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Evaluacion, caracterizacion y optimizacion de un bioplastico a partir de la
combinacion de almidon de maiz, yuca y glicerol en sus propiedades fisicas y de
barrera

Jorge Mario Mufioz Garrido

Resumen: El empaque de un alimento es fundamental para la conservacion y su
proteccion. Sin embargo, una vez que el alimento es consumido, el empaque se desecha y
pasa a formar parte de las mas de 200, 000,000 t/afio de desechos. Esto ha impulsado a la
busqueda de polimeros naturales los cuales pueden ser utilizados como empaques 0
recubrimientos, por su facil degradacién. EIl almidén ha sido empleado en los Gltimos afios
por su capacidad para formar peliculas, a pesar de que pueden actuar como barreras
efectivas al transporte de gases (O, y CO,), presentan elevada permeabilidad al vapor de
agua. Por lo que esta investigacion se realizd con el fin de elaborar un bioplastico
combinando almidon de maiz, yuca y glicerol por el método casting, y evaluar su efecto
en las propiedades fisicas y de barrera. Se utiliz6 la metodologia superficie respuesta
definiendo como variables independientes la concentracion de almidén de maiz respecto
al almidon de yuca y porcentaje de glicerol. Las variables dependientes o respuesta:
espesura, permeabilidad al vapor de agua, solubilidad en agua, diferencia de color,
opacidad, perforacion y elongacion. Para las unidades experimentales se establecieron 4
puntos factoriales, 4 axiales y 5 repeticiones de un punto central para compararse contra
una unidad control. Se obtuvieron seis modelos matematicos lineal cuadratico, dos
predictivos y cuatro de caracter tendencioso. En los cuales la variable glicerol tuvo mayor
significancia, con efectos lineales sobre las variables respuestas. La concentracion de
almidones tuvo un efecto en la diferencia de color, opacidad y fuerza por perforacion.
Para poder optimizar todas las variables se determind mediante la funcion de utilidad una
combinacion de 77.14 y 22.86 % de almidon de maiz y yuca respectivamente con un
46.24 % de glicerol (p/v).

Palabras clave: Biodegradable, empaque, metodologia superficie respuesta

Abstract. Food packaging is fundamental for its conservation and protection. However,
once the food has been consumed, the packaging is discarded and then turns into one
more of the 200,000,000 t/year. This has prompted the search for natural polymers that
can be utilized as packaging or covering because of their easy degradation. Starch has
been employed in the last few years because of its capacity to form films, despite the fact
that they can act as effective barriers to the transport of gases (O, and CO,), they present
an elevated permeability to water vapor. Hence why this investigation was conducted with
the end of elaborating a bioplastic combining corn and yucca starch and glycerol by the
casting method, and to evaluate its effect on its physical and barrier properties. The
response surface methodology was used, defining as independent variables the corn starch
concentration with respect to the yucca starch concentration and the percentage of
glycerol. The dependent variables or response variables: thickness, water vapor
permeability, water solubility, color difference, opacity, perforation and elongation.



For the experimental units, 4 factorial points, 4 axial points and 5 repetitions of a central
point to be compared against a control unit were established. Six linear quadratic
mathematical models were obtained, two predictive and four of tendentious nature. In
which the glycerol variable had the most significance with linear effects over the response
variables. The starch concentration had an effect on color difference, opacity and puncture
resistance. To be able to optimize all variables it was determined through the desirability
function a combination of 77.14 and 22.86% of corn starch and yucca starch respectively
with a 46.24% of glycerol (p/v).

Key words: Biodegradable, desirability function, packaging, response surface
methodology
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1. INTRODUCCION

El empaque de un alimento es fundamental para la conservacion y proteccién de los
alimentos. Sin embargo, una vez que el alimento es consumido, el empaque se desecha y
pasa a formar parte de las 200, 000,000 t/afio de desechos producidas mundialmente
(Villada et al. 2007). La mayor parte de los materiales usados son plasticos, los cuales
provienen de una fuente no renovable y no son biodegradables (S.M.A 2008). Esto ha
impulsado a la busqueda de polimeros naturales los cuales pueden ser utilizados como
empaques o recubrimientos, por su facil degradacion (Villada et al. 2007).

Dado el largo tiempo requerido para la biodegradacion de los materiales sintéticos a base
de derivados del petréleo, una alternativa con mejores perspectivas ecoldgicas lo
representa el uso de empaques biodegradables y comestibles (Reyes 2013). Un polimero
biodegradable es un compuesto de alto peso molecular que mediante la accion de
microorganismos o enzimas, se degrada a compuesto de bajo peso molecular. Dentro de
los polimeros naturales en vista por su alta disponibilidad y bajo costo, el almidén ha sido
empleado en los Gltimos afios como un aditivo para polimeros sintéticos (Ke y Sun 2001)

Los polisacaridos y las proteinas son conocidos por su capacidad para formar peliculas, a
pesar de que pueden actuar como barreras efectivas al transporte de gases (O, y CO,),
presentan permeabilidad al vapor de agua elevada (Gontard y Guilbert 1992 y Donhowe y
Fennema 1994). Cereda et al. (1992), informaron que le almidon gelatinizado tiene la
propiedad de formar un gel que cuando se seca da lugar a peliculas transparentes. Esto se
basa en el principio de gelatinizacién (altas temperaturas, con exceso de agua) con
posterior retrogradacion.

