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Elaboracion y caracterizacion de un material biodegradable utilizando desechos de
lechuga de la Planta Poscosecha en la Escuela Agricola Panamericana

Francisco Isaac Salmerén Herrera

Resumen. El incremento de la poblacién actual afecta en los desechos de comida que no se
consume, principalmente en la agroindustria las mermas representan un grave problema.
De la misma forma, la produccion masiva de plasticos de Unico uso como las bandejas de
poliestireno expandido presentan problemas en el ambiente. Este estudio evalud el uso del
desperdicio de la lechuga de la Planta de Poscosecha de Zamorano como un nuevo
ingrediente para la industria y una alternativa de su uso en un material biodegradable. Se
realiz6 una comparacion de dos metodos de secado, en deshidratador solar o un horno de
conveccion forzada. El polvo de lechuga con las mejores propiedades se obtuvo del horno
de conveccion con un 43% de fibra y 18% de humedad. Este polvo se utilizé en la
elaboracion de un material biodegradable con la metodologia de superficie de respuesta en
el cual, las variables fueron el polvo de lechuga, almidén de maiz y quitosano. Se evalud
espesor, densidad inicial y final, fuerza de penetracién, color e indices de solubilidad y
absorcion de agua de las bandejas desarrolladas con el material. Se determind que una
proporcion de 29.4% de polvo de lechuga, 15.7% quitosano y 54.9% de almidén en base
seca de la formulacion optimiza los valores de fuerza perforacion, espesor y densidad final
del material biodegradable. Se prob6 la bandeja optimizada en la vida de anaquel del melén,
brécoli y maiz y se identificé un dafio a los productos por una transferencia de color del
material.

Palabras clave: Bandeja de espuma, biopolimeros, Lactuca sativa L., quitosano, superficie
de respuesta.

Abstract. Currently the population increase affects food waste that is not consumed, mainly
in agribusiness, this waste represents a serious problem. In the same way, the mass
production of single-consumption plastics such as expanded polystyrene trays presents
problems in the environment. The aim of this study was to evaluate the use of lettuce waste
from the Zamorano post-harvest plant as a new ingredient for the industry and an alternative
for its use in a biodegradable material. A comparison of two drying methods was performed,
a solar dehydrator and a forced convection oven. The lettuce powder with the best properties
was obtained from the convection oven with 43% fiber and 18% moisture. This powder was
used in the preparation of a biodegradable material with the response surface methodology
in the variables that were lettuce powder, cornstarch and chitosan. The thickness, initial and
final density, penetration force, color and water solubility and absorption indices of the
develop trays with the material were evaluated. It was determined that a proportion of
29.4% of lettuce powder, 15.7% chitosan and 54.9% corn-starch in dry-based of the
formulation optimizes the values of perforation force, thickness and final density in the
biodegradable material. The optimized tray was tested in the shelf life of melon, broccoli
and corn and damage was identified to the products because color transfer of the material.

Key words: Biopolymers, chitosan, foam tray, Lactuca sativa L., response surface method.
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1. INTRODUCCION

En la produccion de alimentos para consumo humano se estima que, alrededor del 30% se
convertird en residuo o desecho, del cual, aproximadamente el 50% son frutas y vegetales
debido a su corta vida util en los centros de ventas (Food and Agriculture Organization,
FAO 2015). El incremento de la poblacion que se espera para el 2050, afectara los desechos
por comida que no se consume Yy la basura que se genera. En América Latina las mayores
pérdidas de comida se dan principalmente en campo y en la etapa de poscosecha y
procesamiento (Rezaei y Liu 2017). Actualmente se desconocen datos de las perdidas en
los hogares, pero acorde Recabarren (2017) se deben a las préacticas culturales, el mal
manejo de los productos y por realizar las compras de consumo sin una planificacion previa.

La produccion de lechuga en América Central es de unas quinientas mil toneladas en los
altimos tres afos, segun los datos de la (FAO 2017). En Zamorano en los ultimos tres afios
se han producido alrededor de 230,000 kg de lechuga, sin embargo, esta produccion no
incluye las pérdidas en campo.

La lechuga representa uno de los mayores desechos en la planta poscosecha de Zamorano.
La tasa de transpiracion de esta hortaliza es una de las més altas, asi como su area superficial
expuesta al ambiente (Schmitz et al. 2017), dando lugar a una rapida pérdida de turgencia
en las hojas (Krarup et al. 2010). Los desechos de la planta poscosecha dependen del
producto final, se estiman mermas del 20 al 47% para lechuga deshojada Christine y Versai
y alrededor del 30% al 40% para lechuga entera Romana y Escarola (Acosta-Valverde, ED.
2019. Peérdidas en la Planta Poscosecha. Honduras. Escuela Agricola Panamericana.
Comunicacion personal). Durante los Gltimos tres afios el costo promedio de la planta
poscosecha para el transporte de desechos es de USD 1,000.00 por afio. Es un gasto que se
podria recuperar o reducir al usar el descarte de la lechuga como ingrediente para otro
subproducto.

El uso de bioplasticos y biopolimeros como alternativa a los plasticos convencionales cada
dia es mas real. Debido a los beneficios que presenta de ser degradable en el corto tiempo
y sobretodo de su produccion a base de fuentes renovables, como el acido polilactico a
partir del acido lactico de fermentaciones (Nature 2018). Se espera que para el 2022 la tasa
de retorno de los bioplasticos aumente en un 15.4% por ser amigable con el ambiente
(Grand View Research 2016). Una de las bases para su elaboracion pueden ser los residuos
de los alimentos ya que son una fuente de compuestos que no se utilizaran y que conservan
las caracteristicas aprovechables. Ademaés de ser una alternativa para el uso de los residuos,
también evitan generar otros a partir de los plasticos que se dejan de utilizar en algunos
casos (Perotto et al. 2018).



El descarte de la lechuga no tiene mayor uso ya que es de facil degradacion y alrededor del
95% del peso es agua. Sin embargo, su contenido de fibra y carbohidratos es
considerablemente alto (United States Department of Agriculture, USDA 2018). La
celulosa y otros carbohidratos se pueden extraer para usar en la elaboracion de un
bioplastico a base de almiddn, ya que, aumenta sus cualidades reoldgicas, como lo son la
elasticidad o la dureza de los mismos dependiendo de las proporciones del biopolimero
(Chariguaman 2015). El uso de almiddn se debe principalmente a su capacidad de generar
una matriz biodegradable, es de bajo costo y es abundante para la produccién de nuevos
biopolimeros (Thomas MSara et al. 2019).

Se conoce que el uso de bandejas de poliestireno expandido es enfocado en las industrias
de frutas, vegetales, carnicas y en restaurantes de comidas rapidas (Andrady y Neal 2009).
Aunque se reconoce que el poliestireno es uno de los plasticos menos dafiinos para el
ambiente, Ingrao, Gallego-Schmid y colaboradores (2015; 2019) reportaron emisiones de
gases, asi como, considerables volumenes de desperdicio generados (1.24 kg de petrdleo y
1.25 m3de gas que libera al ambiente 1 kg de bandejas de poliestireno expandido o EPS)
debido a su uso. Kaisangsri y colaboradores (2014) lograron un composito con el uso de
almidon de yuca, fibra kraft y quitosano, que pudo simular las caracteristicas de una bandeja
de EPS.

La tendencia del uso de materiales degradables en empaques estad en aumento, debido a su
bajo costo y la flexibilidad de sus beneficios, de los cuales la mayoria son desechos o
residuos de las industrias (Pan et al. 2016). Actualmente se espera que un empaque no solo
logre proteger al alimento sino aportar algin beneficio extra al mismo o al consumidor
(Medina-Jaramillo et al. 2017). Derivado de la desacetilacion de la quitina, se obtiene el
polimero (1,4)-2-Amino-2-desoxy- beta-D-glucano o quitosano, este presenta un alto peso
molecular, es insoluble en agua y posee caracteristicas antimicrobianas, asi como, fisicas
(capacidad absorcion de agua en la molécula) de interés para su uso en la elaboracion de
empaques biodegradables (Marmol et al. 2011).

Este estudio busca evaluar las caracteristicas mecanicas como tension y dureza, en
comparacion a una bandeja normal de poliestireno. Identificar la necesidad de otros
componentes para la formulacién de la bandeja en base a los desechos producidos en la
planta poscosecha en Zamorano. El enfoque es evaluar un proceso factible para convertir
el descarte de la lechuga en un material biodegradable y utilizarlo como bandeja, para lo
cual, se plantearon los siguientes objetivos:

e Caracterizar un polvo de lechuga deshidratada como nuevo ingrediente de la industria.

e Determinar las concentraciones de polvo de lechuga, quitosano y almidon de maiz que
brinden las mejores propiedades mecéanicas al material biodegradable.

e Comparar las caracteristicas mecanicas de una bandeja elaborada con el desecho de la
lechuga con una bandeja comercial de poliestireno.

e Evaluar el comportamiento en vida de anaquel del melén, brécoli y el maiz en la bandeja
desarrollada, comparandola con una bandeja convencional.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

El estudio se realizd en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano; ubicada en el
departamento de Francisco Morazan, Honduras. Las muestras de lechuga fueron obtenidas
de la Planta de Poscosecha. El desarrollo de la bandeja se realizo en el Laboratorio de
Quimica y los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Anélisis de Alimentos de
Zamorano (LAAZ).

Materias primas.

Para la elaboracion del material y del polvo de lechuga se utiliz6 descarte de la lechuga de
la planta poscosecha (compuesto por las variedades Maximus, Kristine, Versai, Tropicana,
New Red Five e Isabella). Se utilizé como otros ingredientes en la formulacién el almidon
de maiz (Zea mays L.) de la marca Maizena, quitosano (grado de desacetilacion >95%) de
la marca BulkSupplements, glicerol (1,2,3-trihidroxipropano), colorante alimenticio negro
y &cido acético (también conocido como &cido etanoico) del grado absoluto de la marca
Fisher Scientific.

