmetros de pH, firmeza, °Brix y degradacion
de la superficie mediante el software ImageJ. Las manzanas revestidas mantuvieron mayor
porcentaje de superficie sin empardeamiento en el tiempo pero no se encontraron
diferencias en el resto de analisis realizados. Se debe realizar mas investigaciones para
determinar el efecto del revestimiento en manzanas y en otros productos hortofruticolas.

Palabras clave: Biopeliculas, brazo robdtico, glicerol, hidrocoloides, sorbitol

Abstract: Food wasting in Latin Americar oscillates 15%. In order to reduce the waste of
food, scientists are looking for technologies to extend shelf life. The aim of this study was
to develop an edible coating by casting method with 15.2% of soy protein concentrate (SPC)
and cassava starch to complete 1:10 rate of solids in solution and also were evaluated
combinations of sorbitol and glicerol as plastifiers to complete 29.2% in relation to the
solids in solution. Surface response methodology was used and their physical, optical and
barrier properties were evaluated. Five math regressions with character tendentiousness and
two predictive were obtained. With 9.795% of SPC and 100% of sorbitol the optimization
of physical, optical and barrier properties was achieved. Golden Delicious apples were
coated with the film using a robotic arm and were exposed to accelerated shelf life using a
completely randomized desing. Parameters of pH, firmness, Brix and degradation surface
were evaluated. For surface degradation was used Imagel] software. Coated apples
preserved less proportion of brown surface during the experiment, the other test did not
show differences.Further more investigations should determine the effect of the coating in
apples and other fruit and vegetable products.

Key words: Biofilms, glycerol, hydrocolloids, robotic arm, sorbitol
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1. INTRODUCCION

Latinoamérica desperdicia aproximadamente 127 millones de toneladas de alimentos por
afio (FAO 2016). Las pérdidas que se experimentan durante la cadena de distribucion
rondan el 15% (FAO 2014). Para mitigar estas pérdidas se han investigado y desarrollado
diversos métodos de conservacion de los alimentos entre los cuales se encuentran
tratamientos térmicos, refrigeracion, fermentacion y procesos tan simples pero importantes
para protegerlos de dafios. Los empaques utilizados para la gran diversidad de productos
existentes juegan un papel fundamental en la conservacion de alimentos. Sin embargo, el
uso de empaques no amigables con el ambiente genera acumulacién de los mismos lo que
obliga a la busqueda de biopolimeros naturales (Villada et al. 2007). Estos polimeros estan
siendo estudiados desde hace varios afios. Con este estudio se pretendio crear una matriz
que pueda ser utilizada como cobertura alimenticia que permita extender la vida anaquel de
frutas y vegetales, en este caso de manzanas.

El uso de revestimientos comestibles representa una oportunidad para extender la vida
anaquel de las frutas y vegetales sin contaminar el medio ambiente. Este tipo de empaques
se consideran medios para crear una atmoésfera modificada activa. Estos empaques son
polimeros que estan constituidos por polisacaridos (almidones, celulosa, alginatos,
carrageninas y pectina), proteinas (gelatinas, derivadas del suero de la leche, gluten,
caseinas y derivadas de huevo), lipidos (mono glicéridos, acidos grasos y ésteres de acidos
grasos) y otros componentes como plastificantes, entre ellos glicerol y sorbitol (Cuq et al.
1995).

Los polimeros hidrocoloidales que contienen grupos OH (hidroxilos), estos son
ampliamente utilizados para gelificar ya que generalmente son solubles en agua. De manera
general los hidrocoloides ofrecen control ante la tasa de transferencia de Oz y CO2 ademas
de sus brindar buenas propiedades mecanicas. La desventaja de este tipo de recubrimientos
es su permeabilidad a humedad. Las materias primas para este tipo de revestimientos se
detallan més adelante basados en la Ficha N° 7 de Tecnologias para la Industria Alimentaria
(Parzanese 2006).

Los almidones brindan revestimientos opacos. Los alginatos provientes de algas forman
geles al adicionar iones de calcio (Ca?**). Las pectinas estan compuestas por un complejo
grupo de polisacaridos mayormente estructurales y que requieren de sales de calcio y de
plastificantes para formar peliculas. Derivados de la celulosa que por su estructura lineal se
consideran Optimos para formar peliculas sélidas y resistentes a aceites y a solventes
organicos no polares. Las proteinas son ampliamente utilizadas. La Caseina es conocida por
su capacidad anfifilica, su desorden y la formacion de enlaces H que la convierte en muy
buena formadora de peliculas de emulsion. Estas peliculas son transparentes y muy



flexibles. Las proteinas del suero lacteo brindan excelentes barreras al O2 pero su gran
desventaja es que sus propiedades mecanicas son muy fragiles. Este defecto puede ser
solventado con la adicion de plastificantes, entre los méas usados estan el glicerol y sorbitol
(Ozdemir y Floros 2008). Colageno que se encuentra en la piel, tendones y tejido conectivo
y en las proteinas fibrosas de animales. Los compuestos lipidicos son de caracter
hidrofobico y su grado polimérico es muy bajo. Este tipo de revestimientos abarca ceras,
resinas, acidos grasos, mono y diglicéridos. Ofrece excelentes propiedades de barrera a
humedad. Algunos de los usos mas comunes son en frutas para protegerlas y en el caso de
las que no son digeribles se remueven con lavado. También se usan en la confiteria como
brillo. Los bioplasticos compuestos son la combinacion de los hidrocoloidales y los
lipidicos. Las emulsiones son las mezclas heterogéneas ya sea por emulsién o por
microemulsion. La desventaja es que no se obtiene una uniformidad de propiedades de
barrera en este tipo de revestimientos. Existen diversos métodos para aplicar los
biopolimeros y estos se clasifican segln el tipo de uso. Cuando se elabora una pelicula
comestible preformada se utiliza el método “casting”, también llamado vaciado en placa.
Para la elaboracidn de revestimientos comestibles se utiliza la inmersion o spray. Inmersion
consiste en sumergir el alimento, generalmente de geometria irregular en la matriz y el spray
consiste en aplicar la matriz presurizada sobre el alimento (Parzanese 2006).

Investigadores estan probando diferentes materias primas para la elaboracion de
revestimientos comestibles. El area de frutas y vegetales es una de las més interesadas en
este tipo de empaques particularmente en sus propiedades fisicas que permitan extender la
vida anaquel de frutas y vegetales modificando la atmdsfera interna de la fruta (Rojas-Gral
et al. 2009). Se han realizado estudios en uvas (Fakhouri et al. 2007), alcachofas (Ghidelli
et al. 2015), fresa, arandano y feijoa (Moncayo 2013), y en manzanas (Villada et al. 2007;
Ochoa et al. 2009; Quintero et al. 2010). En el caso de las manzanas se busca extender su
vida anaquel controlando su tasa de respiracion e intercambio de agua con el ambiente
(Lima et al. 2010). La temperatura principalmente afecta su tasa de respiracion, sintesis de
etileno, pudriciones, alteraciones fisioldgicas y pérdida de peso. Una manzana que ha
perdido el 7% de su peso inicial deja de ser comercializable por su apariencia, esto se debe
a su transpiracion (Moggia y Pereira 2007).