Peliculas biodegradables obtenidas a partir de almidon de yuca han sido desarrolladas con
éxito (Veiga-Santos et al. 2007, Henrique et al. 2008; Grisi et al. 2008; Souza et al.
2011), mostrando una baja permeabilidad a gases, sin embargo su limitacion es en las
propiedades mecéanicas y una alta permeabilidad al vapor de agua (Yu et al. 2006), y la
diferencia con peliculas de almidon de maiz radica en su estructura cristalina (Van Soest
et al. 1996).

De acuerdo con Banker et al. (1996), un plastificante es una sustancia no volatil, con un
punto de ebullicion alto, que adicionado a otro material altera sus propiedades fisicas y
mecanicas. Segun Cuqg et al. (1998), la adicion de un plastificante a los biopolimeros
modifica la organizacion tridimensional de su red. Disminuyendo sus fuerzas de
interaccion molecular, aumentando el volumen, dando mayor flexibilidad y
extensibilidad. En tanto su aumento puede resultar en la reduccion de sus propiedades



mecanicas Yy la reduccion en las propiedades de barrera al vapor de agua (Coupland et al.
2000).

El método casting se basa en formar una solucion con los componentes de las peliculas,
en la que evapora el solvente a temperatura y humedad controladas para formar peliculas
(Escobar et al. 2009). Es un método éptimo para escala de laboratorio, pero para escala
industrial se utilizan procesos de extrusion, prensado y soplado. Fishman (2004), no
encontraron diferencias en las caracteristicas de las peliculas extruidas con peliculas
hechas por el método casting.

En esta investigacion se busca evaluar y caracterizar el efecto de las diferentes
propiedades de dos almidones y el uso de un plastificante, sobre las propiedades fisicas y
de barrera de un bioplastico planteandose los siguientes objetivos:

e Elaborar un bioplastico con la combinacion de almidon de maiz, yuca y glicerol, y
evaluar su efecto en sus propiedades fisicas y de barrera.

e Desarrollar la metodologia superficie respuesta para la optimizacion de las variables
en las propiedades fisicas y de barrera del bioplastico.

e Determinar la combinacion de almidén de maiz, yuca y glicerol que optimice las
propiedades fisicas y de barrera del bioplastico.



2. MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en el periodo del 24 de Julio al 02 de Octubre de 2014 en el
laboratorio de Anaélisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ), de la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano, Honduras.

Materia prima. Fueron utilizados almidon de yuca (AY) “Manihot sculenta” y almidon de
Maiz (AM) “Zea mays” adquiridos en el supermercado “Mas por menos” de la
“Distribuidora del caribe”. La glicerina fue adquirida por la empresa “JG Scientific”.
Ambos productos adquiridos en la ciudad de Tegucigalpa, Honduras.

Cuadro 1. Equipo utilizado para la elaboracion del bioplastico.

Equipo Marca/Modelo
Estufa agitador Barnstead Thermolyne SP131325
Texturometro BROOKFIELD CT3 4500
Color ColorFlex Hunterlab

Opacidad Spectronic Genesys 5

Céamara de estabilidad NORLAKE Scientific

Balanza analitica OHAUS ADVENTURER

Elaboracion de filmes. Se realizaron pruebas preliminares para determinar el flujo de
proceso, cantidad de almidon (AY y AM), cantidad de glicerol (% peso/% volumen) y
agua. Se utilizo el método de casting para la preparacion de las soluciones filmogénicas
(SF). Se mezcl6 dos tercios de agua y glicerol, con agitacion magnética constante elevando
la temperatura hasta 70 °C. Adicionalmente se agreg6 el resto de agua en una mezcla a
temperatura ambiente con el almiddn, para evitar la formacion de grumos. La mezcla final
se calento hasta 70 £1 °C durante 10 minutos. Posteriormente se enfrid la solucion a 50 °C.

Secado y acondicionamiento de filmes. Después del enfriamiento se vertieron 0.25g SF/
cm?, en platos plasticos de 162 cm? de area. Para el secado se utiliz6 una camara de
estabilidad de vida anaquel a una temperatura de 40 °C (£ 2 °C) durante 24 h. Después del
secado se separaron los filmes manualmente de la placa y se almacenaron en un desecador
a 25 °C con una humedad relativa controlada del 75% con una solucion saturada de
Cloruro de Sodio (NaCl) (Soto y Candelas s.f.) durante 12 dias.