Material para realizar la medicion del comportamiento en la vida de anaquel de las
bandejas.

Como comparacion se utilizaron bandejas de poliestireno expandido (EPS por sus siglas en
ingles) de 10 x 10 cm de area y 3 mm de grosor. Para evaluar el desempefio en la vida de
anaquel se utilizé trozos de melén (Cucumis melo var. cantalupo), de maiz dulce (Zea mays
L. var. rugosa.) y de brécoli (Brassica oleracea var. italica). En el cuadro 1 se describen los
equipos utilizados en el estudio sin tomar en cuenta los equipos para analisis de fibra cruda,
color, grasa y textura.

Cuadro 1. Resumen de equipos utilizados en el estudio.

Equipo Marca/Modelo

Horno de conveccién forzada Marca Quincy Lab. Inc., 40AF
Horno de conveccion forzada Napco, 630

Molino de Martillo Thomas-Wiley, #4

Balanza analitica OHAUS, maximo 110gy d =0.1 mg
Batidora de inmersion Imusa, DD1601CO;300W
Evaporador Rotativo BUCHI; Rotavapor R II.
Texturometro Instron, 4444

3



El estudio se dividid en tres fases para lograr una mejor investigacion y establecer los
parametros optimos para las siguientes etapas, por lo tanto, se definieron las siguientes
divisiones:

Fase 1. Caracterizacion del polvo de lechuga.
Fase 2. Caracterizacion de la bandeja (elaborada a partir del material biodegradable).
Fase 3. Evaluacion de vida de anaquel.

Obtencion de muestras.

En la fase inicial para las muestras de la lechuga de la planta poscosecha se obtuvo una
cesta representativa del descarte de las areas mas importantes (minimo proceso y lavado).
Este muestreo se realiz6 en la mafiana que corresponde de 6:30 am a 10:30 pm y en la tarde
de 12:30 pm a 4:00 pm. Obteniendo un total de cuatro cestas por dia, se tomaron las cestas
de los descartes de las lechugas procesadas ese dia. Para evitar mas sesgos el muestreo se
realizd los dias miércoles y los dias jueves se recolectaron las cestas (luego de un
acondicionamiento durante la noche en el cuarto frio a 4 °C). Estas cestas se homogenizaran
para obtener 2 Ib para secado en horno de conveccion y 2 Ib para deshidratado.

Para la fase dos y tres se modificaron algunos parametros de muestreo para la reduccion de
la variabilidad y obtencion de muestras mas homogéneas. Se utilizo el descarte de minimo
proceso solamente (variedades de lechuga Versai, Escarola y Cristine). Se modificaron los
dias de muestreo para los dias lunes y la recoleccion los dias martes de cada semana y se
aumento la cantidad de muestra para un total de 8 Ib de descarte para secado por horno de
conveccion forzada.

Pruebas preliminares.

Con el objetivo de identificar los parametros a utilizar se determinaron dos curvas de secado
para las lechugas en ambos ambientes explicados en el proceso de secado, se realizaron
pruebas de peso de una muestra de lechuga a cada 25 minutos durante aproximadamente
cuatro horas (realizado por dos experimentos de seis muestras cada uno). Con el fin de
obtener tiempos y temperaturas Optimas para la humedad deseada del 5% en ambos
métodos.

Proceso de secado.

Para la fase inicial se dividié en dos métodos, el primero fue el secado en horno de
conveccién forzada la cual consistio en secar 2 Ib del descarte en el horno especificado
anteriormente durante tres horas a 110 °C (parametros establecidos en base a pruebas
preliminares) en conjunto con una muestra de peso conocido para luego analizar la
disminucion de humedad. Debido a que la lechuga seca present6 una alta higroscopicidad
se realizd un segundo secado en el LAAZ durante 30 minutos a 50 °C de manera que se
aseguro un molido de la muestra. Para la muestra de deshidratado solar se pesaron 2 Ib, que
es la capacidad de secado de la maqguina, fueron colocadas en la cdmara de secado y todas
las muestras como minimo cumplieron 10 horas luz a 48 + 8 °C para considerarlas secas



(obtenido de evaluaciones preliminares), sin embargo, depende del registro de las
condiciones si se otorgd mas tiempo a alguna muestra especifica.

Luego, estas fueron llevadas al LAAZ para ser secadas durante 30 minutos a 50 °C de
manera que se aseguro un molido de la muestra.

Para la fase dos se realiz6 solamente el secado por horno de conveccion por la facilidad que

presentd el método y debido a que no presento diferencias en base a la fase uno. El Unico
cambio que se realizo fue que se secaron 8 Ib por semana en tandas de 2 Ib.

Caracterizacion del polvo de lechuga.

Humedad. Se determind mediante el método de la AOAC 934.01. Que evalla el peso
constante de la muestra después de 24 horas a 105 °C. Se calculé con la ecuacién 1.

m2-m3
Humedad (%) =

x100  [1]
m2-ml

Donde:

m1: Peso del crisol.

m2: Peso del crisol mas la muestra himeda.
m3: Peso del crisol mas la muestra seca.

indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA). Metodologia
modificada de Diaz (2017), en la cual se realiz6 el analisis por cuadruplicado a cada
tratamiento. Se toman 1 + 0.001 g de muestra en base humeda méas 30 mL de agua que se
colocan en tubos de centrifugacion tarados. Estos se agitan en el Vortex® maltiple durante
un minuto para homogenizar. Posteriormente las muestras se almacenaron durante 24 horas
a 25 °C. Luego los tubos con las muestras se centrifugan a 3000 r/min (revoluciones por
minuto) durante 15 minutos. El gel sedimentado se separa por decantacion y lo floculado
se drena en un plato Petri previamente secado por 12 horas a 105 °C. Se registran los datos
del peso del tubo con el gel y lo floculado se evapora durante cuatro horas a 105 °C. Los
platos Petri se enfriaron por media hora en un desecador con silice para luego pesar los
solidos disueltos. Los indices se calculan mediante el uso de las ecuaciones 2 y 3.

Peso de los solidos disueltos
ISA(%) = X

1 2
Peso seco de la muestra 00 [2]

Peso del gel

IAA (%) = [3]

Peso seco de la muestra

Fibra cruda. Se analiz6 mediante el método AOAC 962.09 para granos, alimento para
animales, forrajes y semillas oleaginosas. Los analisis se realizaron por triplicado, se pesé
1 + 0.001 g de muestra y una prueba en blanco, las muestras se agregaron a una bolsa de
filtro que fue sellada con calor, adicionando 11 mL de &cido clorhidrico al 1% (HCI) y 1500
mL de agua destilada.



La extraccion se realizé en el equipo ANKOM?? a una presion de 10 psi a 25 psi durante
40 minutos. Luego de 24 horas, se lavaron las muestras con agua destilada a 60 °C con una
agitacion constante de 65 r/min durante cinco minutos, por tres lavados.

Las muestras resultantes se colocaron en crisoles previamente secados y adicionados a una
mufla por 24 horas a 550 °C. El porcentaje de fibra cruda se determin6 mediante la siguiente
ecuacion:

%PFibra cruda =

(PPiPb)) ”
m

Donde:

Pt: peso total de la muestra.

Pi: peso de la bolsa.

Pb: peso de la bolsa utilizada como blanco.
Pm: peso de la muestra inicial.

Color. Se evalué mediante la aplicacion Color Assist Lite desarrollada por © 2011-2018
FTLapps, Inc para IPhone 8 plus. En la cual se midieron los valores de RGB para luego
convertirlos a L*, a* y b* por una platilla de Excel creada por Susana Lissette Andrade
Segura. Las muestras se colocaron en la parte interna de un plato Petri con un diametro de
nueve centimetros y se utilizé la cantidad necesaria de muestra para alcanzar un centimetro
de altura.

La placa de vidrio se analiz6 en el interior de una caja de carton con paredes blancas de la
cual se tomaron diez fotos, con el flash del teléfono activada a una altura de nueve
centimetros entre la cdmara y la superficie del polvo, para determinar el promedio de los
valores del color en cada muestra. Para cuantificar una diferencia total en cambios de color
se realizaron andlisis en la luminosidad, el croma y el tono, los Gltimos dos mediante las
siguientes ecuaciones (Sharma 2003):

Cip = @) [5]
5 b
h,, = tan’! <a_*> [6]

Donde:

C,p: valor de Croma para una misma luminosidad.
h,;,: valor del Tono para una misma luminosidad.

a*: valor rojo de cero a 100 y verde de -80 a cero.

b*: valor amarillo de cero a 100 y azul de -100 a cero.

Granulometria. Se evaluo mediante el método AOAC 965.22 de clasificacion de particulas
por tamafo. Se tomaron 50 gramos de cada muestra previamente secada por 24 horas a 65
°C y se colocaron en agitacion constantemente durante cinco minutos en el equipo Ro-Tap.



Se utilizé un conjunto de cinco tamices con aberturas de malla equivalentes a 850, 600, 425,
250 y 150 um, con un fondo de 20 cm de diametro.

Los tamices se pesaron antes y después para que por medio de la siguiente ecuacion se
calculd el porcentaje de retencion de cada uno:

Ptm-Pt

% de retencion = x100 [7]

Donde:

Ptm: peso del tamiz con la muestra.
Pt: peso del tamiz.

Pm: peso de la muestra.

Caracterizacion de la bandeja.

Elaboracion de bandejas. Se elaboré la bandeja por el método de termoprensado
mezclando almidon, quitosano y el polvo de lechuga que conforman la base seca (BS); los
ingredientes liquidos siendo el agua relacién 135% v/p de BS, glicerol 2.9% v/p de BS y
acido acético 6.25% v/p del quitosano se mezclaron por aparte para formar la base himeda
(BH). Ambas mezclas se les adiciona 2.05% de colorante negro y se unen con la ayuda de
la batidora de inmersion durante 1 min hasta obtener una pasta espesa (Carvalho 2015;
Kaisangsri et al. 2012).