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar un biopolimero elaborado a partir de
proteina concentrada de soya, almidon de yuca, sorbitol y glicerol para ver su efecto en la
vida anaquel de manzanas utilizando un brazo robdtico para su aplicacion. Se plantearon
los siguientes objetivos:

e  Optimizar un revestimiento hecho a base de proteina de soya, almidén de yuca, glicerol
y sorbitol de acuerdo a sus propiedades Opticas, mecanicas y de barrera.

e Generar modelos matematicos para predecir el comportamiento de revestimientos
hechos de proteina de soya, almidén de yuca, glicerol y sorbitol.

e Determinar el efecto de un revestimiento hecho a base de proteina de soya, almidon de
yuca, glicerol y sorbitol en la vida anaquel de manzanas.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se dividid en dos etapas. En la primera etapa se elaboraron revestimientos por el
método casting, estos seran nombrados bioplasticos y fueron caracterizados fisicamente
para obtener un 6ptimo que se utiliz6 en la segunda etapa del estudio. Para la elaboracion
de los revestimientos se utilizaron como materias primas proteina concentrada soya
RENDMIL natural B553 con pureza mayor al 63% proporcionada por DIMEX en
Honduras, almiddn de yuca que se adquirié en ASEAL de Honduras, glicerol y sorbitol con
una pureza de 99% de Sigma Aldrich. En la segunda etapa se aplicd la cobertura a las
manzanas que fueron adquiridas en un supermercado y se midid superficie de degradacion
a las mismas por analisis fisicos.

Formulacion de bioplasticos (soluciones filmogénicas). Las soluciones se elaboraron con
proteina aislada de soya en solucion al 15.20%, como plastificantes se utilizaron 50% de
sorbitol y 50% de glicerol para completar un 29.2% en relacion a los sélidos totales de la
cobertura (Rocha et al. 2014) y se utilizd un 84.8% de almiddn. Estas proporciones fueron
los puntos centrales que se utilizaron para el disefio experimental que se detalla mas
adelante. La relacion solidos-agua fue de 1 g de sélidos: 10 ml de agua destilada. La
solucion se ajusto a pH de 7 (Anker et al. 1999).

Elaboracion de los bioplasticos. Se diluyeron el sorbitol y la proteina en 100 ml de agua
destilada a temperatura ambiente y con agitacion 5. Lo mismo se hizo con el almidén en
200 ml de agua hasta su completa dilucion. Se afiadié el glicerol a la dilucién de almidén.
Se ajusto el pH de ambas soluciones a 7 £ 0.25 con NaOH al 5% (diluicién de 10 ml de
NaOH al 50% en 90 ml de agua destilada). La proteina + sorbitol se mantuvieron en
agitacion constante en un plato de calentamiento hasta alcanzar 90 °C y se mantuvieron a
esa temperatura durante 5 minutos. Después esta solucion se retir6 de la fuente de
calentamiento pero se mantuvo en agitacion constante. Inmediatamente se calentd y se agito
la solucion de los almidones + glicerol. Cuando la proteina + sorbitol alcanzaron los 70 °C
se mezclaron con la solucion que contenia los almidones. Al iniciar la gelatinizacion de los
almidones se quito la solucion del plato de calentamiento.Se vaciaron 25 £ 0.5 g de solucion
en platos petri de plastico de 144 mm de diametro. Los filmes se secaron en una cadmara de
ambiente controlado a 36 + 2 °C y 50% de humedad relativa durante 30 horas.

Caracterizacion de bioplasticos. En la primera etapa las coberturas fueron elaboradas por
el método casting y se les realizaron analisis dpticos (color y opacidad), mecanicos
(perforacion y elongacion) y de barrera (permeabilidad a vapor de agua).



Analisis opticos.

Color. Se evaluo el color de las coberturas utilizando el Colorflex Hunterlab® en el espacio
de color L*, a* y b*. Este espacio se caracterizo de la siguiente manera:

L* = Luminosidad (0: negro y 100: blanco)
a* =-80a0: verde y 0 a 100: rojo)
b* =-100 a 0: azul y 0 a 70: amarillo

Para encontrar la diferencia en estas mediciones se usé la ecuacion 1 que corresponde a la
diferencia de color en el espacio CIE L* a* b*. Este analisis se realiz6 por quintuplicado.

AE,,, (diferencia total de color) = JRDZ+ Ba)? + (8b)2 [1]

Opacidad. Se utilizé un espectrofotdmetro con longitud de onda de 500 nm para las
peliculas y la absorbancia obtenida se reemplazé en la ecuacion 2 para obtener la opacidad.

Opacidad = % [2]
Donde:

Asoo = Absorbancia a 500 nm
T = Espesor en milimetros de la pelicula.

Propiedades mecanicas. Este analisis incluyd las evaluaciones de perforacion (fuerza de
perforacion y porcentaje de deformacién) y elongacion (tension, deformacién por
elongacion y mdédulo de elasticidad o moddulo de Young). Para esto se utilizo el
texturometro Brookfield CT3. En ambos casos se realizaron 10 pruebas a cada una de las
muestras.

Perforacion. Consiste en determinar la fuerza y la distancia que requiere un material para
romperse. Se cortaron muestras de 30 mm de longitud y 27 mm de ancho (Mufioz 2014),
estas fueron colocadas en un soporte disefilado para este propdsito basado en
especificaciones del fabricante del texturémetro ya mencionado. Al texturometro se le
acopl6 una sonda de 3 mm de didametro y la velocidad fue de 0.1 cm/s. Para la estimacion
de la deformacion por perforacion se utilizo la ecuacion 3.

Deformacion (h) = ( ) x 100 [3]

Donde:
a = Radio de la muestra
b = profundidad de estiramiento previo a rotura



Elongacion. Este analisis se fundamenta en tres propiedades: tension, deformacion y
maodulo de elasticidad (Vicentini 2003) y esta basado en lanorma ASTM D 828-952 (ASTM
1995). Se cortaron muestras de 70 mm de longitud y 15 mm de ancho y el texturometro se
calibro con velocidad de 0.1 cm/s. La distancia inicial entre las mordazas fue de 40 mm. La
tension de rotura se determin6 con la ecuacion 4 (Farias et al. 2012).

Deformacion lineal = (L —1y) /!, [4]
Donde:
| = Longitud final
lo= Longitud inicial

Propiedades de barrera.

Permeabilidad a vapor de agua (PVA). Este anélisis se realizé gravimétricamente basado
en el método E96-92 de la ASTM modificado, el cual establece que se deben utilizar
disecadores de sulfato de calcio anhidrido a una temperatura de 25 £ 3 °C. Las muestras se
cortaron en circulos de didmetro de 25 mm para tapar vasos volumétricos con 30 + 2.5 g
(25 °C) de agua destilada. Los vasos se pesaron cada 24 horas durante 9 dias (Mufioz 2014).
La PVA fue calculada con la ecuacion 5.

X
pra=(-L) x = [5]
Donde:

g = pérdida de peso del vaso volumétrico

t = tiempo en horas

A = area de permeabilidad

x = espesor de la pelicula

AP = diferencia de presiones entre el sulfato de calcio (0 kPa a 25°C) y el vapor de agua
pura (3.167 kPa, a 25 °C)

Solubilidad en agua. Se siguio6 la metodologia propuesta por Gontard (1992) modificada.
Se cortaron dos circulos con diametro de 25 mm y se pesaron. Uno de ellos fue secado por
24 horas a 105 + 2 °C y se peso después de ese tiempo. El otro circulo se puso en un tubo
de ensayo con 50 ml de agua destilada durante 24 h a 25 °C y fue agitado suavemente cada
3 horas. Para obtener la solubilidad se seco este circulo de bioplastico durante 24 horas a
105 £ 2 °C y se pesO. Los pesos se sustituyeron en la ecuacion 6 para obtener el porcentaje
de solubilidad. El analisis se realizo por triplicado.