Disefio Experimental. Para evaluar el efecto combinado de almidén de maiz y yuca, con
glicerol, sobre las propiedades mecanicas y de barrera del biopléstico, se realizd la
metodologia de superficie respuesta con una probabilidad de significancia del 10% (Box et
al. 1978). Los pardmetros del proceso fueron establecidos como variables independientes
estudiados en tres niveles codificados como -1,0, 1, y se calcularon de acuerdo a la
ecuacion 1:

Xi.Z
Axi

xi =(

) [l

Donde:

xi:=Valor codificado de la variable Xxi

Xi= el valor real de la variable

Z=valor real de la variable en el punto central
Axi= intervalo de la variable Xi

Este modelo presenta dos niveles de variables axiales, que son codificadas como + a y - a.
El valor de a depende del niimero factorial (F= 2¥) del disefio y del nimero de variables
independientes (K=2), en el caso de este experimento se definié segun la ecuacion 2:

+a = (H)V* = 24 = (22)/4=1.4142 [2]

El nimero de tratamientos del experimento se basé en un disefio factorial completo en
n= 2%+ 2K +m [3]

Donde:

2= ntimero de puntos factoriales
2k = nimero de puntos axiales
m = nlimero de repeticiones del punto central.

Asi los tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera:

2k = 22 = 4 puntos factoriales
2k=2x2 = 4 puntos axiales
m = 5 replicados del punto central

13 unidades experimentales
Control 1 unidad experimental

Total 14 unidades experimentales

La amplitud en el rango de las variables se determin0 en base a las pruebas preliminares asi
como en literatura consultada.



Para el analisis de los resultados experimentales, el método describe el comportamiento de
un sistema en el que se combinan las variables independientes (X¥), la variable dependiente
o la respuesta (Yi). La respuesta fue en funcién de los niveles en los que estos factores
fueron combinados. Definida por Box y Draper (1967) con la ecuacion 4:

Yi=F( X1, Xz, .. , Xk) [4]

Cada respuesta se ajusta a través de un analisis de regresion ajustada con un polinomio
cuadratico como las variables (XK) para cada respuesta (Y). El término general que se
utiliza para predecir el comportamiento de cada respuesta se describe con la ecuacion 5:

Yi=PBo+B1X1+BaXot B1aXe® + B 2aXo® + P12XaXo+ € [5]

Donde:

Yi = funcion respuesta;

X1, Xo= valores de las variables independientes;

B o =; coeficiente relativo a la interpretacion del plan con la respuesta en el eje
B 1, B2 = coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado;

B 11, P 23= coeficientes de variables cuadraticas;

B 12, B 13, P 23 = coeficientes de interaccidn entre las variables independientes;

€ = error experimental

En el cuadro 2 se presenta los niveles codificados (-1, 0, +1) y los valores axiales (-a y

+a).

Cuadro 2. Niveles codificados de las variables del experimento

Variables Niveles

independientes -a -1 0 1 ta
% Almidén maiz 14.7 25.0 50.0 75.0 85.4
% Glicerol 35.9 40.0 50.0 60.0 64.1

Fuente: Box et al. (1972)



En el cuadro 3 se encuentran los niveles codificados y valores reales de los 14 tratamientos
que se probaron.

Cuadro 3. Coleccidn completa del disefio experimental
Niveles reales de Variables

) Almidon % Almidon Almidon .
Tratamientos Maiz Glicerol Maiz Yuca % Glicerol
1 1.0 1.0 75.0 25.0 60.0
2 1.0 -1.0 75.0 25.0 40.0
3 -1.0 1.0 25.0 75.0 60.0
4 -1.0 -1.0 25.0 75.0 40.0
5 -1.4 0.0 14.6 85.4 50.0
6 1.4 0.0 85.4 14.6 50.0
7 0.0 -1.4 50.0 50.0 35.9
8 0.0 1.4 50.0 50.0 64.1
9 © 0.0 0.0 50.0 50.0 50.0
10© 0.0 0.0 50.0 50.0 50.0
11© 0.0 0.0 50.0 50.0 50.0
12© 0.0 0.0 50.0 50.0 50.0
13(© 0.0 0.0 50.0 50.0 50.0
14 Controh - - - 100.0 50.0

(c): Punto central del experimento

Andlisis estadistico. Se realizd con una separacion de medias Tukey y se realizé un
analisis de varianza ANDEVA con un nivel de probabilidad del 5%, utilizando el programa
SAS® version 9.3 (Statistical Analysis System).

Para analizar los datos se utilizé el programa Statistica version 7.0, se utiliz6 las variables
independientes codificadas para la obtencidn de los coeficientes de regresion y los valores
reales para la elaboracion de gréficos superficie respuesta. También se determiné los puntos
optimos de las variables independientes para la optimizacion de todas las variables
dependientes.