El horneado se realizé con el uso de dos moldes de acero de 37.3 cm x 26.9 cm y 3 cm de
altura, con 12 cavidades de 7.11 cm de diametro superior y 5 cm de didmetro inferior, se
traslaparon uno encima del otro para obtener un ancho de bandeja de 3.2 mm. Se aplic6 una
presion de 3.5 kPa ademas de la presion atmosférica al momento del horneado.

Se pesaron 25 g de la pasta obtenida y se coloc6 en cada una de las cavidades, se situd el
molde superior y la presion encima del inferir, el conjunto se horneo en dos etapas: la
primera de 10 min a 232 °C y luego por dos horas a 125 °C. Las bandejas obtenidas se
mantuvieron en condiciones de 75% HR (humedad relativa) en un desecador con una
solucién saturada de NaCl durante 24 horas antes y después de realizar los analisis descritos
a continuacion.

Fuerza de perforacion. Se utiliz6 un analisis de puntura por medio del equipo Instron
4444, en el cual se usaron muestras con una dimension de 5 cm de diametro con una sonda
cilindrica de 5.60 mm de diametro para determinar la fuerza de quiebre, con los siguientes
parametros del test: velocidad de 120 mm/min, aceleracion de 1 kN/min, carga inicial del
0.5 kN y una frecuencia de muestreo de 6.66 puntos por segundo. El analisis se realiz6 hasta
que se logro la ruptura de los materiales con tres repeticiones por muestra (Schmidt y
Laurindo 2010).

Espesor. Se determind mediante el uso de un micrometro digital Thomas Scientific
Traceable® en muestras de 5 cm de diametro, se tomé como valor el promedio de cinco
lecturas.



Densidad aparente. La densidad aparente de la mezcla a utilizar para la formacion de las
bandejas se evalu6 mediante el uso de un crisol que puede mantener 10 mL de agua como
referencia. Se peso el crisol vacio y luego se coloco la mezcla hasta que lo llenara al ras del
borde, se reportd el peso de la mezcla en relacion al volumen conocido de retencién del
crisol. La densidad aparente de las bandejas se evalu6 con un método modificado de
Kaisangsri et al. (2014) en el cual considera los poros superficiales en el analisis, en una
probeta con 15 mL de agua se sumergieron muestras de 2 g de la bandeja y durante un
minuto se agito la probeta de manera que se acomodaran por los poros toda el agua posible
sin que sea absorbida. Se calculé la densidad con la ayuda de la ecuacion 8.

[8]

Donde:

Pb: peso de la bandeja en gramos.
V¢ volumen final en mL.

.. volumen conocido en mL.

Color. Se midié en el colorimetro HunterLab® Colorflex, utilizando bandejas con un
diametro de 50 £ 3 mm sobre el lente. Se realizaron tres mediciones por muestra, se realizd
el anélisis de los datos con ayuda de las ecuaciones 5y 6.

Indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA). Se toman 2 +
0.01 g de bandeja méas 50 mL de agua que se colocan en un beaker. Las muestras se agitaron
a 400 r/min con ayuda de un iman durante 24 horas a 25 °C. EIl gel sedimentado se separa
por extraccion con pinzas y lo floculado se drena en un balén previamente secado y pesado
para remover el agua en un roto evaporador. Se registran los datos de peso del gel y lo
floculado se evapora durante 20 minutos a 60 °C y una velocidad de 650 r/min. Se registro
el peso del residuo en el balon como peso de solidos disueltos. Los indices se calculan
mediante las ecuaciones 2 y 3.

Porcentaje de expansion. Se tomo el peso de la mezcla inicial antes del horneado y luego
el peso final de la bandeja formada con la mezcla anterior. En conjunto con el anélisis de
densidad aparente se relacion6 volumen final de la bandeja entre el volumen teorico final
en base al agua que se evapor0 en el horneado y la densidad inicial. Definido por la ecuacion
9.

Prp)”
(Pox(py)")-(Py-Py)

Expansion (%) = [9]

Donde:
P¢: Peso final de la bandeja.
pr: Densidad final de la bandeja.

P,: Peso inicial de la mezcla.
po: Densidad inicial de la mezcla.



Degradacion en compostaje. Se determin6 mediante el método modificado de Ketkaew et
al. (2018) en el cual, se colocan muestras de la bandeja con un diametro de 50 = 3 mm en
bandejas de acrilico con 4.8 cm de altura, 76 cm de largo, 50.5 cm de ancho y un grosor de
un centimetro una profundidad de 2 cm lleno con 4 cm de compostaje. Se controlo la
temperatura para que oscile en 30 + 2 °C y con una humedad del 50 + 10% (controlada
mediante un sensor de humedad Delta-T Devices Ltd.; SM150T), luego de 30 dias se retiran
las muestras. Se analizaron con el programa ImageJ (Schneider et al. 2012) para obtener el
area superficial, se lavaron con agua destilada y se secaron las muestras en un horno por
cuatro hgras a 105 °C. Se reportd el peso después del secado en relacion al area superficial
en g/cm-,

Evaluacion de vida de anaquel.

La formulacion que se optimizé como la mejor en la etapa anterior se caracterizo con los
mismos analisis que en la fase 1 exceptuando granulometria, ademas de analisis para
comprobar los valores obtenidos en la optimizacion y un andlisis de migracion. Este Gltimo
definido como la capacidad de absorber grasa o aceite en la matriz, se determind el peso
inicial, luego se sumergio el material en aceite de girasol durante 24 horas a 25 °C, se extrajo
y se limpid el exceso de aceite superficial para obtener el peso final (ecuacion 10).

. : Peso final
Absorcion de Aceite (%) = Poso nicial | 100 [10]

También, se seco el material final durante cuatro horas a 104 °C en un horno de conveccién
forzada. Se molid lo obtenido y se realiz6 un analisis de grasa mediante un Soxhlet con
ayuda de hexano realizando la ecuacion 11.

) . . (Peso final-Peso inicial del balén)
Migracion de Aceite (%) = — x100 [11]
Peso inicial de la muestra

Se realizaron analisis comparativos entre la vida de anaquel del maiz dulce, brocoli y melon
en una bandeja comercial y la bandeja elaborada en este estudio. Estas se cubrieron con los
alimentos al 100% de su superficie disponible intentando que no togquen las paredes de las
bandejas y con una cobertura de plastico tipo film. Las comparaciones se realizaron con
base en las observaciones visuales realizadas cada dos dias durante dos semanas, También,
se determind la posible absorcion de agua de la bandeja mediante la diferencia de pesos al
iniciar el experimento y al finalizar.

Disefio experimental.

Fase I.

Se us6 un disefio de muestras pareadas con bloqueo de los dias de recepcién de la muestra,
en dos ambientes de secado (deshidratador solar y horno de conveccion), siendo estos los
tratamientos para una misma muestra de lechuga, con tres replicas para un total de seis
unidades experimentales.



Fase I1.

Se us6 un disefio Box-Behnken (Ferreira SL. C. et al. 2007; USDA 2018) para la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) para tres factores: porcentaje de almidon de
maiz, porcentaje de polvo de lechuga y porcentaje de quitosano. Los cuales fueron
codificados mediante el uso de la ecuacion 12.

(59

Donde:

Xi: Valor real de la variable.

xi: Valor codificado de la variable.

Z: Valor real de la variable en el punto central.
Axi: Intervalo de la variable xi.

El modelo presenta dos variables axiales codificadas como + a y - a. El valor de alfa
depende del nimero factorial del disefio y del nimero de variables independientes (ecuacion
13).

ta=F)4=29"= )" 1682 [13]

El nimero de tratamientos del experimento se basé en un disefio factorial completo
expresado por la ecuacion 14.

n=22k+m [14]

Para k=3 factores, dando un total de 20 unidades experimentales, con 6 puntos centrales
(m), 8 puntos factoriales (2%) y 6 puntos axiales (2k). Se tomaron como control las bandejas
gue no posean quitosano o polvo de lechuga y una bandeja comercial de EPS como prueba
comparativa de la cual se realizaran tres repeticiones de los analisis. Obteniendo asi un total
completo de 23 unidades experimentales (cuadro 2). La amplitud del rango de las variables
se determind con las pruebas preliminares y datos para obtener experimentales sin polvo de
lechuga o quitosano. El punto central fue obtenido con pruebas preliminares de una
formulacion inicial tomada de Kaisangsri et al. 2012) modificando la fibra y los pardmetros
de formacidn de la bandeja. Para el analisis de los resultados del estudio el método describe
el comportamiento de la combinacion de variables independientes, la variable dependiente
o de la respuesta con la siguiente ecuacion:

Yi :B0+B1X1+B2X2+8 [15]

Cada respuesta se ajustd a través de un andlisis de regresion lineal con un polinomio
cuadratico son las variables (X;) para cada respuesta (Y).

10



Cuadro 2. Disefio experimental del estudio en Fase II.

Niveles de codificacion Total en base seca (%0)
Tratamientos Polvo de Quitosano Almid(?n Polvo de Quitosano Almid(?n
Lechuga de Maiz Lechuga de Maiz
1 -1 -1 -1 16.00 6.00 78.00
2 1 -1 -1 43.00 4.00 53.00
3 -1 1 -1 13.00 21.19 65.35
4 1 1 -1 38.00 15.19 46.85
5 -1 -1 1 10.00 3.86 86.49
6 1 -1 1 30.00 3.01 67.40
7 -1 1 1 9.00 13.65 77.68
8 1 1 1 27.00 10.88 61.93
9(a) -1.682 0 0 0.00 5.47 94.53
10 1.682 0 0 40.00 3.26 56.43
11(b) 0 -1.682 0 26.00 0.00 73.69
12 0 1.682 0 22.00 17.40 60.87
13 0 0 -1.682 35.71 14.28 50.01
14 0 0 1.682 17.86 7.14 75.00
150 0 0 0 23.81 9.52 66.67
16© 0 0 0 23.81 9.52 66.67
17© 0 0 0 23.81 9.52 66.67
180 0 0 0 23.81 9.52 66.67
190 0 0 0 23.81 9.52 66.67
200 0 0 0 23.81 9.52 66.67

(a): Control sin polvo de lechuga. (b): Control sin quitosano. ©:Punto central del
experimento.