% Solubilidad = <(P ey Pi)) *100 [6]
Donde:
Pi = peso inicial
Pf = peso final



Espesor. Se utilizé un micrometro marca Mitutoyo MDC-1 con precision de 0.0001 mm.
El espesor se determino aleatoriamente en 10 puntos de la muestra (Mali et al. 2008).

Revestimiento de las manzanas. A partir de ahora el bioplastico se denominara
revestimiento por su forma de elaboracion. Se utilizaron manzanas de la variedad Golden
delicious que fueron adquiridas en un supermercado de Tegucigalpa las cuales fueron
almacenadas a 4 °C. Se revistieron 15 manzanas con el biopolimero obtenido de la
optimizacion y otras 15 manzanas. Las manzanas fueron utilizadas como control sin
revestimiento. Para lograr el revestimiento de las manzamas se utilizé un brazo robotico
que fue construido a partir de un set de LEGO Mindstorm EV3, se utilizd el modelo
propuesto por el fabricante para la construccion del mismo (Figura 1). El brazo fue
programado con el Software LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition proporcionado
por el fabricante. Al brazo se le acopld es su extremo un sujetador para que pudiera sostener
las manzanas que fueron recubiertas. El acople fue disefiado en AUTOCAD 2016 e impreso
con la impresora 3D MAKERBOT REPLICATOR+ de 52 generacion. La formulacion del
revestimiento fue la que se obtuvo de la optimizacion realizada en la primera fase del
estudio.

El procedimiento para la elaboracion del revestimiento fue igual al de la primera etapa. Se
mantuvo la solucion filmogénica a 50 °C usando un termobafio mientras las manzanas se
sumergian con el brazo robdtico. Las manzanas permanecieron sumergidas durante 3
segundos y luego fueron colgadas con ganchos metalicos por su pedunculo. Las manzanas
revestidas se dejaron durante 24 horas a temperatura ambiente para que el revestimiento se
secara.

Figura 1. Modelo de brazo robético LEGO
Fuente: http://www.electricbricks.com/



Medicion de degradacion en manzanas revestidas. Se acelero la vida anaquel de las
manzanas con una camaré de ambiente controlado NorLake Scientific. Se mantuvieron las
manzanas a 50 °C y 60% HR ya que las manzanas poseen un Q10 de 2.5 (Moggia y Pereira
2007) con lo cual se estimd se aceleraria el tiempo de degradacién en 3 veces. Se
fotografiaron las manzanas con una estructura similar a un “Computer Vision System”
(CVS) modificado, la cual estaba compuesta por dos l&mparas fluorescentes Philips D65
(con balastos electronicos) colocadas a 45° de la muestra y la camara fotografica marca
Sony DSC-WX80 sin zoom y sin flash; el disefio del CVS se especifica en la figura 2. Las
fotografias fueron obtenidas a las 0, 20, 23, 28, 34, 50, 75y 100 horas.

Adicional al seguimiento con el CVS, se realizaron analisis de pH con el método AOAC
981.12, pérdida de peso y °Brix con el método AOAC 983.17 y firmeza de las manzanas
con la metodologia utilizada por Bourles y colaboradores (2009) con modificaciones, se
utiliz6 una sonda cilindrica con punta plana de 4 mm de diametro y una velocidad de 1
mm/s.

Figura 2. Ejemplo de “Computer Vision System” utilizado para evaluacion de bananos.
Fuente: (Mendoza y Aguilera 2004)

Degradacion superficial de las manzanas. Se utilizaron las fotografias y software de
procesamiento de imagenes de cddigo abierto Imagel. Las imagenes fueron binarizadas y
se cuantifico el area de las manchas por empardeamiento en relacion al area total de la
superficie fotografiada de la manzana con el método establecido por Mendoza y Aguilera
(2004) modificado, la binarizacion se realizo en el espacio de color L a b. Se modificd
Unicamente el valor de a (verde — rojo) que va en la escala de 0 a 255, estableciéndose que
aquellos valores mayores a 114 y que tuvieran mas de 1 mm? de area serian considerados
como manchas de empardeamiento.



Disefio experimental. En la primera etapa se utilizd la metodologia Superficie de
Respuesta con un Disefio Compuesto Central Rotacional para optimizacion en la cual se
utilizaron dos variables independientes: % proteina concentrada de soya (variable X1) y %
relacion de plastificante (variable X2). Estas variables fueron codificadas para crear el
modelo octogonal (figura 3) con 4 puntos factoriales, 4 puntos axiales y 4 repeticiones de
un punto central que fueron comparadas con el control que fue establecido en la formulacion
de la cobertura (item 2.3.1). Resultaron un total de 14 tratamientos los cuales se detallan en
el Cuadro 1. El porcentaje que se muestra en los tratamientos corresponde al glicerol y la
fraccion restante para completar la proporcién de plastificante fue sorbitol.
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Figura 3. Modelo octagonal de variables codificadas.

Cuadro 1. Formulacion de tratamientos con valores codificados y decodificados.

Valores codificados Valores reales
Tratamiento X X % Proteina soya % Relacion de
1 2 T

plastificantes*

1 -1.00 -1.00 8.83 14.64

2 -1.00 1.00 8.83 85.36

3 1.00 -1.00 21.57 14.64

4 1.00 1.00 21.57 85.36

5 -1.41 0.00 6.19 50.00

6 1.41 0.00 24.21 50.00

7 0.00 -1.41 15.20 00.00

8 0.00 1.41 15.20 100.00

9 (O 0.00 0.00 15.20 50.00

10 (C) 0.00 0.00 15.20 50.00

11 (C) 0.00 0.00 15.20 50.00

12 (C) 0.00 0.00 15.20 50.00

* Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante y el restante es sorbitol.
(C) Puntos centrales



Analisis estadistico. Se realiz6 un analisis de varianza con un nivel de significancia de
P<0.05. Las variables independientes codificadas se analizaron en el software Statistica 7.0,
del cual se obtuvieron los coeficientes de regresion y se generaron los modelos matematicos
para elaborar superficies de respuesta. Los modelos se clasificaron como predictivos solo
si su ajuste de modelo era mayor a 0.6, de lo contrario se les clasifico como tendenciosos;
la falta de ajuste del modelo no debia ser significativa (P<0.05) y que el F calculado deberia
ser mayor que el F tabular (Rocha 2009).

Para la segunda etapa se utiliz6 un disefio completamente al azar con medidas repetidas en
el tiempo. A los resultados se les realiz6 un analisis de varianza y una separacion de medias
Duncan con una probabilidad del 95%.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Opacidad. Se encontraron valores entre 4.14 y 6.63. El tratamiento que presenté menor
opacidad corresponde a un 15.20% de proteina de soya y 100% de sorbitol como
plastificante, este corresponde a uno de los tratamientos axiales. El tratamiento con mayor
opacidad es el que tiene un 21.57% de proteina de soya y un 14.64% de glicerol siendo este
un tratamiento factorial en el modelo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Opacidad a 500 nm de los bioplasticos con las variables de porcentaje de
sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

) % Sustitucion % Relacion de . ¢
Tratamiento AY-PS plastificantes® Opacidad + DE
T1 8.830 14.640 6.05 + 0.57
T2 8.830 85.360 6.09 £ 0.62
T3 21.570 14.640 6.63+1.11
T4 21.570 85.360 565+0.71
T5 6.192 50.000 5.50 +1.08
T6 24.207 50.000 5.19+1.06
T7 15.200 0.000 4.14 +0.69
T8 15.200 100.000 5.94 +0.84
T9 15.200 50.000 4.48 +0.65
T10 15.200 50.000 5.05+1.00
T11 15.200 50.000 485+ 0.67
T12 15.200 50.000 5.00 £ 0.57
%0 Coeficiente de Variacion 15.31