Se realizd un analisis test F al 10% de significancia, el modelo de regresion fue
significativo cuando el valor del test F calculado fue mayor o igual al F de la tabla de
puntos de distribucidn con lo cual se pudo trazar la superficie.



Caracterizacion del Bioplastico

Espesura. La espesura de los filmes fue determinada utilizando un micrometro manual
(£0.01 mm de error) marca Startter. La espesura final se determin6 de manera aleatoria con
10 puntos (CAO et al. 2007).

Permeabilidad al vapor de agua. Se determind gravimétricamente a 25 °C de acuerdo
con el método E96-80 descrito por la norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) modificado segun Gontard (1991) y Vicentini (2003). Las peliculas se cortaron
en forma circular con un diametro de 30 mm aplicados en vasos volumétricos adaptados,
con agua destilada. Los vasos se colocaron en desecadores con silica, almacenados a 25 °C.
El peso del vaso se determin6 cada 24 h durante 9 dias a través de una balanza analitica. El
flujo de permeabilidad al vapor de agua (Fva) se calcul6 segun la ecuacion 6:
Fva = g/tA [6]

Donde A es el area de permeabilidad, g es la pérdida de peso y t el tiempo total en horas.
Posteriormente, la permeabilidad al vapor de agua (PVA) se calcul6 a partir de la ecuacion
7.

Pva = (g/tA) x (X/AP) [7]

Donde X es la media del espesor del bioplastico y AP la diferencia de presion de vapor del
medio ambiente que contiene el desecador (0 kPa, 25 °C) y el agua pura (3167 kPa a 25°C)

Solubilidad en agua. La solubilidad en agua del bioplastico se determiné de acuerdo con la
metodologia propuesta por Gontard et al. (1992) con adaptacién. Los filmes se cortaron en
forma circular con un didmetro de 20 mm y fueron pesados, luego sumergidos en beakers
con 50 mL de agua destilada. Se agitaron lentamente durante 24 h a 25°C. Después se
retiraron las muestras y se secaron (105 + 2°C durante 24 h) en una estufa para determinar
el peso del material que fue solubilizado. La solubilidad se expresa de acuerdo con la
ecuacion 8:

% Solubilidad = (1 — (P1 = PF/,.)) « 100 [8]

Donde Pl es el peso inicial del bioplastico y PF es el peso final del material seco que no se
solubilizo.



Color. Para la evaluacién del color se utilizd6 Colorflex Hunterlab® evaluando los valores
L*, a* y b*. Donde:

L = luminosidad (0 = negro y 100 = blanco)
a (-80 a cero = verde, rojo = cero a 100)
b (azul = -100 a cero, de cero a 70 = amarillo)

AE( diferencia total de color = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)?2 [9]
Se realizaron tres repeticiones para cada muestra en placa de vidrio de 50 mm de didmetro.

Medida de Opacidad. La opacidad aparente se determind con la ayuda de un
espectrofotometro, y el aire usado como referencia. Bajo estas condiciones, la banda de
longitud de onda de barrido de luz visible fue de 500 nm para cada pelicula y la opacidad
de la pelicula se calculé segun la ecuacion 10:

Opacidad = AsTﬁ [10]

Donde Asgo es la absorbancia a 500 nm y T es el espesor de la pelicula (mm) (Cho y Rhee
2004; Shiku et al. 2004). El analisis se realizo por triplicado.

Propiedades Mecanicas. Las propiedades mecanicas de interés fueron perforacion y
elongacion. Ambas pruebas se realizaron en un Analizador de Textura CT3 4500. Se
realizaron 10 pruebas a cada muestra.

Perforacion. La fuerza y distancia a la rotura se determinaron en las pruebas de
perforacion de acuerdo con la metodologia establecida por literatura (Gontard 1991;
Vicentini 2003; Rocha 2009) con adaptaciones. Las muestras con un tamafio de 40 mm de
longitud y 15 mm de ancho eran colocadas en un vaso gravimétrico y atravesado por una
sonda de 0.3 cm de didmetro, moviéndose a una velocidad de 0.1cm/s (Figura 1). La
deformacidn se calcul6 en base al desplazamiento de la sonda hasta la rotura y la distancia
media de la pelicula segun la ecuacion 11:

Deformacion (h) = (—W)MOO [11]
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Figura 1. Representacion del andlisis de perforacion (Adaptado)

Elongacion. Mediante el test de elongacion podemos derivar tres propiedades: Tension,
Deformacion y moédulo de elasticidad (Vicentini 2003). Las propiedades expresan la
resistencia de un material a la elongacion y a la ruptura, cuando se somete a tension, el
modulo de elasticidad indica cuan rigido es un material (Oliveira et al. 1996).El
alargamiento a la rotura y modulo de elasticidad se determind basado en el método D 828-
95a de la ASTM 1995. Las peliculas se cortaron en piezas de 15 mm de ancho y 40 mm de
largo. La distancia inicial (LO) entre las mordazas fue de 30 mm y la velocidad de traccion
de 0.9 mm/s. La tension de rotura se calculd mediante la relacion entre la fuerza y el area de
la seccidn transversal inicial de la pelicula, y la deformacién a la rotura considerado como
la deformacion lineal [(I - 10)/ lo ], se determind por la curva de tension-deformacion. El
modulo de elasticidad se calculé como la pendiente de la regién lineal de la curva de
tension en funcion a la deformacion.