La ecuacion general que se utiliz para predecir el comportamiento de cada respuesta se
describe en la ecuacion 16.

k k k-1 k
Yi= B0+ z BiXi + z BiiXiz +Z Z BIJXIX_] +e [16]
i=1 i=1 i=1 =i+l
Donde:

Yi: Funcion respuesta.

k: Numero de variables independientes evaluadas.

Xi: Valores de las variables independientes.

Bo: Coeficiente relativo a la interpretacion del plan con la respuesta en el eje.
Bi: Coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado.

Bii: Coeficientes de variables cuadraticas.

Bij: Coeficientes de interaccion entre las variables independientes.

&: Error experimental.
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Para el analisis de la degradacion en el suelo se utilizé un disefio de Blogues Completamente
al Azar (BCA) para determinar si existe diferencia en los grados de degradacion presentados
por cada tratamiento siendo los bloques la bandeja con compostaje en la cual se coloquen
todos los tratamientos, con tres replicas por bandeja.

Fase I11.

Se usé un Disefio Completamente al Azar con medidas repetidas en el tiempo (DCA) con
las variables de las frutas utilizadas y los tratamientos (bandeja elaborada y comercial de
EPS), se coloco la fruta para almacenarla a 4 °C durante dos semanas. Se realizaron tres
repeticiones para obtener un total de 18 unidades experimentales.

Anélisis estadistico.

Se realizaron los analisis mediante el programa estadistico SAS® University Edition version
3.5.0 y STATISTICA® version 8.0. Para la fase inicial se realiz6 una prueba t-student para
encontrar similitud o diferencia en las muestras y la probabilidad de ocurrencia en futuras
replicas, con un valor de significancia de P < 0.05.

En la segunda fase la metodologia de superficie de respuesta RSM (por sus siglas en inglés)
determiné modelos matematicos con ayuda de STATISTICA® que respondieran al
comportamiento del material segun los parametros evaluados y determinar un 6ptimo para
las mejores variables de prediccion. En la prediccion se utilizé un analisis de varianza, asi
como un analisis de regresion para las ecuaciones de los parametros. Para la evaluacion de
la degradacion en suelo se realiz6 un andlisis de varianza para determinar diferencias
significativas entre los blogues y entre los tratamientos con un nivel de significancia de
P<0.05 y una separacion de medias Duncan.

Por ultimo, para la tercera fase se realizé un analisis de varianzas ANDEVA entre las
variables y los tratamientos para determinar si existian diferencias significativas en el uso
de cualquiera de las dos bandejas en la vida de anaquel de las frutas analizadas. Se utilizd
un nivel de significancia de P < 0.05 y una separacién de medias Duncan.

12



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del polvo de lechuga.

Como parte del desarrollo de nuevos ingredientes en polvo, la caracterizacion del
comportamiento de sus componentes es fundamental para el entendimiento de los posibles
usos del mismo (Ribeiro et al. 2016). En el cuadro 3 se muestra el resumen de los analisis
realizados para el polvo de lechuga en ambos métodos.

No se encontraron diferencias significativas entre los métodos de secado utilizados en el
parametro de humedad. Ninguno de los métodos logré alcanzar una humedad de
almacenamiento ideal para hojas secas menor al 10% (United Nations Industrial
Development Organization y FAO 2005).

Cuadro 3. Efecto del método de secado en el contenido de fibra cruda, caracteristicas de
color y humedad del polvo de lechuga.

Método de Secado
Deshidratado Solar Horno de Conveccion  C.V. (%)

Anadlisis

Humedad (%) 18.45+4.54 18.30 £ 2.38 13.01
IAA (%) 60.43+4.16 51.71 +10.58 14.30
ISA (%)* 19.00 £ 2.71 23.89 + 4.56 17.50
Fibra Cruda (%) 35.15+7.27 43.38 + 7.60 17.52
Luminosidad (0-100) 46.39 + 2.56 45.62 + 3.11 6.82
Croma (0-60) 4086 +1.74 39.71+1.74 4.37
Hue®* (0-360) 102.42 +1.79 92.61 + 4.82 5.21

C.V.: Coeficiente de variacion. i
IAA: Indice de absorcion de agua. ISA: Indice de solubilidad de agua.
Valores de la misma fila con * poseen diferencia significativa prueba T Student P < 0.05.

Esto se puede deber a la carga de agua que las hojas mantuvieron del almacenamiento
previo que se dio en la planta. También, el alto contenido de estomas en la lechuga y el
contenido de celulosa, por ser un material higroscopico, puede generar una rehidratacion
después del secado (Ribeiro et al. 2016; Schmitz et al. 2017).
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El indice de absorcion de agua y la capacidad de solubilizarse en agua del polvo de lechuga
0 ISA, son parametros que indican la calidad de los polvos para su reconstitucion o uso en
soluciones acuosas. La diferencia de la capacidad de solubilizarse de los métodos puede
deberse al dafio estructural causado principalmente en la celulosa. La conveccion forzada
utiliz6 mayor temperatura de secado, posibilitando la ruptura de los enlaces glucosidicos,
pudiendo generar oligosacaridos, polisacaridos 0 mondémeros mas solubles en agua como
la glucosa (Rojas 2016), algunos de los cambios de la estructura de la celulosa con el calor
pueden ser reagrupacion, oxidacion y descomposicion (figura 1).
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Figura 1. Degradacion de la celulosa por efecto del calor, tomado de (Golova 1975).

Los métodos utilizados no alteraron el porcentaje de fibra en el polvo. A una humedad del
18% la cantidad encontrada de fibra fue superior comparada con el estudio de Stagnari y
colaboradores (2015). En el cual determinaron el porcentaje de fibra cruda en materia seca
con un valor méximo de 24.5% para la lechuga romana.

Diaz en el 2017, determino un porcentaje del 32% en fibra cruda para un rastrojo de maiz
utilizable en una bandeja biodegradable, asi mismo, se puede comparar el polvo elaborado
con el salvado de trigo que tiene un 42% en contraste al encontrado del 43% (USDA 2019)
para un posible uso como aditivo de fibra en otras matrices.

El tono (hue) fue el Unico parametro de color afectado por el método de secado utilizado.
El deshidratado solar dafia menos los pigmentos de color, teniendo un valor de tono de 102°
mas cercano al verde puro (180°), en comparacién al método por horno de conveccién que
se acerca al amarillo (90°). Castillo y colaboradores en el 2018, encontraron un cambio en
tono a 55 °C de verde hacia amarillo, esto se puede deber a la reaccion de maillard posible
por la temperatura utilizada en el horno de conveccion forzada de 125 °C.
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La temperatura utilizada gener6 una degradacion térmica en la clorofila (responsable del
color verde) para pasar a su sucesor feofitina o pirofeofitina (ambas responsables de colores
amarillos y cafés respectivamente). Este cambio de molécula es debido a la pérdida de
magnesio causado por el dafio de enlaces ionicos que se expresan en la figura 2 (Indrasti et
al. 2018).
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Figura 2. Degradacion estructural de la clorofila.

Las particulas del polvo de lechuga elaborado presentaron distintos tamafios en los métodos
evaluados de secado. Se logran observar dos patrones diferentes en los cuales para el
método de horno de conveccién la poblacion se encuentra mas homogénea en particulas
grandes (>850 um) en comparacion a las particulas heterogéneas del deshidratado (figura
3) similar a la distribucion encontrada por Quintanilla Portillo y Mejia Salguero en el 2018.
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Figura 3. Porcentaje de retencion de particulas segun los métodos de secado utilizados.
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La diferencia en la distribucidn de particulas puede deberse principalmente a la tasa de
calentamiento empleada en los dos métodos, esto debido al proceso de evaporacion de agua
interna en las hojas. El secado en horno de convencion forzada permite una reduccion en
tiempo, generando asi una evaporacion rapida, por lo que el agua se retira rapidamente de
la matriz dejando casi intacta la estructura celular. Por el otro lado la evaporacion es parcial
permitiendo la reagrupacion de células y la falta de calor evita el endurecimiento de la
estructura (Montoya 2014), lo anterior se ilustra en la figura 4 para ambos métodos.
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Figura 4. Efecto de la tasa de evaporacion sobre la estructura de la pared celular vegetal.

El ISA, IAA, el contenido total de fibra cruda y la homogeneidad de las particulas hacen al
polvo de lechuga por secado en conveccion forzada una opcién para aportar fibra en nuevas
matrices o como un suplemento alimentario. El polvo de lechuga se puede considerar un
nuevo ingrediente para la industria con una excelente absorcion de agua en comparacion a
otras fuentes de fibra como el salvado de trigo, la cebada y la harina de soya (Raghavendra
et al. 2004). De esta forma se puede utilizar como un aditivo de fibra considerando que
puede afectar las caracteristicas de color y sabor de los productos.

Caracterizacion de la bandeja.