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar

Los coeficientes de regresion muestran efectos positivos de las variables proteina de soya
y glicerol en sus niveles cuadraticos (Cuadro 3). El ajuste del modelo es de 66% con falta
de ajuste significativa (P<0.05). En el caso de las manzanas es deseable que el
recubrimiento sea lo menos opaco posible. Esta opacidad se debe a la morfologia estructural
del recubrimiento, mientras mas amorfo, es mas transparente y a mayor cristalinidad es mas
opaco (Crippa etal. 2007). La ecuacién polinomial 7 fue generada con las variables
independientes significativas a P<0.05 y se considera de tendenciosa porque su falta de
ajuste fue significativa y su F calculado fue menor que el F tabular (Rocha 2009). Este
comportamiento se observa en la Figura 4 generada a partir de la ecuacion 7. Estos
resultados coinciden con Cao y colaboradores (2007) que evaluaron gelatina y proteina de
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soya, teniendo como resultado que a mayor proporcién de proteina se obtiene mayor
opacidad. Mufioz (2014), encontr6 que con mayor cantidad de glicerol el bioplastico es
menos opaco. Segun los resultados del presente estudio, a menor cantidad de proteina'y mas
sorbitol los bioplasticos son mas transparentes. La opacidad se ve afectada por otros factores
como los lipidos y los minerales que contienen las materias primas que se utilizan (Fakhouri
et al. 2007)

Cuadro 3. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicado para opacidad de bioplastico comestible.

Variable Coeficiente P
Intercepto 4.84E+00 4.14E-05
X1 -3.73E-02 7.10E-01"
X1? 4,78E-01 1.83E-02*
X2 2.01E-01 1.15E-01"
X2? 3.26E-01 4 95E-02*
X1 X2 -2.55E-01 1.42E-01"™
Falta de ajuste 0.023*

R? 0.66

F. Calculado 0.51

F. Tabular 6.94

X1: % proteina de soya

X2: % relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"*No significativo

Opacidad = 4.844862 + 0.478312X12 + 0.325766 X2 [7]

Figura 4. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
opacidad de bioplasticos comestibles.
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Color. Se encontraron diferencias de color entre 0.20 y 9.9. El tratamiento con menor
diferencia de color (0.26) fue el tratamiento que tenia menos proteina que fue un tratamiento
axial. El tratamiento con mayor cambio de color (9.77) fue el tratamiento con 21.570% de
proteina de soya y 85.36% de glicerol en la relacion de plastificantes (Cuadro 4).

Cuadro 4. Diferencias de color (AE) de los bioplasticos con las variables de porcentaje de
sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

: % Sustitucion % Relacion de ¥
Tratamiento AY-PS plastificantes® AE £ DE
Tl 8.830 14.640 2.08 +0.14
T2 8.830 85.360 8.61+0.16
T3 21.570 14.640 7.46 +0.06
T4 21.570 85.360 9.77+£0.13
T5 6.192 50.000 0.26 £ 0.06
T6 24.207 50.000 7.91+0.07
T7 15.200 0.000 7.87+£0.13
T8 15.200 100.000 4.03£0.04
T9 15.200 50.000 9.21+0.31
T10 15.200 50.000 9.08+0.14
T11 15.200 50.000 8.83 £ 0.07
T12 15.200 50.000 8.40 £ 0.15
% Coeficiente de Variacion 2.02

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar

Este resultado coincide con los obtenidos por Rocha (2009) quién encontr6 que la diferencia
en color se debe a la coloracion de la proteina utilizada. Chariguaman (2015), encontr6 un
comportamiento similar con harina de maracuya donde al disminuir la concentracion de
almidones los cambios son significativos. EI modelo presentd un ajuste del 66% por lo cual
se considera predictivo.

Con los coeficientes obtenidos se generd la ecuacién 8 considerando todas las variables
tanto en niveles lineales como cuadraticos por su P<0.05 (Cuadro 5). De la ecuacién 8 se
genero la figura 5 donde se observa el comportamiento de las variables. Se encontro
diferencia de color decreciente al disminuir ambas variables. En revestimientos para
manzanas se quiere que tenga el menor cambio de color posible porque el color es uno de
los factores determinantes para que los consumidores seleccionen las manzanas a la hora
de la compra (Moggia y Pereira 2007)
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Cuadro 5. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para la diferencia de color en
revestimientos comestibles.

Variable Coeficiente P
Intercepto 8.88E+00 1.80E-05
X1 2.16E+00 4.41E-04*
X1? -1.90E+00 9.04E-04*
X2 4.29E-01 4.30E-02*
X2? -9.78E-01 6.26E-03*
X1 X2 -1.06E+00 9.81E-03*
Falta de ajuste 0.002*

R? 0.66

F. Calculado 224,96

F. Tabular 4.39

X1: % proteina de soya

Xa2: % relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"No significativo

AE = 8.876 + 2.161X1— 1.897X1% + 0.429X2 — 0.978X2? — 1.055 X1 X2  [8]

IO TR
IRV

Figura 5. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
cambio de color de bioplasticos comestibles.

Solubilidad en agua. Se encontr6 que a mayor porcentaje de proteina de soya y menor
proporcion de glicerol como plastificante, la solubilidad en agua es mayor. EI mayor
porcentaje de solubilidad (53.43%) corresponde al tratamiento con 21.57% de proteina y
14.64% de glicerol como plastificante (Cuadro 6).

13



Cuadro 6. Solubilidad en agua (%) de los bioplasticos con las variables de porcentaje de
sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

Tratamiento % Sustitucion % Relaciébn de  Solubilidad en agua
AY-PS plastificantes® + DE¥
Tl 8.830 14.640 40.23 +10.03
T2 8.830 85.360 27.14 £ 22.22
T3 21.570 14.640 53.43 £15.47
T4 21.570 85.360 29.08 +17.25
T5 6.192 50.000 42.14 £ 4.04
T6 24.207 50.000 43.77+£11.2
T7 15.200 0.000 40.66 + 4.05
T8 15.200 100.000 52.81+5.93
T9 15.200 50.000 46.81 £5.42
T10 15.200 50.000 38.07 £ 18.82
T11 15.200 50.000 20.43 +13.49
T12 15.200 50.000 42.14 £ 9.43
% Coeficiente de Variacion 32.33

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar

Cuadro 7. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para porcentaje de solubilidad
en agua en revestimientos comestibles.

Variable Coeficiente P
Intercepto 3.74E+01 7.64E-03
X1 2.55E+00 5.81E-01™
X1 1.18E+00 8.14E-01"
X2 -2.00E+00 6.60E-01™
X2? 2.68E+00 6.02E-01"
X1 X2 -2.35E+00 7.14E-01™
Falta de ajuste 0.455™

R? 0.15

X1: % proteina de soya

X2: % relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"> No significativo

Los coeficientes para solubilidad en agua tuvieron un ajuste de 15% y la significancia de
las variables no permitid crear ningin modelo matematico para esta variable dependiente
(Cuadro 7). Estudios con gelatina en lugar de proteina de soya en proporciones similares si
fueron capaces de encontrar efectos de la gelatina en la solubilidad en agua (Fakhouri et al.
2007). Rocha y colaboradores (2014), encontraron que a mayor proporcion de plastificante
en la matriz, en ese caso glicerol, la solubilidad aumenta al incrementar la proteina de soya.
Otro de los efectos observados en ese mismo estudio fue que la solubilidad de la proteina
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de soya fue mayor a pH alcalinos. La solubilidad de la proteina de soya es menor a pH
cercanos a su punto isoeléctrico (4.0 — 5.5)(Serrano 2015). Para el presente estudio, el pH
se decidio por la ficha técnica de la proteina de soya utilizada indicando que la mayor
solubilidad de la proteina en agua era a pH neutro.