Tension X Deformacion

2.0 - I
|
1.5 +
|
£ |
(=7
1.0
= I
£ I
5 057 Maédulo de
= Elasticidad
0.0 l‘
0l0 I 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
[ |
-0.5 -

Deformacion (%)

Figura 2. Curva caracteristica de la resistencia por tension y Deformacion.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Espesura. Se define como espesura la distancia perpendicular entre dos superficies, el
material que formara la matriz es un parametro importante para la elaboracién de peliculas
plasticas. Conociendo el espesor es posible obtener informacion sobre las propiedades
mecénicas y de barrera (Oliveira et al. 1996). La matriz se crea con la expansion del
almidon gelatinizado formando una matriz amilacea de alto volumen y alta viscosidad. El
cuadro 7 indica los diferentes niveles de espesura por tratamiento (combinacion) durante el
dia seis. En la seccion de Anexos muestra la variacion de espesura a través del tiempo de
todos los experimentos.

Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos, con un
rango de 0.25 hasta 0.42 mm de grosor (Cuadro 4). El tratamiento con mayor espesura fue
el ocho. El tratamiento ocho posee 64.14 % de glicerol y una proporcién 50:50 de almiddn
de maiz y yuca. Este tratamiento es un punto axial (“+a”) positivo de la variable glicerol,
que expresa el mayor porcentaje de glicerol del experimento. Por el contrario el tratamiento
siete presento la menor espesura. El tratamiento siete posee un 35.86 % de glicerol, y una
combinacién 50:50 de almidon, lo que le atribuimos al tener la menor cantidad de glicerol
dentro del experimento (“-a”). Para comprobar el efecto del glicerol en la espesura se
muestran en el cuadro 5 los resultados del analisis estadistico.

Cuadro 4.Efecto de la combinacion de almidon de maiz y yuca, y glicerol en la espesura del
dia seis.

Almiddn Almiddn

Tratamiento Maiz Yuca Glicerol Espesura

% % % mm (x D.E)*
1 75.00 25.00 60.00 0.33+ 0.02 °“P
2 75.00 25.00 40.00 0.30+ 0.03 <P
3 25.00 75.00 60.00 0.35+ 0.08 B¢
4 25.00 75.00 40.00 0.26+ 0.02 F
5 14.65 85.35 50.00 0.33+ 0.03 BCP
6 85.35 14.65 50.00 0.38+0.02 BA
7 50.00 50.00 35.86 0.25+ 0.04 F
8 50.00 50.00 64.14 0.42+ 0.04 A
9 50.00 50.00 50.00 0.27+0.02 F
10 50.00 50.00 50.00 0.34+ 0.03 B¢P
11 50.00 50.00 50.00 0.29+ 0.04 EP
12 50.00 50.00 50.00 0.28+ 0.05 =P
13 50.00 50.00 50.00 0.35+ 0.02 B¢
14 0.00 100.00 50.00 0.25+ 0.04 F

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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Se encontro que €l % Glicerol fue la unica variable significativa (P<0.05), indicando un
aumento en la espesura por cada unidad agregada de glicerol. El coeficiente de
determinacién (R?) indica que un 66% de los datos se ajusta al modelo (ecuacion 12) y el
44 % restante no se ajusta debido al error experimental. La falta de ajuste no fue
significativa (P<0.1) lo que indica que no hace falta un ajuste de los datos al modelo. Por lo
que el modelo elegido representa de manera tendenciosa el comportamiento de la espesura
(Thompson 1982).

Cuadro 5. Coeficientes de regresion y probabilidades (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicado en la espesura de un bioplastico.

Coeficientes Espesura
Intercepto 3.06E-01***
X 1.14E-02 n.s
X4 1.57E-02 n.s
X 4.52E-02**
X5? 5.52E-03 n.s
X1 Xo -1.50E-02 n.s
R 0.66
Falta de Ajuste 4.71E-03n.s

X1: Almidon de Maiz (%); X,: Glicerol (%)

n.s =No significativo

*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

De acuerdo a las variables independientes significativas se determiné el siguiente modelo:
Espesura = 0.306 + 0.044.78X, [12]

En base en este modelo fueron construidos gréaficos de superficie respuesta para espesura

(figura 3). Se encuentra el efecto lineal que tiene el glicerol sobre la espesura del

bioplastico. Resultado similar encontrado por Rocha (2009), en peliculas biodegradables de
un combinando almiddn de yuca, extracto proteico de soya y diferentes niveles de pH.
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Figura 3. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la
espesura (mm) de un bioplastico de almidon de maiz, yuca y glicerol.