Se evaluaron 20 tratamientos para predecir el comportamiento del material generado, por
lo cual, cada uno de los resultados es representado por la media de tres repeticiones para
los tratamientos del 1 al 14. Los tratamientos del 15 al 20 son el punto central del
experimento por lo que solo se consider6 una medicion para cada uno de ellos. Estos se
analizaron para evaluar la regresion del pardmetro y la influencia de cada una de las
variables en el mismo.
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Fuerza de perforacion. Se le denomina a la fuerza de carga necesaria para atravesar por
completo un material en el maximo punto de deformacion (Jones 2009). Es un pardmetro
de caracteristica fisica altamente relacionado con el espesor de la muestra y el porcentaje
de expansion. Se reconoce que las fibras son el principal componente que brindan una
mayor resistencia a la fuerza de perforacion en los biopolimeros (Kaisangsri et al. 2014).
Esto se debe a la interconexion que generan las fibras con la matriz del biopolimero en este
caso particulas se encontraron agrupaciones de polvo de lechuga en la matriz que generd el
almiddn de maiz y el quitosano (figura 5). EI contenido de fibra, los tamafios de particula y
la expansion del almidén en el termoprensado alteran este parametro. Cruz-Tirado y
colaboradores en el 2017 encontraron que a una menor densidad, un bajo espesor y una
expansion moderada de los granulos de almidon se disminuye significativamente el efecto
de la adicion de un 30% de fibra.

Figura 5. Imagen en estereoscopio a 3x de un corte transversal de una bandeja elaborada
con el material biodegradable.

La variable con mayor influencia significativamente positiva en la fuerza de perforacion es
el polvo de lechuga, seguido del quitosano en menor proporcion y por ultimo esta el almidén
de maiz que afecta negativamente disminuyendo la resistencia a una mayor concentracion
de este.

Con base en las significancias del andlisis de regresion (cuadro 4) se determin0 la ecuacion
17 para predecir los valores de la fuerza de perforacion para las bandejas elaboradas:

Fuerza de Perforacion (N) = 158.93+4.33L+0.46Q-7.52A [17]
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Cuadro 4. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion de la fuerza de
perforacion del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 158.9391 0.0328*
Polvo de lechuga 4.3311 0.0003*
Polvo de lechuga? -0.0806 0.5042
Quitosano 0.4645 0.0069*
Quitosano? -0.0298 0.9682
Almidon -7.5242 0.0245*
Almidon? 0.0849 0.1660
LxQ -0.1115 0.7238
LxA 0.0576 0.5970
QxA 0.2303 0.3993
R? 86.09%
C.V. 14.73%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almiddn de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

La figura 6 representa de manera grafica la relacion entre las proporciones de las variables
y el efecto que estas poseen sobre la fuerza de perforacion. Cabe resaltar que el experimento
de superficie de respuesta solo analiza una proporcion de la gréfica elaborada.

Variable: Perforacion

158.93+4.33L+0.46Q-7.52A
R2 86.09%

uoloeI0419d

Bl > 140

Hl <140

B <120

I <100

[ 1<80

[ <60

B <40

Figura 6. Efecto del porcentaje de polvo de lechuga, quitosano y almidén de maiz en base
seca sobre la fuerza de perforacion del material biodegradable.
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Espesor. Definido como la distancia perpendicular entre dos superficies opuestas, es una
medida de compra definida para las bandejas comerciales de EPS. Asi como la densidad
del platico también el espesor es calibrado y especifico segin las necesidades de cada
cliente por lo que representa un parametro importante a simular (Nova Chemicals 2005).

Debido al procedimiento utilizado para la elaboracion de las bandejas, se deben considerar
las grietas que se generaban aleatoriamente en la superficie; estas pudieron sobreestimar los
valores obtenidos para ciertos experimentales. A este efecto causado por el método de
formado se puede atribuir el alto coeficiente de variacién que presenta el andlisis de
regresion (cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion del espesor del
material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 4.5886 0.0074*
Polvo de lechuga 0.1287 0.0087*
Polvo de lechuga? -0.0010 0.7099
Quitosano 0.2212 0.0000*
Quitosano? 0.0144 0.3784
Almidon -0.1141 0.0006*
Almiddn? 0.0009 0.4705
LxQ -0.0173 0.0250*
LxA 0.0004 0.8694
QxA 0.0024 0.6725
R? 91.26 %
C.V. 31.49 %

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidon de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 5) se determiné la siguiente
ecuacion para predecir los valores del espesor en las bandejas elaboradas:

Espesor (mm) = 4.58+0.121+0.22Q-0.11A-0.017(LxQ)  [18]

El quitosano es la variable de mayor influencia en el incremento del espesor (figura 8). Esto
se puede deber a la expansion del mismo causado por la evaporacion de las moléculas de
agua al momento del horneado. Este al protonarse con la presencia del acido acético (figura
7) ayuda a mejorar sus cadenas de carbono en una malla en la cual se atrapa agua que luego
deja los espacios vacios al evaporarse y expandir el quitosano (Wang M et al. 2017).
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TDAT ~ 100-DA=DDA

DA™ ~ 100-DA=DDA

Figura 7. Protonizacidn del quitosano en presencia de acido acético (Laaraibi et al. 2018).

Variable: Espesor
4.58+0.12L.+0.22Q-0.11A-0.017(LxQ)
R?: 91.26%

-y

J0sads3

i

Il >3

B <3

<7

I <6

[ 1<5

<4

Bl <3

Figura 8. Efecto del porcentaje de polvo de lechuga, quitosano y almidén de maiz en base
seca sobre el espesor del material biodegradable.
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Densidad inicial. Medicion tomada a la mezcla inicial del material con el fin de
comprender el comportamiento del material al inicio del horneado y contrastar o comparar
con la densidad final del mismo. El parametro presento un coeficiente de variacion muy
bajo sin embargo no presento un coeficiente de determinacion de alta prediccion arriba del
80% (cuadro 6).

Cuadro 6. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion de la densidad
inicial de la mezcla.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 1.2335 0.0000*
Polvo de lechuga -0.0110 0.3001
Polvo de lechuga? 0.0003 0.2126
Quitosano 0.0117 0.0309*
Quitosano? 0.0003 0.8018
Almidén -0.0074 0.9653
Almidon? 0.0002 0.0878
LxQ 0.0006 0.2992
LxA 0.0000 0.8051
QxA -0.0010 0.0621
R? 68.85%
C.V. 2.69%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almiddn de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 6) se determind la siguiente
ecuacion para predecir los valores de la densidad inicial de la mezcla elaborada para el
material:

Densidad Inicial (%) —1.23+0.011Q  [19]

La Unica variable significativa en la predicciéon de la densidad inicial es la cantidad de
quitosano, sin embargo, no presenta un gran cambio debido al bajo coeficiente de
determinacion (figura 9).

Todas las densidades iniciales son > 1 por lo cual es una mezcla de material que se puede
hundir en el agua y de una alta densidad en comparacion a cada uno de sus componentes.
Esto puede significar que los ingredientes se mezclaron molecularmente al disminuir su
volumen aparente utilizado.
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Variable: Densidad Inicial Ecuacion: 1.23+0.011Q R?: 68.85%
1.36

1.34
1.32
1.3
©1.28
1.26
1.24

1.22
0 2 4 6 8 10

Quitosano ()
Figura 9. Efecto de la cantidad de quitosano sobre la densidad inicial de la mezcla.

/cc

Densidad final. Definido como la masa que posee un material en un determinado volumen.
En el caso de los materiales porosos existen dos variables importantes de medicion que son
la densidad real sin poros y aparente con los poros, para este estudio todas las mediciones
fueron de densidad aparente. En el cuadro 7 se muestran los resultados de los factores o
variables analizadas.

Cuadro 7. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion de la densidad
final del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 1.5105 0.0000*
Polvo de lechuga -0.0282 0.6446
Polvo de lechuga? 0.0000 0.9910
Quitosano -0.0475 0.0000*
Quitosano? 0.0024 0.3085
Almiddn -0.0299 0.0897
Almidon? 0.0006 0.0067*
LxQ 0.0027 0.0147*
LxA 0.0006 0.0993
QxA -0.0014 0.0970
R? 91.48%
C.V. 4.44%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidén de maiz.

Valores con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).
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Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 7) se determin la siguiente
ecuacion para predecir los valores del espesor en las bandejas elaboradas:

Densidad final (%)=1.51-0.04Q+0.0006A2+0.0027(L><Q) [20]
En este parametro el quitosano y le contenido de fibra (polvo de lechuga) presentaron una
interaccion al igual que lo encontrado por Kaisangsri y colaboradores en el 2012. Ellos
explican que la interaccidn es debido a la influencia que posee la fibra en medio de la matriz
del biopolimero, mayor contenido de fibra resulta en un mayor peso final en un mismo
volumen (figura 10). El quitosano por si solo reduce la densidad del material, esto es debido
a que en comparacion a los demés componentes presentes en la matriz este presenta la
menor densidad aparente (de 0.15 a 0.3 g/cm? acorde a Sigma Aldrich®).

Variable: Densidad Final
1.51-0.04Q+0.0006A%+0.0027(LxQ)

_ R% 91.48%
g:ﬂ
U %5
S g
Z 2t
R 1%
n i
= i =
2 i
e
&
L mH ->26
‘e Bl <26
0(3 ot B Bl <22
% <18
<14
Bl <1
Bl <06

Figura 10. Efecto del porcentaje de polvo de lechuga, quitosano y almidén de maiz en base
seca sobre la densidad final del material biodegradable.

Luminosidad. Es el primer parametro de medicion del color en el que se enfoco el estudio.
Descrita como la luz total reflejada de un objeto y tomando en cuenta el modelo de color
CIELAB se encuentra en una escala de 0 a 100. En el estudio la luminosidad fue un
parametro evaluado que no posee una relacion verdadera con las variables estudiadas, esto
se puede ver reflejado por el alto coeficiente de variacion resultante en los analisis (cuadro
8). Esta variacion se puede deber al aceite utilizado en el termoprensado, el cual pudo
formar una capa delgada sobre la superficie de la bandeja e interferir por completo en la
medicion de luminosidad (D'Anna y Corridoni 2015).
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Cuadro 8. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion de la luminosidad
del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 17.8916 0.0039*
Polvo de lechuga -0.1515 0.5916
Polvo de lechuga? 0.0157 0.1018
Quitosano 1.0034 0.0045*
Quitosano? 0.0168 0.7648
Almidon 0.0050 0.8991
Almiddn? 0.0008 0.8551
LxQ -0.0322 0.1912
LxA -0.0002 0.9851
QxA -0.0132 0.5156
R? 64.71%
C.V. 110.15%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidon de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 8) se determing la siguiente
ecuacion para predecir los valores de luminosidad en las bandejas elaboradas:

Luminosidad (L*) =17.89+1.0034Q [21]

El efecto del quitosano sobre la luminosidad en cuestién de apreciacion visual es bajo
(figura 11), el libro de diferenciacion de color en imagen digital (Zhenliang 2003) nos
explica que cambios en la luminosidad solo se diferencian por el ojo humano después de
tres puntos en la escala. Por lo tanto, entre las 20 bandejas evaluadas solo se encuentran
cuatro diferencias significativas para las diferentes cantidades de quitosano utilizadas en el
estudio.