Espesor. Se encontraron valores entre l1os 0.115 y los 0.212 mm. El tratamiento con mayor
grosor fue el que contenia 15.2% de proteina de soya y un 50% de glicerol como
plastificante. Estos valores corresponden a un punto central. El tratamiento con menor
grosor contenia 6.92% de proteina de soya y 50% de glicerol (Cuadro 8).

Cuadro 8. Espesor en milimetros de los recubrimientos con variables de porcentaje de
sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

Tratamiento % S:$j;%0|0n (;A;aiglf?g;%?ecslg Espesor + DE¥
T1 8.830 14.640 0.154 £ 0.018
T2 8.830 85.360 0.178 £ 0.016
T3 21.570 14.640 0.177 £0.015
T4 21.570 85.360 0.175 £ 0.017
T5 6.192 50.000 0.148 +£ 0.033
T6 24.207 50.000 0.174 £ 0.018
T7 15.200 0.000 0.196 + 0.043
T8 15.200 100.000 0.167 £ 0.027
T9 15.200 50.000 0.185 £ 0.029
T10 15.200 50.000 0.194 £ 0.037
T11 15.200 50.000 0.164 +£0.018
T12 15.200 50.000 0.200 + 0.012
% Coeficiente de Variacion 14.50

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar

No se encontraron variables significativas para este atributo, por lo tanto no se pudo
construir un modelo matematico para la variable dependiente espesor (Cuadro 9). El espesor
se atribuye a la cantidad de solucién filmogénica que se utilizé para el vaciado en placa.
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Cuadro 9. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para espesor en revestimientos

comestibles.
Variable Coeficiente P
Intercepto 1.82E-01 7.60E-05
X1 1.18E-02 6.71E-02ns
X1? -5.88E-03 2.99E-01ns
X2 -3.25E-03 4.95E-01ns
X2? -4.13E-03 4.44E-01ns
X1X2 7.25E-03 3.09E-01ns
Falta de ajuste 0.310ns
R? 0.58

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"*No significativo

Fuerza de perforacion. Se encontro en un rango entre 4.18 y 9.04 N. El valor maximo se
encontré en el tratamiento con 8.83% de proteina de soya y 14.64% de glicerol como
plastificante, este corresponde a un tratamiento factorial del disefio. El tratamiento con
menor fuerza de perforacion fue el tratamiento 8, que contiene 15.2% de proteina de soya
y el 100% de glicerol como plastificante (Cuadro 10).

Cuadro 10. Fuerza de perforacion en Newtons de bioplasticos con variables de porcentaje
de sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacidn de plastificantes.

Tratamiento % Sustitucion % Relacion de Fuerza de

AY-PS plastificantes® perforacion + DE¥
T1 8.830 14.640 9.04 £1.52
T2 8.830 85.360 6.27 +1.22
T3 21.570 14.640 8.54+1.22
T4 21.570 85.360 5.52 +2.65
T5 6.192 50.000 6.06 + 0.51
T6 24.207 50.000 6.28 +1.41
T7 15.200 0.000 6.78 +1.38
T8 15.200 100.000 4,18 +£0.43
T9 15.200 50.000 8.74+1.08
T10 15.200 50.000 7.74 +1.25
T11 15.200 50.000 8.01+1.19
T12 15.200 50.000 8.38£0.70
% Coeficiente de variacion 18.69

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar
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Con los coeficientes de regresion (Cuadro 11) que fueron significativos se construyé la
ecuacion 9 y a partir de esta se generé la figura 6 que muestra el comportamiento de las
variables. Los resultados coinciden con Ruano (2009) en el cual los bioplasticos fueron
elaborados por extrusion. Rocha (2009) y Merino (2015) encontraron, que el glicerol le
ofrece flexibilidad al bioplastico reduciendo la fuerza necesaria para perforarlo. Este efecto
es causado por la disminucion en la densidad de las proteinas, los polipéptidos quedan libres
resultando en peliculas mas resistentes (Monterrey y Sobral 2000).

Cuadro 11. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para Fuerza de perforacion
en bioplasticos comestibles.

Variable Coeficiente P
Intercepto 8.22E+00 4.00E-05
X1 -1.19E-01 4.95E-01ns
X12 -6.43E-01 3.29E-02*
X2 -1.18E+00 4.50E-03*
X2? -9.90E-01 1.03E-02*
X1X2 -6.13E-02 7.95E-01ns
Falta de ajuste 4.67E-02*
R? 0.76

F. Calculado 77.83

F. Tabular 4.07

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"No significativo

Fuerza de perforacion = 8.22E - 0.6432X1% - 1.18272X2 - 0.98982X22  [9]

Deformaciéon por perforacién. El andlisis mostré valores entre 19.1 y 19.63%. El
tratamiento que menor deformacion tuvo fue el que tenia el 100% de glicerol como
plastificante y un 15.2% de proteina de soya, este era un tratamiento axial con el valor
méaximo de glicerol como plastificante. El tratamiento con mayor deformacion fue el
tatamiento con 14.64% de plastificante y 21.64% de proteina de soya, este fue un
tratamiento factorial (Cuadro 12).
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Figura 6. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
fuerza de perforacién en Newton de bioplasticos comestibles..

Cuadro 12. Deformacion por perforacién (%) de bioplasticos con variables de porcentaje
de sustitucién de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

Tratamiento % Sustitucion % Relacion de  Deformacion por
AY-PS plastificantes¢  perforacion + DE*

Tl 8.830 14.640 19.53+0.13
T2 8.830 85.360 19.40 + 0.06
T3 21.570 14.640 19.63 +0.28
T4 21.570 85.360 19.39£0.15
T5 6.192 50.000 19.17 £ 0.05
T6 24.207 50.000 19.31 £ 0.09
T7 15.200 0.000 19.60 £ 0.23
T8 15.200 100.000 19.10 £ 0.04
T9 15.200 50.000 19.12 + 0.06
T10 15.200 50.000 19.21 £ 0.17
T11 15.200 50.000 19.14 + 0.05
T12 15.200 50.000 19.26 £ 0.15
%CV 0.74

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar

La ecuacion 10 fue definida a partir de los coeficientes de regresién y probabilidad de esta
variable dependiente en los cuales se observo que el efecto de la proteina de soya no fue
significativo, solamente se considero la variable de porcentaje de relacion de plastificantes
para la ecuacion que fue de caracter predictivo por su ajuste de modelo de 74% (Cuadro

18



13). El comportamiento de la ecuacion puede observarse en la figura 7 en la cual se aprecia
que al reducir la proporcion de glicerol como plastificante el porcentaje de deformacion por
perforacion disminuyo, lo que significa que el sorbitol tuvo mejor desempefio para obtener
mejor deformacion por perforacion. Este resultado difiere de un estudio con suero acido
donde se compararon sorbitol y glicerol como pastificantes; se obtuvo que el glicerol tuvo
mayor porcentaje de deformacion (Brandao y Pefia 2012).

Cuadro 13. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para porcentaje de
deformacion por perforacion en bioplasticos comestibles.