Shimazu et al. (2007), encontraron efecto similar del glicerol sobre la espesura en peliculas
de almiddon de yuca. ElI modelo (ecuacion 12) indica un incremento de 0.044 mm en la
espesura por cada unidad agregada de glicerol. Esto ocurre solo si se colocd la misma
cantidad de soluciédn filmogénica en las placas para formar los filmes, aln con una diferente
formulacién. Los filmes con mayor porcentaje de plastificante, aportara mayor porcentaje
de solidos totales, y cuando se sequen y dardn mayor espesura (Rocha 2009). Sin embargo
un mayor porcentaje de glicerol repercute en la dificultad de manejo, haciendo que se
rompieran facilmente, efecto también visto por Mali et al. (2004).

Chang et al. (2006), elaboraron filmes de almiddn de yuca con glicerol por el método
casting, obtuvieron espesuras de 0.035 hasta 0.05 mm, sin embargo el estudio no especifica
el aumento de la espesura de cada muestra con el incremento de glicerol. Phan et al. (2008),
elaboraron filmes de almidon de yuca con tres tipos de plastificantes (&cido estearico, urea
y sacarosa) por el método de extrusion termoplastica. La variacion fue de 0.4 a 0.8 mm, y el
uso de un plastificante con concentraciones del 2 al 10% elevo la espesura de los filmes,
independientemente del tipo de plastificante.
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Permeabilidad al vapor de agua. Segun “Annual Book of Standars” (ASTM E96-80)
define la permeabilidad al vapor de agua (Pva) como la tasa de transmision de vapor de
agua por unidad de area de un material, de espesura conocida, que es inducida por una
diferencia de presion entre dos superficies especificas, con condiciones de temperatura y
humedad relativa especificas (ASTM 1989). Se considera que el proceso de permeabilidad
de gases y vapores a través de los espacios intermoleculares de un material tiene lugar en 3
etapas: a) la sorcion y la solubilidad del liquido en la superficie del material; b) difusion de
permear a través del material debido a la accion de un gradiente de concentracion; c) la
desorcion y la evaporacion del liquido en el otro lado del material (Sarantopoulos et
al.2002).

El cuadro 6 indica los diferentes niveles de Pva a partir del dia 6. Se encontrd una variacion
en las medias desde 1.22 hasta 5.02 (g.mm/h.m?.kPa). El tratamiento ocho presento la
mayor diferencia estadistica, atribuyéndole una mayor permeabilidad. El tratamiento ocho
posee un 64.14 % de glicerol y una combinacion de almidones de 50:50. Por el otro lado
los tratamientos dos, cuatro, cinco, nueve, once, doce, trece y catorce fueron
estadisticamente iguales al tener la menor diferencia estadistica, lo que significa “menor
permeabilidad”. Cabe recalcar que los tratamientos ocho y siete son puntos axiales de la
variable glicerol.

Cuadro 6. Efecto de la combinacion de almidon de maiz y yuca, y glicerol en la
Permeabilidad al vapor de agua.

Almidén Almidén

Permeabilidad

Tratamiento Maiz Yuca Glicerol al vapor de agua
% % % g.mm/h.m2.kPa(+ D.E)*

1 75.00 25.00 60.00 3.94+0.08 °*
2 75.00 25.00 40.00 1.92+0.02 °

3 25.00 75.00 60.00 4.24+0.22 BA
4 25.00 75.00 40.00 1.41+0.19 P

5 14.65 85.35 50.00 1.72+0.07 °

6 85.35 14.65 50.00 4.5740.05 BA
7 50.00 50.00 35.86 1.26+0.04 °

8 50.00 50.00 64.14 5.02+0.09 A

9 50.00 50.00 50.00 1.31+0.03
10 50.00 50.00 50.00 3.31+0.78 €
11 50.00 50.00 50.00 1.43+0.10 °
12 50.00 50.00 50.00 1.37+0.02 °
13 50.00 50.00 50.00 1.83+0.03 °
14 0.00 100.00 50.00 1.22+0.01 °

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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Segun Bertuzzi et al. (2007), el transporte de agua en peliculas comestibles de productos a
base de almiddn sucede un fendmeno complejo debido a la interaccion de la estructura del
almidon (OH) con las moléculas de agua (H20) la permeabilidad es afectada generalmente
por temperatura, espesura de la pelicula, y el uso de un plastificante. El uso de un
plastificante favorece a la permeabilidad del vapor de agua debido a su naturaleza
hidrofilica, lo que favorecerd a las interacciones inter moleculares de los materiales.