Variable: Luminosidad Ecuacion: 17.89+1.0034Q R2: 64.71%

40

N
o

L* (0-100)

0

0 2 4 6 8 10
Quitosano (Q)

Figura 11. Efecto de la cantidad de quitosano sobre la luminosidad del material
biodegradable.
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Tonalidad (Hue). Definido como un atributo de sensacién visual sobre el &rea de color a
la cual se asemeja mas entre rojo, amarillo, verde o azul. El hue presenta caracteristicas que
dificultan su evaluacion al momento de variar la luminosidad, en este estudio debido a la
variacion de la luminosidad y por la baja magnitud en la escala (<30) se considera que no
representa un parametro significativo y deberia evaluarse en diferentes condiciones
(Sharma 2003).

Cuadro 9. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion de la tonalidad
(Hue) del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto -88.8355 0.7089
Polvo de lechuga -21.1897 0.1651
Polvo de lechuga? 1.2945 0.0114*
Quitosano 20.8430 0.3560
Quitosano? 0.5272 0.8449
Almidén 15.3125 0.3921
Almidon? 0.0373 0.8589
LxQ 2.6379 0.0380*
LxA -0.7635 0.0722
QxA -2.0460 0.0549
R? 80.91%
C.V. 53.05%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidén de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 9) se determin la siguiente
ecuacion para predecir los valores de la tonalidad o Hue en las bandejas elaboradas:

Matiz o Tonalidad (Hue®) = 1.29L?+2.63(LxQ)  [22]

Se considera que debido a que todas las formulaciones se estandarizaron con un 2.05 % de
colorante la Unica fuente de variacion de color deberia ser el contenido de pirofeofitina y
feofitina en el polvo de lechuga, asi como el porcentaje de este en la formulacion.

Debido a esto podemos relacionar la significancia encontrada en el modelo y su interaccion
con el quitosano es tambien descrita por Soni y colaboradores en el 2016; los cuales,
encontraron que al aumentar la fibra de celulosa disminuia la transparencia o falta de color
en los films elaborados (figura 12).
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Variable: Tonalidad (Hue)
1.2912+2.63(LxQ)
R% 80.91%

M > 500
Bl < 500
Bl < 400
[ < 300
[ <200
Bl < 100

Figura 12. Efecto de la cantidad de quitosano y polvo de lechuga sobre la tonalidad (Hue)
del material biodegradable.

Croma (C¥*). Es el color relativo de un objeto en comparacion al color blanco bajo la misma
luminosidad (Sharma 2003). Al ser otro parametro relacionado con los Gltimos dos, se
considera irrelevante el valor obtenido debido a la dificultad en la medicion, posibles
variables no consideradas como el aceite utilizado en el termoformado y alto coeficiente de
variacién (cuadro 10).

Cuadro 10. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion de la saturacion
del color o croma del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 1.9492 0.5332

Polvo de lechuga 0.2861 0.0055*
Polvo de lechuga? 0.0053 0.3526

Quitosano 0.1073 0.0190*
Quitosano? 0.0396 0.2747

Almidén -0.0985 0.0017*
Almidon? 0.0023 0.4030
LxQ 0.0002 0.9914
LxA -0.0097 0.0786
QxA -0.0075 0.5545
R? 82.56%

C.V. 69.28%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

PL: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidon de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).
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Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 10) se determiné la siguiente
ecuacion para predecir los valores de croma o saturacion del color en las bandejas

elaboradas:

Saturacion o Croma = 0.28L+0.107Q-0.098A  [23]

En el cual se puede denotar un incremento en la saturacion del color al adicionar polvo de
lechuga y quitosano en la matriz, debido a que son las variables que presentan mayor
coloracion en polvo en comparacion al almidon que forma un gel incoloro u opaco (figura

13).

Variable: Croma
0.28L+0.107Q-0.098A

R% 82.56%

BWOJD

B > 10
B <10
B <3
[ ]<6
[ <4
B <2

Figura 13. Efecto del porcentaje de polvo de lechuga, quitosano y almidén de maiz
en base seca sobre la saturacion del color o croma del material biodearadable.

o .
7o Qultosano

Indice de absorcion de agua. Es la medicion de la cantidad de agua que puede ingresar a
la matriz el material, esta puede estar influenciada por la cantidad de poros desarrollados
en el termoprensado. Relacionada con la humedad del material (que deberia ser igual pero
no se realiz6 una medicién para comprobar) que puede afectar la cantidad de absorcion. El
almidon puede ser la fuente principal de absorcion de agua por ser una molécula hidrofilica

(Thomas et al. 2019).

Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 11) se determind la siguiente
ecuacion para predecir los valores de absorcion de agua en las bandejas elaboradas:

Absorcion de Agua=2.93-0.273Q [24]
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Cuadro 11. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion del porcentaje
de absorcion de agua del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 2.9351 0.0000*
Polvo de lechuga 0.0835 0.9646
Polvo de lechuga? -0.0046 0.0994
Quitosano -0.2736 0.0119*
Quitosano? -0.0046 0.7760
Almidén 0.0506 0.4609
Almidon? -0.0010 0.4539
LxQ 0.0073 0.2940
LxA -0.0007 0.7560
QxA 0.0046 0.4374
R? 58.84%
C.V. 31.84%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almiddn de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

En los diferentes articulos publicados y citados en esta investigacion uno de los enfoques
principales es la absorcion de agua debido a que es la caracteristica mas dificil de controlar
al momento de comparar las bandejas con una de EPS que es hidrofébico. Cabanillas y
colaboradores en el 2019 obtuvieron valores del 6% que son bajos en comparacion a este
estudio, Diaz (2017) reporto valores entre el 75 y 80%, comparando con los valores
obtenidos en el estudio, los valores encontrados son los mas altos. La diferencia radica en
la expresion de los resultados debido a que este estudio considera el peso intrinseco de la
bandeja como parte del porcentaje de absorcion total (figura 14).

350¢ Variable: Absorcion de Agua Ecuacion: 2.93-0.273Q R?: 58.84%
0

300%
250%
200%
150%
100%

50%

0%
0 2 4 6 8 10
Quitosano ()
Figura 14. Efecto de la cantidad de quitosano sobre la capacidad de absorcion de agua del
material biodegradable.
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El incremento del quitosano afecta a la absorcion de agua debido a que este no presenta una
solubilidad ni absorcion de agua después de la protonacion causada en el termoprensado.

indice de solubilidad en agua. Parametro evaluado con el fin de proporcionar informacion
que ayude a degradar el material en el caso de disponerse en una fuente de agua. En el cual
solo la cantidad de polvo de lechuga presenta una influencia en el indice de solubilidad en
agua (cuadro 12).

Cuadro 12. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccién del porcentaje
de solubilidad en agua del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 1.4063 0.009*

Polvo de lechuga -0.0285 0.0193*
Polvo de lechuga? 0.0000 0.9523
Quitosano -0.1053 0.6434
Quitosano? 0.0052 0.3192
Almidén -0.0628 0.0871
Almidon? 0.0007 0.0892
LxQ 0.0030 0.1740
LxA 0.0010 0.1756
QxA 0.0014 0.4566
R? 65.17%
C.V. 9.99%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidén de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).

Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 12) se determing la siguiente
ecuacion para predecir los valores del espesor en las bandejas elaboradas:

Solubilidad en Agua = 1.40-0.028L  [25]

El incremento del polvo de lechuga presenta una disminucion de la solubilidad en agua de
las bandejas elaboradas (figura 15). Esto se debe a que aumentar el contenido de fibra
genera una mayor resistencia en la matriz que puede impedir el ingreso de agua para
solubilizar la estructura. De la mima manera, las fibras presentes en el polvo de lechuga no
presentan una alta solubilidad en agua (ISA del 23% en base a los resultados de la primera
fase) en comparacién con los demas ingredientes que poseen alta solubilidad, incluyendo
el quitosano después de protonarse.
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Variable: Solubilidad en Agua Ecuacion: 1.40-0.028L R?: 65.17%
150%

125%
100%
75%

50%
0 5 10 15 20
Lechuga (g)

Figura 15. Efecto de la cantidad de polvo de lechuga sobre la capacidad de solubilidad en
agua del material biodegradable.

Porcentaje de expansion. Pardmetro estimado utilizando la relacion del volumen real que
obtuvo cada bandeja con el volumen teérico por diferencia de pesos. El poliestireno
expandido de acuerdo a la Organizacion Australiana del Poliestireno Expandido (EPSA
Organisation en inglés) debe lograr expandirse entre 40 a 50 veces su tamafio original. Por
lo cual se considerd que la posible expansion del material elaborado puede aportar a un
desarrollo similar al EPS. El quitosano es la variable que determina principalmente el
porcentaje de expansion (cuadro 13). Este efecto puede deberse al mismo fendmeno
explicado para la variable del espesor.

Cuadro 13. Coeficientes de los factores y su significancia en la prediccion del porcentaje
de expansion del material biodegradable.