Variables Coeficientes P
Intercepto 1.92E+01 0.00E+00
X1 3.62E-02 2.02E-01"
X12 7.63E-02 5.45E-02"
X2 -1.34E-01 9.20E-03*
X2? 1.32E-01 1.31E-02*
X1 X2 -2.58E-02 4.72E-01"
Falta de ajuste 0.066"

R? 0.74

F. Calculado 7.55

F. Tabular 4.26

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"*No significativo

Shimazu y colaboradores (2007) encontraron que en bioplasticos elaborados con almidéon
de yuca, el glicerol tuvo mayor deformacién a mayor actividad de agua. Altas
concentraciones de plastificantes pueden causar un efecto denominado antiplastificante, en
el cual la concentracion de plastificante reduce la cohesion de las moléculas, reduciendo la
flexibilidad del mismo (Mali et al. 2008).

Deformacion por perforacion = 19.18372 - 0.13364 X2 + 0.13155X>? [10]
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Figura 7. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
deformacion por perforacion (%) de bioplésticos comestibles.

Fuerza de tension. Se encontraron valores entre 4.12 y 10.45 Newtons. La mayor tension
corresponde al tratamiento con 15.20% de proteina de soya y el 100% de sorbitol como
plastificante. EI tratamiento con menor tension correspondié a un 15.20% de proteina de
soya y 100% de glicerol como pastificante (Cuadro 15). Los coeficientes de regresién no
fueron significativos segin sus probabilidades, por lo tanto no fue posible contruir un
modelo matematico para la variable dependiente de fuerza de tension (Cuadro 14).

Cuadro 14. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) de fuerza de tensién en
bioplésticos comestibles.

Variable Coeficiente P
Intercepto 1.05E+01 3.68E-02
X1 -7.38E-01 7.45E-01ns
X1? -2.38E+00 3.79E-01ns
X2 -1.55E+00 5.08E-01ns
X2? -2.03E+00 4.44E-01ns
X1 X2 -2.23E-01 9.44E-01ns
Falta de ajuste 0.942ns

R? 0.40

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"No significativo
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Cuadro 15. Tension en Newton de bioplasticos con variables de porcentaje de sustitucion
de almiddn de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

Tratamiento v S’&Jit_llt:usc'on ?;;ﬁ;?g;?ﬂegg Tension + DE*
T1 8.830 14.640 6.04 +0.82
T2 8.830 85.360 4.60 +0.97
T3 21.570 14.640 6.65 + 1.60
T4 21.570 85.360 4.32 +0.80
T5 6.192 50.000 8.68 +1.47
T6 24.207 50.000 4.26 +0.68
T7 15.200 0.000 10.45 + 2.84
T8 15.200 100.000 4,12 +0.51
T9 15.200 50.000 7.81+1.77
T10 15.200 50.000 8.11+1.80
T11 15.200 50.000 6.90+1.12
T12 15.200 50.000 7.04+1.20
% Coeficiente de Variacion 21.86

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar

Deformacion por tension. El rango fue entre 47.51 y 110.56%. El tratamiento con 15.20%
de proteina de soya y 100% de glicerol como plastificante demostré un menor porcentaje
de deformacion. El tratamiento con mayor porcentaje de deformacion fue el tratamiento
con 8.83% de proteina de soya y 14.64% de glicerol como plastificante (Cuadro 16).

Cuadro 16. Deformacidn por tensién (%) de bioplasticos con variables de porcentaje de
sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

Tratamiento % Sustitucion % Relacion de Deformacion por

AY-PS plastificantes® tension + DE¥
T1 8.830 14.640 110.56 + 8.95
T2 8.830 85.360 71.16 +13.31
T3 21.570 14.640 86.03 +7.82
T4 21.570 85.360 81.38 +10.28
T5 6.192 50.000 52.15+7.36
T6 24.207 50.000 49.66 + 4.48
T7 15.200 0.000 85.80 £ 0.75
T8 15.200 100.000 4751 +£3.70
T9 15.200 50.000 66.08 £ 9.77
T10 15.200 50.000 7495+ 15.78
T11 15.200 50.000 63.48 £ 11.30
T12 15.200 50.000 85.34 +£8.03
% Coeficiente de Variacion 13.14

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar
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Con los coeficientes de regresion (Cuadro 17) se construyd la ecuacion 11, para ello solo
se consideraron las variables significativas (P<0.05) que en este caso solo es el efecto
cuadratico del plastificante, el cual muestra un efecto decreciente. EI modelo se considera
de caracter tendencioso ya que su ajuste es menor a 60% El comportamiento se puede
observar en la figura 8, este es inverso al observado por Brandao y Pefia (2012) que
encontraron que el sorbitol tenia un menor efecto plastificante que el glicerol pero su efecto
contrario en este experimento se atribuye a las diferentes temperaturas a las que fueron
sometidos, ellos sometieron el glicerol a temperaturas de 90 °C. Ozdemir y Floros (2008)
encontraron que el sorbitol como plastificante brinda mayor porcentaje de elongacion
comparado al glicerol.

Cuadro 17. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para deformacién por tension
bioplasticos.

Variable Coeficiente P
Intercepto 7.25E+01 6.90E-04
X1 -2.23E+00 5.69E-01"
X1 -3.65E+00 4.19E-01"
X2 -1.23E+01 3.92E-02*
X2? 4,23E+00 3.59E-01"
X1X2 8.69E+00 1.77E-01"™
Falta de ajuste 0.095™

R? 0.48

F. Calculado 4.84

F. Tabular 4.96

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"*No significativo

Deformacion por tension = 72.4572 - 12.2745X2 [11]

Moddulo de elasticidad. Fue determinado a partir de las 10 repeticiones del analisis
realizadas por cada tratamiento y no se le realizaron andlisis estadistivos individuales
porgue se obtuvo un promedio con una macro para el software EXCEL 2013. El tratamiento
que mostré mayor médulo de elasticidad fue el tratamiento con 15.20% de proteina de soya
y 100% de sorbitol como plastificante y el menor modulo de elasticidad se observé en el
tratamiento con 21.57% de proteina y 85.36% de glicerol como plastificante (Cuadro 18).
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Figura 8. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
deformacion por tension de bioplasticos comestibles.

Cuadro 18. Mddulo de elasticidad (MPa) de bioplasticos con variables de porcentaje de
sustitucion de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y relacion de plastificantes.

Tratamiento % Sustitucion % Re_lqcién de Méd_ul_o de
AY-PS plastificantes elasticidad
T1 8.830 14.640 4176
T2 8.830 85.360 1.897
T3 21.570 14.640 5.227
T4 21.570 85.360 1.099
T5 6.192 50.000 7.135
T6 24.207 50.000 1.946
T7 15.200 0.000 9.265
T8 15.200 100.000 1.739
T9 15.200 50.000 6.445
T10 15.200 50.000 6.485
T11 15.200 50.000 5.260
T12 15.200 50.000 4.297

Los coeficientes de regresion que se muestran en el cuadro 19 se usaron para construir la
ecuacion 12. Solo se consideraron los coeficientes que fueron significativos (P<0.05). y se
gener0 la Figura 9 en la cual se observa el comportamiento de la variable dependiente. Estos
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resultados coincidieron con los obtenidos por Rocha (2009) donde a menor contenido de
glicerol, el médulo de elasticidad fue mayor, esto hace sentido a la flexibilidad que le otorgd
el glicerol a los biopolimeros volviéndolos menos resistentes a deformacion. Cao y
colaboradores (2007) evaluaron proteina de soya y gelatina, encontraron que la gelatina
tuvo mayor modulo de elasticidad que la proteina de soya. Lima y colaboradores (2010)
encontraron que el aumento de colageno y de glicerol incrementa la elasticidad.