De acuerdo a los resultados estadisticos del cuadro 7 la variable glicerol lineal (X;) es
significativa estadisticamente (P<0.05). El coeficiente multiple de determinacion (R?)
indico que el 78% de la variacion en los datos se ajusta al modelo elegido y el otro 22 % se
debe al error experimental. La falta de ajuste no fue significativa, por lo que el modelo
representa de manera adecuada una tendencia el modelo sobre la permeabilidad al vapor de
agua (Thompson 1982).

Cuadro 7. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en la permeabilidad al vapor de agua para un Bioplastico.

Coeficientes Pva
Intercepto 1.85E+00***
X1 5.30E-01 n.s
X2 5.85E-01 n.s
X5 1.28E+00 **
X2 5.83E-01n.5
X1 X5 -2.03E-01 n.s
R’ 0.78

Falta de Ajuste 2.04 n.s
X1: Almidén de Maiz (%); X,: Glicerol (%)
n.s =No significativo
*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

En base a los resultados del cuadro 7 se construy6 la ecuacién matematica que predice el
comportamiento de las variables sobre la permeabilidad al vapor de agua:

Pva (g. mm/h.m?. kPa) = 1.85 + 1.28X, [13]

En base al modelo (ecuacién 13), se elabord un grafico de superficie respuesta (Figura 4)
que representa la relacion entre las variables con la permeabilidad.
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Figura 4. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la
permeabilidad al vapor de agua (g.mm/h.m?.kPa) de un biopléstico de almidén de maiz,
yuca y glicerol.

Se describe un aumento del flujo de 1.28 g.mm/h.m?kPa por unidad adicional de glicerol.
Sobral y Ocuno (2000), encontraron también el efecto del aumento en la permeabilidad al
vapor de agua con la adicién de glicerol. Mali et al. (2004), atribuye este efecto a la
interaccién molecular del glicerol con la red de almiddn, tornandose menos densa por sus
caracteristicas hidrofilicas, favoreciendo la adsorcion de las moléculas de agua. La
variacion de la permeabilidad en los experimentos vario desde 1.22 a 3.22
(g.mm/h.m? kPa). Robertson (1993), cité para polimeros sintéticos como PVC (Policloruro
de vinilo), HDPE (Polietileno de alta densidad), y LDPE (Polietileno de baja densidad) los
valores de permeabilidad al vapor de agua son de: 0.029,0.005 y 0.001 (g.mm/h.m?kPa).
Lo que representa una alta diferencia entre ambos polimeros para aplicaciones donde la
barrera deba ser de un bajo nivel para que retarde la tasa de intercambio de humedad del
producto con el ambiente y viceversa (Gontard et al.1992).
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Solubilidad en agua. Se define como la propiedad de formar una solucion una sustancia
con otra. Se define también como la medida de capacidad que tiene una determinada
sustancia de disolverse en otra, expresado como la proporcion de disolucion de la primera
sustancia en la segunda (Ferreira 1986). Segun Shih (1996), normalmente los polisacéridos
son altamente higroscopicos y se desintegran rapidamente en agua.

En el cuadro 8 se muestran los resultados del porcentaje de material soluble en agua, con
una variacion desde 39.03 hasta 55.29 % de material soluble. En la seccion de anexos se
encuentra los resultados a través del tiempo de los diferentes experimentos. Segun los
resultados los tratamientos dos (75 % Maiz, 25 % Yuca y 40 % Glicerol) y siete (50 %
Maiz, 50% y 35.86 % glicerol) tuvieron la media mas alta. Entre estos dos tratamientos hay
diferencias entre las combinaciones de almidon y glicerol, por lo que por medio de la
separacion de medias es dificil encontrar cual de las dos variables tuvo mayor efecto sobre
la solubilidad en agua. Por el otro lado una repeticion del punto central presento la menor
solubilidad. Por lo que se realizd un analisis estadistico que encuentre cual de las variables
fue significantes y si existe relacion entre ellas sobre la permeabilidad (Cuadro 9).

Cuadro 8. Efecto de la combinacién de almidén de maiz y yuca, y glicerol en la solubilidad
en agua (25 £2 °C).

Almidén Almidén l | Solubilidad

Tratamiento Maiz Yuca Glicero en agua
% % % % (+ D.E)*

1 75.00 25.00 60.00 43.06+0.88 BA
2 75.00 25.00 40.00 57.04+2.76 A
3 25.00 75.00 60.00 44.57+0.08 BA
4 25.00 75.00 40.00 53.56+1.24 BA
5 14.65 85.35 50.00 48.40+1.02 BA
6 85.35 14.65 50.00 50.40+10.16 BA
7 50.00 50.00 35.86 55.29+1.37 A
8 50.00 50.00 64.14 44.67+1.42 BA
9 50.00 50.00 50.00 50.06+2.46 BA
10 50.00 50.00 50.00 39.03+14.73 B
11 50.00 50.00 50.00 50.56+2.91 BA
12 50.00 50.00 50.00 52.18+1.17 BA
13 50.00 50.00 50.00 50.06+1.75 BA
14 0.00 100.00 50.00 53.06+0.69 BA

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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El nivel lineal de la variable glicerol (X3) fue la Unica variable significativa (P< 0.1) sobre
la solubilidad del bioplastico con la diferencia que tiene un signo negativo, que indica una
disminucién en la solubilidad por efecto de la adicién de glicerol. EI R? representa que el
60% de la variacion de los datos se adaptard al modelo, lo que indica ser un modelo
tendencioso, no predictivo (Thompson 1982). Complementado por la no significancia de la
falta de ajuste.