Factor Coeficiente Valor P
Intercepto 0.8587 0.1106
Polvo de lechuga 0.0147 0.4293
Polvo de lechuga? 0.0010 0.2784

Quitosano 0.1041 0.0048*
Quitosano? 0.0002 0.9700
Almidén 0.0240 0.3477
Almidon? -0.0002 0.6261
LxQ -0.0026 0.2857
LxA -0.0010 0.2246
QxA -0.0012 0.5549
R? 63.72%

C.V. 11.26%

R2: Coeficiente de determinacion.

C.V.: Coeficiente de variacion.

L: Polvo de lechuga. Q: Quitosano. A: Almidén de maiz.

Valor con * posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05).
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Con base en las significancias del analisis de regresion (cuadro 13) se determin la siguiente
férmula para predecir los valores del porcentaje de expansion en las bandejas elaboradas:

Coeficiente de Expansion =0.1041Q  [26]

En la figura 16 se puede observar el crecimiento de la expansion tedrica causada por el
incremento del quitosano.

Variable: Expansion Ecuacion: 0.1041Q R2: 63.72%
220%

200%
180%
160%
140%
120%

100%
0 2 4 6 8 10

Quitosano ()

Figura 16. Efecto de la cantidad de quitosano sobre el porcentaje de expansion del
material biodegradable.

Al evaluar cada una de los parametros anteriores y tomando en cuenta los lineamientos para
la seleccion de los modelos a utilizar en la funcion de deseabilidad descritos por Gutiérrez
Pulido et al. (2008). Se eligieron los parametros de Espesor, Densidad Final y Fuerza de
Perforacién como los mejores predictores del comportamiento del material biodegradable.
También se debe reconocer que el quitosano es la variable de mayor influencia en los
parametros evaluados exceptuando la solubilidad en agua.

Tomando en consideracion los parametros seleccionados para predecir el comportamiento
del material, se desarrolld la funcion de deseabilidad (figura 17). Para el espesor se
considerd deseable un valor por encima de la media del experimento, esto debido a que, en
conjunto con la densidad final (con una alta deseabilidad a un nivel inferior a la media del
experimento) indican una buena expansion del material que es lo deseado. Para la fuerza de
perforacion se consider6 deseable un valor por encima de la media con el fin de obtener un
material liviano, pero con la mayor resistencia posible.
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Perfiles de Prediccion en base a la Deseabilidad
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Figura 17. Valores 6ptimos de la funcion de deseabilidad en base al espesor, la perforacion
y la densidad final del material biodegradable.

Analisis de degradacion. Todos los experimentales se sometieron al andlisis de
degradacion en compostaje exceptuando el experimental 15 debido a que se considera una
repeticion del punto central (que ya cuenta con cinco repeticiones) y fue con el objetivo de
optimizar espacio, asi como, introducir al analisis el control o comparacién siendo con el
EPS. Segun la norma europea EN13432 se considera un material “biodegradable” cuando
en un ambiente rico en dioxido de carbono (COz) se degrada al menos el 90% de este en
menos de seis meses. Se considera un material degradado aquel con un tamafio de particula
menor a 2 mm. Conforme al analisis del laboratorio de suelos el compostaje en el cual se
desarrollo el analisis de degradacion contenia 11.85% de carbono organico lo cual se
considera de una cantidad muy alta (Arévalo y Gauggel 2017) por lo cual ayuda de forma
rapida y abundante a las reacciones de descomposicion de los materiales presentes.

Las formulaciones del material estan compuestas por agua, almidén de maiz, polvo de
lechuga, quitosano, glicerol, colorante alimenticio y &cido acético; ingredientes que se
consideran biodegradables cada uno por separado. Se podria inferir que el compuesto
elaborado como tal deberia ser biodegradable y en efecto lo fue.
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Las fotos iniciales se tomaron para cuantificar el area superficial que podia afectarse en el
estudio, sin embargo, al finalizar los 30 dias del analisis no se logré determinar el area final
(figura 20). Esto debido a que el compostaje se encontraba mezclado con la bandeja como
uno solo (figura 18), incluso se encontraron gusanos creciendo en medio de la matriz de la
bandeja (figura 19).

-

Figura 18. Efecto de la degradacion a 30 dias en el area superficial de un experimental.

La materia organica (MO) del suelo viene de diferentes fuentes de descomposicion, al
determinarse que el material desarrollado es biodegradable este puede contribuir a mejorar
la cantidad de MO presente en el mismo. En el contenido de la bandeja elaborada existen
tres fuentes de carbohidratos (polvo de lechuga, almidon y quitosano) por lo cual presentan
un potencial desarrollo en alimento para micro y macro organismos (FAO 2017).

< g ;“ AT ek .. B o
Figura 19. Fotografia de gusanos encontrados en la matriz interna del material evaluado a
los 30 dias de degradacion en compostaje.
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Figura 20. Efecto de la degradacién en compostaje durante 0 y 30 dias en los experimentales
evaluados.

El potencial peligro identificado con los analisis del estudio es el colorante en el medio
ambiente, como por ejemplo en fuentes de agua subterranea. También se consider¢ evaluar
que otro efecto dafiino potencial podria tener la degradacion en suelo del material. Debido
a que el material es acido por el uso de acido acético se puede considerar que este tendria
un efecto en el pH del suelo. El cual es de gran importancia para el desarrollo de
microorganismos (Zhalnina 2014), asi como la disponibilidad de nutrientes para las plantas
(Arévalo y Gauggel 2017).
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Evaluacion de vida de anaquel.

Se conoce como vida de anaquel al tiempo en el cual, el producto es apto para consumo y
mantiene sus caracteristicas de calidad después de ser empacado Yy distribuido (Corradini
2018). El enfoque del estudio es el material biodegradable desarrollado por lo que la
evaluacion en la vida de anaquel se analiz6 como el producto contenido en la bandeja afecto
al material.

En frutas y verduras la alta humedad de los mismos es un factor importante para la
estabilidad en la vida de anaquel. EI mel6n tiene uno de los valores més altos de humedad
en comparacion al brécoli y el maiz (de acuerdo a la USDA en su base de datos de
alimentos). Al final del andlisis de vida util se observo que el meldn absorbid el color negro
afiadido por el colorante (Figura 21) y aporto humedad hacia la bandeja, pero comparando
olor entre las dos bandejas no se identificaron diferencias.

Los materiales de almidon de maiz y quitosano presentan este problema de absorcion de
humedad, en este caso absorbi6 alrededor del 35% otros autores como Kaisangsri (2012,
2014), Cabanillas (2019) y Cruz-Tirado (2017) que obtuvieron valores similares o mayores.
Esto debido a que los carbohidratos presentan una alta solubilidad debido a la polaridad de
la molécula (Cardoso et al. 2012) por lo tanto es posible absorber humedad del ambiente al
momento de vida de anaquel en refrigeracién (con humedades del 80%) o del alimento
como tal.

'

Figura 21. Fotografia comparativa entre el mel6n en el material biodegradable a los 2
dias (A) y 15 dias (B) de almacenamiento.

El colorante al ser una particula pequefia puede trasmitirse facilmente por capilaridad en el
producto. Debido al comportamiento observado, se evalué el color (ademas de visual en
cada tratamiento) como un analitico para el meldon con el fin de cuantificar las diferencias
en los parametros de luminosidad, croma y hue (cuadro 14).
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Cuadro 14. Efecto del tipo de empaque en los parametros de color del meldn después de
dos semanas de almacenamiento.

Luminosidad* (0-100) 20.93£3.75 49.10+0.93 3.80
Croma* (0-60) 11.11+3.94 47.37+1.34 4.09
Hue°* (0-360) 93.12+10.7 55.93+0.29 10.70

C.V.: Coeficiente de variacion.
Valores de la misma fila con * poseen diferencia significativa prueba T Student P < 0.05.

La fuerza de perforacion es un parametro que se buscé optimizar con el fin de desarrollar
un material duradero y mejor que el EPS. Este se vio afectado durante la vida de anaquel
debido a la absorcion de agua y al poseer componentes solubles en la misma, por ende, los
poros internos de la estructura se debilitan presentando una reduccién en la fuerza necesaria
para perforacion. En comparacion sin utilizar el material presenta una mejor fuerza al EPS
sin embargo al final de la vida de anaquel este no varia su fuerza (cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto del contenido de la bandeja en los pardmetros de perforacion y absorcion
de agua en la bandeja de material biodegradable después de dos semanas de
almacenamiento.

Bandeja Fuerza de perforacién (N) Absorcion de agua (g)
EPS 0 dias 43.5+3.88 N/A
EPS 15 dias 43.1+4.28 N/A
Biodegradable c/Nada 96.0+10% 10.82+0.03*
Biodegradable c/Maiz 27.9+2.9¢ 14.64+0.658
Biodegradable c¢/Brécoli 25.7+1.8° 15.57+0.14¢
Biodegradable ¢c/Melén 25.4+2.1°¢ 16.21+0.45¢
CV.% 8.68 2.80

EPS: Poliestireno expandido. N/A: Sin datos.

C.V.: Coeficiente de variacion.

A€ Valores de la misma columna con letras diferentes poseen diferencia significativa
prueba Duncan P < 0.05.

Caracteristicas finales del material biodegradable desarrollado.

El material biodegradable desarrollado es mejor en cuando a la fuerza de perforacién en
comparacion a una bandeja de EPS (cuadro 16). Sin embargo, presenta caracteristicas de
absorcion de agua y aceites no deseables para los empaques.
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Cuadro 16. Comparacion entre una bandeja del material biodegradable elaborado y una de
poliestireno expandido en diferentes parametros.