Cuadro 19. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para modulo de elasticidad
en bioplastico comestible

Variables Coeficiente P
Intercepto 5.62E+00 1.74E-03
X1 -8.86E-01 9.72E-02ns
X12 -1.02E+00 9.09E-02ns
X2 -2.13E+00 1.05E-02*
X22 -5.41E-01 2.84E-01ns
X1 X2 -4,.62E-01 4.44E-01ns
Falta de ajuste 0.107ns

R? 0.72

F. Calculado 10.15

F. Tabular 4.96

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"*No significativo

Maodulo de elasticidad = 5.62204 - 2.13142Xz [12]

e wn th = R -2 T

N
TP I NPT

Figura 9. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
maodulo de elasticidad (MPa) de bioplasticos comestibles.
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Permeabilidad a vapor de agua (PVA). Se obtuvieron valores entre 0.0022 y 0.0057
g.mm/h.m2.kPa. El menor valor fue para el tratamiento que contiene 15.2% de proteina de
soya y 100% de sorbitol como plastificante, este fue un tratamiento axial. El valor con
mayor permeabilidad fue el tratamiento con 21.57% de proteina de soya y 85.36% de
glicerol como plastificante (Cuadro 20).

Los coeficientes de regresion obtenidos presentaron un 32% de ajuste de modelo (Cuadro
21). Se construyd la ecuacion 13 de tipo tendencioso. La ecuacion fue elaborada tinicamente
con los coeficientes que tuvieron significancia (P<0.05). EI comportamiento de la figura 10
demostro que al disminuir el procentaje de almidon en la formulacion, se aumento la
permeabilidad al vapor de agua (Villada et al. 2007) ya que la amilosa ofrece mejor barrera
al vapor de agua (Tapia-Blacido et al. 2010). Los resultados también fueron comparables
con los resultados obtenidos en otros estudios con proteina de gluten (Gontard et al. 1993).
Rocha y colaboradores (2014) obtuvieron que a mayor cantidad de glicerol, mas PVA
porque los bioplasticos son menos densos. Estudios en gelatina encontraron que el uso de
sorbitol como plastificante ofrecié valores mas bajos de PVA que el glicerol (Fakhouri y
Queiroz 2009).

Cuadro 20. Permeabilidad a vapor de agua (PVA) en g.mm/h.m?.kPa de los bioplasticos
con variables de porcentaje de sustitucion de almidén de yuca por proteina de soya (A-PS)
y relacién de plastificantes.

- — > —
Tratamiento /o S:;S(t_';uscmn :faiﬁk?g;megee PVA + DE¥
T1 8.830 14.640 0.0037 + 0.0003
T2 8.830 85.360 0.0042 + 0.0003
T3 21.570 14.640 0.0041 + 0.0005
T4 21.570 85.360 0.0057 + 0.0005
T5 6.192 50.000 0.0034 + 0.0003
T6 24.207 50.000 0.0028 + 0.0005
T7 15.200 0.000 0.0024 + 0.0002
T8 15.200 100.000 0.0022 + 0.0001
T9 15.200 50.000 0.0031 + 0.0004
T10 15.200 50.000 0.0023 + 0.0001
T11 15.200 50.000 0.0024 + 0.0001
T12 15.200 50.000 0.0025 + 0.0002
% Coeficiente de Variaciom 10.30

€Hace referencia a la proporcion de glicerol como plastificante, el restante es sorbitol.
*Media + desviacion estandar
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Cuadro 21. Coeficientes de regresion y sus probabilidades (P) para permeabilidad a vapor
de agua (PVA = g.mm/h.m2.kPa) en bioplasticos comestibles.

Variables Coeficientes P
Intercepto 2.58E-03 7.37E-04
X1 1.49E-04 3.25E-01"
X1? 6.82E-04 1.72E-02*
X2 2.10E-04 1.98E-01"
X2? 2.81E-04 1.42E-01"
X1 X2 2.75E-04 2.23E-01"
Falta de ajuste 0.017*

R? 0.32

F. Calculado 30.00

F. Tabular 4.96

X1: % Proteina de soya

X2: % Relacion de plastificantes
*Significativo a P<0.05

"*No significativo

PVA =0.00258 + 0.00068X12 [13]

Figura 10. Efecto de sustitucion (%) de almidon de yuca por proteina de soya (AY-PS) y
relacion de plastificantes (% hace referencia al glicerol, el resto corresponde a sorbitol) en
permeabilidad a vapor de agua (PVA) de bioplasticos comestibles.

Optimizacion del biopléastico. Se consideraron las variables dependientes AE, porcentaje
de deformacion por perforacion, modulo de young y permeabilidad a vapor de agua. La
optimizacion se observa en la figura 11, se determin6 que los niveles éptimos para obtener
las caracteristicas deseadas (variables dependientes) en el biopolimero para revestir
manzanas correspondia a 9.795% de proteina de soya y un 100% de sorbitol como
plastificante. Esta formulacion se utilizo en la segunda etapa del estudio.
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Figura 11. Valores optimos de las variables independientes sobre las propiedades opticas,
fisicas y de barrera de un biopolimero con sustitucién de almidén de yuca por proteina de
soya y relacion de plastificantes glicerol y sorbitol, mostrando la proporcién de glicerol.

Superficie de degradacion de manzanas. Las manzanas mostraron un lento descenso en
el porcentaje del area superficial sin degradacion en condiciones aceleradas (50 °C y 60%
HR). Al compararlas con las manzanas sin revestimiento, se observo que las manzanas
revestidas mantuvieron superficie sin degradarse hasta casi cuatro veces mas tiempo que
las manzanas no revestidas. En las figuras 12 y 13 se observé el comportamiento de la
superficies de la manzana. Segun la figura 12 la tasa se empardeamiento que sufrieron las
manzanas en las primeras 23 horas fue mayor que en el resto del tiempo. Lee y
colaboradores (2003) utilizaron un revestimiento con acido galico en manzanas cortadas
que permitio evitar la oxidacion de la manzana por mas tiempo. Ademas las manzanas
revestidas conservaron mayor porcentaje de superficie en buen estado durante mas tiempo
al igual que los resultados obtenidos por Pizato y colaboradores (2013) quienes utilizaron
gomas para la elaboracion de los bioplasticos en manzanas cortadas.

Segun el CODEX STAN 245 (2005) las manzanas que se obtuvieron luego de las 20 horas
ya no entraban en ninguna de las categorias para ser comercializables, el tiempo al que se
realizaron los primeros andlisis no permitio identificar en que tiempo adn eran
comercializables.
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Horas 0 20 23 28 34 50 73 100

Revestidas
L* 91.98221 96.02196 93.27981 96.08077 96.04488 90.43977 90.32302
a* -14.4452 -12.7982 -12.9386 -14.5891 -12.6229 -5.80248 -6.43667 0 15407
b* 66.71588 56.07102 62.26191 61.13736 55.16825 56.77456 57.99368 56.53863

Iﬂﬂﬂﬂﬂu!

%SBE 100.00 42.58 40.81 39.51 38.00 3645 33.37 29.54

voovwvee

L*  94.32872 85.14113 92.30023 92.30023 90.12831 86.23878 77.13639 79.80052
a*  -16.8085 -4.29245 -8.43834 -8.43834 -3.17872 -0.14318 9.52443 7.706912
b*  67.25223 63.85869 51.9476 45.39039 51.21798 46.81374 59.47233

ONNAEEEN

%SBE 100.00 51.51 35.05 8.36
Figura 12. Degradacion en el tiempo de la superficie en buen estado (% SBE) de manzanas
revestidas con biopolimero de proteina de soya, almidon de yuca y sorbitol comparado con
manzanas sin revestimiento en vida anaquel acelerada.
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Figura 13. Comportamiento en el tiempo de la degradacion de la superficie de manzanas
revestidas con biopolimero de proteina de soya, almidén de yuca y sorbitol como
plastificante en vida anaquel acelerada.