Parametro Material Biodegradable EPS
Espesor* 478+0.2 3.48+0.3
Densidad Inicial (g/ml)* 1.2+0.01 0.01 +0.001
Densidad Final (g/ml)* 1.0£0.01 0.01 £ 0.001
Perforacion (N)* 96.5+5.3 43.47 + 3.8
Humedad (%) 8.0 £0.09 N/A

IAA (%) 236.7 £8.5 N/A

ISA (%) 31.3+16 N/A
Grasa Externa (%) 12.11 +0.19 N/A
Migracion (%) 20.71+£1.9 N/A

EPS: Poliestireno expandido. N/A: Sin datos.
IAA: indice de absorcion de agua. ISA: indice de solubilidad de agua.
Valores de la misma fila con * poseen diferencia significativa prueba T Student P < 0.05.
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4, CONCLUSIONES

Se elaboro un polvo de lechuga utilizando un secado de conveccion forzada y se obtuvo
una humedad del 18%, un contenido de fibra del 30 al 40% y un indice de absorcion
de agua del 60%.

Se determind que una proporcion de 29.4% de polvo de lechuga, 15.7% quitosano y
54.9% de almidon en base seca de la formulacién optimiza los valores de fuerza de
perforacion, espesor y densidad final del material biodegradable.

El material biodegradable desarrollado tiene una fuerza de perforacion mayor al EPS
analizado y es completamente degradable, sin embargo, presenta caracteristicas de
absorcién de agua no favorables en comparacion a las bandejas convencionales.

Durante la vida de anaquel del meldn, brocoli y maiz no se observaron diferencias
olfativas y tactiles en las bandejas, solamente se visualiz6 un dafio por transmision de
color por parte del material biodegradable elaborado en comparacion a las bandejas
convencionales.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio de factibilidad de la produccion industrial del material
biodegradable.

Generar la formulacion sin el uso de colorante o recubrir el material con alguna goma
que no permita el paso de color y agua de la bandeja.

Realizar el experimento con un disefio de mezclas o simplex para comparar con los
resultados obtenidos en la metodologia de superficie de respuesta y considerar evaluar
diferentes proporciones de glicerol en la mezcla.

Evaluar el impacto ambiental que posee la degradacion del material realizado.

Evaluar otro tipo de uso al material desarrollado en diferentes matrices en comparacion
al plastico convencional.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Camara para la toma de fotografias del anlisis de color de la fase 1.

k = '.;’-'3, A B "
Caja de carton con 10 cm x 10 cm de base y 15 cm de largo, un orificio para el lente del

teléfono. En la fotografia “C” se muestra una foto tomada adentro de la caja con el plato
Petri colocado sin muestra.

Anexo 2. Deshidratador utilizado en el estudio.

Mide 2.20 m desde la besta la parte mas Ita, con un ancho de 1.90 m. La camara de
secado mide de alto 80 cm con una base de 38 cm x 85 cm. La cAmara de calentamiento
tiene un area de 95 cm x 155 cm con una profundidad de 15.5 cm. Todo elaborado con

aluminio y la camara central con lamina plastica de fibra de vidrio.
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Anexo 3. Resumen de los datos climatolégicos en los dias de los experimentos de la fase 1 para el deshidratador solar.

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUN. 20 18

Zorrales CITY: San Antonio Oriente STATE: Francisco Morazan

76m LAT: 14-00'11"N LONG: 86— 59' 55" W
LéJ > TEMPERATURE (-C), RAIN (mm), WIND SPEED ( m/s)
<4
ZuWw HEAT COOL AVG

MEAN DEG DEG WIND DOM
DAY | TEMP HIGH TIME LOW TIME DAYS DAYS RAIN SPEED HIGH TIME DIR
21 22.5 30.5 3:00p 18.9 5:30a 0.0 42 40 0.3 5.8 4:30p WSW
22 23.3 29.4 1:10p 19.6 5:40a 0.0 50 34 0.2 6.7 1:00p SSW
23 24.4 30.1 3:44p 18.6 12:00m 0.0 6.1 04 0.6 8 2:44p SSE
Max >= 32.0: 0
Max <= 0.0: 0
Min <= 0.0: 0
Min <=- 18.0: 0
Max Rain :53.0 1 ON 06/16/18
Days | of Rain: 23(>.2mm) 11 (>2mm) 1 ( > 20 mm)
Heat Bas e: 18 .3 Cool Base: 18.3 Method . Integration
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Continuacién Anexo 3.

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUL. 20 18

Zorrales CITY: San Antonio Oriente STATE: Francisco Morazan

: 767m  LAT: 14-00'11"N LONG: 86— 59' 55" W
UEJ > TEMPERATURE (-C), RAIN (mm), WIND SPEED ( m/s)
<Y
Zuw HEAT COOL AVG

MEAN DEG DEG WIND DOM
DAY | TEMP HIGH TIME LOW TIME DAYS DAYS RAIN SPEED HIGH TIME DIR
26 23.3 29.6 2:10p 17.2 4:50a 0.1 51 0.0 05 6.7 12:10p  NNE
27 24.7 30.1 3:30p 20.5 2:12a 0.0 6.4 1.6 0.7 6.7 2:20p NNE
28 23.7 29.8 3:10p 20.3 9:20p 0.0 54 04 1.1 8.9 1:00p NNE
29 22.8 27.4 12:10p 20.4 1:10a 0.0 45 16.4 05 8.9 12:40p NE
30 23.7 29.7 3:10p 19.9 5:50a 0.0 54 2.2 0.6 7.2 3:30p WNW
Max >= 32.0: 0
Max <= 0.0: 0
Min <= 0.0: 0
Min <=- 18.0: 0
Max Rain :16.4 1 ON 07/29/18
Days | of Rain: 18(>.2mm)6 (>2mm)0 (> 20 mm)
Heat | Bas e: 18 .3 Cool Base: 18.3 Method . Integration
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Continuacién Anexo 3.

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for AUG. 20 18

Zorrales CITY: San Antonio Oriente STATE: Francisco Morazan

: 767 m  LAT: 14°00'11" N LONG: 86° 59' 55" W
s > TEMPERATURE (°C), RAIN (mm), WIND SPEED ( m/s)
<4
ZuWw HEAT COOL AVG

MEAN DEG DEG WIND DOM
DAY TEMP HIGH TIME LOW TIME DAYS DAYS RAIN SPEED HIGH TIME DIR
2 22 28.9 3:40p 16.3 12:00m 0.3 40 2.0 15 9.8 12:.00p W
3 20.2 25.6 11:40a 15.9 4:20a 0.6 24 40 05 7.2 11:30a N
4 20.9 24.2 3:00p 18.9 4:50a 0.0 2.7 0.2 0.2 4.5 7:10p NE
5 23.1 28.1 1:00p 19.3 2:20a 0.0 48 0.0 1.3 8.9 1:43p NNE
6 22 27.6 1:30p 20.4 4:40a 0.0 3.7 0.0 0.7 12.1 2:10p N
Max >= 32.0: 0
Max <= 0.0: 0
Min <= 0.0: 0
Min <=- 18.0: 0
Max Rain :7.01 ON 08/01/18
Days of Rain: 4(>.2mm)3(>2mm)0 (> 20 mm)
Heat Base . 18 .3 Cool Base: 18.3 Method . Integration




Anexo 4. Consolidado de las fotos del analisis de vida de anaquel en la fase 3 para las dos
semanas de evaluacion, set de tres filas equivalen a un dia, fotos cada dos dias.
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Anexo 5. Resumen de los resultados para cada uno de los tratamientos del experimento.

Valor Codificado Parametros Fisicos Parametros de Color Parametros Fisico - Quimicos
r 2 ' s gp @Pr g = g 9 33 3Bz 3

TRT 2 = 2 g2 3 238 82 3 = £ % Vé
S S S g S 8" £ ® 2

o (@} >

-2

1 -1 -1 -1 117 336 70.73 1.0 1881 27.34 1.22 334.84 29.82 152.89
2 1 -1 -1 1.07 4.67 11933 0.9 20.83 65.75 3.88 323.60 25.83 131.61
3 -1 1 -1 1.10 5.09 90.00 0.8 22.39 78.41 2.72 237.27 17.82 159.12
4 1 1 -1 1.13 515 128.00 0.8 21.89 64.60 5.06 258.64 27.18 171.95
5 -1 -1 1 115 258 3400 1.0 20.04 329.89 0.65 373.68 17.93 148.87
6 1 -1 1 113 392 9537 1.0 22.10 29.46 1.24 315.56 18.40 138.06
7 -1 1 1 1.07 446 73.00 0.7 22.65 30.35 1.40 296.35 5.52 176.48
8 1 1 1 1.04 463 121.00 0.8 22.03 52.88 1.98 319.05 46.72 137.56
9(a) -1682 0 0 113 271 2988 1.0 19.53 332.02 1.39 340.91 9.07 135.70
10 1682 O 0 1.10 431 106.20 0.8 20.73 64.10 3.60 314.84 33.30 160.39
11(b) O -1682 0 1.10 351 6207 10 18.22 38.71 1.72 375.12 20.02 127.51
12 0 1682 0 1.05 5.12 11580 0.7 21.85 74.28 3.83 405.06 40.75 170.62
13 0 0 -1.682 1.08 514 12397 0.8 20.72 67.49 3.67 300.12 16.70 151.97
14 0 0 1.682 1.13 338 8860 1.0 18.69 50.25 1.75 302.68 12.45 136.45
150 0 0 0 1.06 354 5087 0.8 20.96 45.81 1.90 327.13 11.35 140.77
16© 0 0 0 1.08 3.77 8427 0.8 21.22 30.62 1.35 324.20 10.55 152.08
17© 0 0 0 1.08 4.28 10233 08 20.62 2558 0.95 315.27 9.60 152.08
18© 0 0 0 1.08 4.62 10690 08 19.70 5564 3.24 396.88 29.45 151.26
19© 0 0 0 1.09 419 9343 08 1897 56.08 234 351.12 28.80 154.88

20© 0 0 0 1.06 420 9603 08 1941 36.81 1.85 336.32 10.80 144.26

TRT: Tratamiento. ISA: indice de Solubilidad en Agua. IAA: indice de Absorcién de Agua. (a): Control sin polvo de lechuga.
(b): Control sin quitosano. ©: Punto central del experimento.
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