Pérdida de peso. No se observaron diferencias estadisticas entre las manzanas revestidas
y las no revestidas a lo largo del tiempo, si se observd la tendencia normal de pérdida de
peso de las manzanas (Figura 14); esto se debe a la respiracion por transpiracion y es
considerada como uno de los principales efectos de deterioro (Lu 2004; Moggia y Pereira
2007).
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Figura 14. Efecto en la pérdida de peso de manzanas Golden delicious revestidas con
biopolimero de proteina de soya, almidén de yuca y sorbitol como plastificante en
condiciones aceleradas.

Firmeza. No se encontraron diferencias a lo largo del tiempo, excepto al inicio del
experimento (Cuadro 22). Entre las horas 0 y 23 la firmeza aumento, esto se atribuye a la
variabilidad por la fuente de las manzanas ya que fueron compradas en un supermercado y
se desconoce exactamente cuales fueron las condiciones a las que fueron expuestas las
manzanas Y el tiempo que estas tenian de haber sido cosechadas.

Cuadro 22. Firmeza de manzanas Golden delicious revestidas con biopolimero de proteina
de soya, almidon de yuca y sorbitol expresada en N
Tratamiento*

Horas Revestidas Control

0 11.423 +1.951B 15.278 + 0.5814
23 5.711 + 3.807A 12.632 + 4.008*
28 6.013 + 0.596% 5.828 + 4.149*
34 7.239 + 0.637A 5.671 +1.021A
75 5.794 + 1.704A 6.261 + 2.120°
% Coeficiente de Variacion 24.57

R?2 0.93

¥Medias con distinta letra en la misma fila son estadisticamente diferentes (P<0.05)
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Los grados Brix se mantuvieron estadisticamente iguales entre los tratamientos durante las
primeras 28 horas del estudio. A las 34 horas se observo diferencia entre los dos tratamiento,
se atribuye a la variabilidad de las manzanas (Cuadro 23). No se observaron cambios en el
pH de las manzanas durante el estudio (Cuadro 24), a las 34 horas se observo diferencia
estadistica entre los tratamientos pero al igual que la variacion de los grados brix, se atribuye
a la falta homogeneidad del lote estudiado.

Cuadro 23. Comparativo de los grados brix de manzanas Golden Delicious recubiertas con

biopolimero y sin revestimiento.

Tratamiento*®

Horas Revestida + D.E. Control = D.E.
0 11.53 + 0.45% 13.06 + 1.00”
23 8.83 +1.26" 10.30 + 1.66"
28 9.80 + 1.35 8.06 + 0.58%
34 10.90 + 0.3A 10.03 £ 0.378
75 10.83 + 0.64° 13.26 + 0.2

100 12.80 + 0.524 12.26 + 0.634

*Medias con letra distinta en la misma fila son estadisticamente diferentes (P<0.05)

Cuadro 24. Comparativo de pH de manzanas recubiertas con biopolimero y controles.

Horas

Tratamiento + D.E.¥

Revestida Control
0 3.88 +0.024 3.86 +0.02A
23 4.09 +0.03~ 4.33+0.22°
28 3.84 +0.094 3.90+0.18*
34 3.81 +0.048 4.22 +0.02°
75 4.00 £ 0.16" 4.11 + 0.06"
100 4.09 + 0.028 4.23+0.03~

*Medias con letra distinta en la misma fila son estadisticamente diferentes (P<0.05)
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4. CONCLUSIONES

e La combinacién de un 9.795% de proteina de soya, 90.205% de almiddn de yuca y un
100% de sorbitol como plastificante en un recubrimiento ofrece las mejores propiedades
Opticas, mecénicas y de barrera para extender la vida anaquel de manzanas.

e Se generaron 5 modelos matematicos de caracter predictivo y 2 tendenciosos para
estimar el comportamiento de las propiedades Opticas, mecanicas y de barrera de
revestimientos elaborados con proteina de soya, almidén de yuca, glicerol y sorbitol.

e No se logré determinar el efecto en la vida anaquel del revestimiento ya que a las 23
horas ambos tratamientos habian perdido la calidad minima necesaria para poder
comercializarlas, sin embargo, el revestimiento mantuvo mas superficie sin degradacion
por mayor tiempo.
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5. RECOMENDACIONES

Reformular los puntos centrales para evaluar cambios en las propiedades de los
bioplasticos en otros rangos de las variables independientes.

Utilizar proteina aislada de soya en lugar de proteina concentrada ya que el resto de
componentes pueden alterar el comportamiento del biopolimero.

Evaluar produccion de etileno, CO2 y contenido de almidén, que son indicadoras de
madurez y vida anaquel de la manzana, incrementando el nimero de manzanas utilizadas
en el estudio buscando la forma de que estas sean lo mas homogéneas posible.

Evaluar la degradacion de las manzanas con menor aceleracion de la respiracion para de
esta forma poder hacer mediciones con mayor frecuencia y crear regresiones que
permitan predecir el comportamiento.

Realizar estudios sensoriales para determinar aceptabilidad del revestimiento por los
consumidores.

Investigar factibilidad econémica de la elaboracion de los revestimientos estudiados.

Investigar el uso del revestimiento optimizado en este estudio en otros productos
hortofruticolas.
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7. ANEXOS
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Anexo 2. Secuencia utilizada en la programacion de brazo robotico Lego Mmdstorm
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Anexo 3. Disefio de acople para brazo robético elaborado en AUTOCAD® 2016.
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Anexo 4. Binarizacion de imagenes para posterior analisis de superficie con software
ImageJ
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Anexo 5. Porcentaje de superficie en buen estado de manzanas Golden Delicious revestidas
con biopolimero de proteina de soya, almidon de yuca y sorbitol en vida anaquel acelerada.

Tratamiento*

Horas Control Revestidas
0 100.00 + 0.00* 100.00 + 0.00*
20 19.22 + 28.13~ 43.60 + 22.20°
23 14.96 + 22.96" 39.32 +22.31A
28 4.80 + 9.338 35.37 + 25.054
34 0.55+ 1.638 32.80 + 26.06"
50 0.00 + 0.008 28.10 + 25.86"
75 0.00 + 0.008 22.97 + 25.67A
100 0.00 + 0.008 16.34 + 20.80*
% Coeficiente de variacion 38.47
R?2 0.96

*Medias con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes (P<0.05)

Anexo 6. Pérdida de peso (%) en el tiempo en manzanas Golden delicious recubiertas con
biopolimero hecho de proteina de soya, almidon de yuca y sorbitol en vida anaquel
acelerada.

Tratamiento + DE ¥

Hora Revestida Control

23 1.634 + 0.204A 1.557 + 0.2804
28 1.877 +0.230° 1.830 + 0.342A
34 2.159 + 0.270A 2.181 +0.412A
50 2.947 + 0.394A 3.099 + 0.600”
75 4.264 + 0.5917 4.968 + 0.928%
100 5.372 +0.767A 5953 +1.172A
%0 Coeficiente de variacion 10.70

R? 0.98

*Medias con distinta letra (fila) son estadisticamente diferentes (P<0.05)

DE: Desviacion estandar
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