Cuadro 9. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en la solubilidad en agua para un Bioplastico.

Coeficientes Solubilidad
Intercepto 4.83E+01 ***
X 1.23E-01 n.s
Xq? 1.07E+00 n.s
X5 -4.78E+00 *
X2 6.22E-01 n.s
X1 Xo -1.25E+00 n.s
R? 0.60
Falta de Ajuste 19.08 n.s

X1: Almidon de Maiz (%); X,: Glicerol (%)

n.s =No significativo

*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

En base a la variable independiente se construyd un modelo con su coeficiente de regresion:
Solubilidad (%) = 48.3 — 4.78X,  [14]

En base al modelo (ecuacion 14) se cre6 un grafico de superficie respuesta (Figura 5). Se
muestra un cambio en la solubilidad sobre el aumento o disminucién del glicerol, y es
independiente el efecto sobre la permeabilidad la adicién de almidon de maiz (Cuadro 9). A
medida que aumenta el nivel de glicerol, disminuye la Solubilidad en agua, efecto similar
visto por Gontard et al. (1992).
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Figura 5. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la
Solubilidad de un biopléastico de almiddn de maiz, yuca y glicerol.

Rocha (2009), encontré negativo el efecto cuadratico del glicerol, encontrando un punto
minimo de solubilidad por la adicién de glicerol, sin embargo ella tuvo la interaccion de
proteina de soya y el efecto del pH sobre la solubilidad de sus peliculas. Efecto similar al de

Bourtoom et al. (2006), encontraron una mayor solubilidad a pH alto, en peliculas de
almidon y proteinas.

Tomando en cuenta que la espesura es un factor que determina el grado de solubilidad, esta
fue similar a otro estudio bajo el mismo método de casting con una variacion de 14.84
hasta 60.96 % (Gontard et al. 1992). Los resultados de solubilidad fueron menores que los
valores de solubilidad en la adicion de propianato de calcio y permanganato de potasio en
peliculas de almidon de yuca, con solubilidad variando de 78 a 86 % (Yamashita et al.
2005). La alta solubilidad del bioplastico puede ser una alternativa para la aplicacion de
productos que necesitan de una hidratacion previa a su consumo, o incluso en el
recubrimiento de semillas que necesitan de una rapida germinacion, como portadores de
aditivos necesarios para el crecimiento de las mismas (Batista et al. 2005).

18



Propiedades opticas

Color Los resultados de los experimentos de analisis de diferencia de color (AE) a traves
del tiempo se encuentran en Anexos. Se pudo observar un rango en las medias de la
diferencias de color (AE) del dia seis de 29.54 hasta 47.64 (Cuadro 11).

El tratamiento tres (25 % almidon de maiz, 75 % de Almidon de yuca y 60 % glicerol)
presento la mayor diferencia, diferente al tratamiento uno (75 % maiz, 25 % yuca y 60 %
glicerol). Lo que diferencio un tratamiento de otro fue la proporcién de almidon de maiz y
yuca, dando mayor diferencia cuando predomina la yuca y es menor cuando predomina el
maiz, el glicerol es el mismo en ambas formulaciones. Por lo que se realiz6 un analisis
estadistico sobre cual de las variables fue significativa en la diferencia del color (cuadro
10).

Cuadro 10. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en el color de un Bioplastico

Coeficientes AE
Intercepto 3.81E+01 ***
X1 -3.35E+00 **
X1 -1.64E+00 n.s
X2 1.28E+00 n.s
X2 9.91E-01 n.s
X1 Xo -2.37E+00 n.s
R? 0.52
Falta de Ajuste 95.39 n.s

X1: Almidén de Maiz (%); X,: Glicerol (%)

n.s =No significativo

*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

Segun el cuadro 10 resulto significativa (P<0.05) la variable almidon de maiz en su nivel
lineal. Pero indica un efecto negativo del aumento de la cantidad de almidon de maiz sobre
el almidon de yuca en la disminucion de la diferencia de color. Sin embargo solo el 52 %
de la variacion de los datos se ajustara al modelo, lo que se le atribuye un porcentaje muy
alto al error experimental. Aunque la falta de ajuste no fue significativa pueden los datos
ajustarse al modelo de carécter tendencioso:

AE =381 — 3.35X; [15]
En base a la ecuacién 15 se construy6 un grafico de superficie respuesta (Figura 6) donde la

region que presenta una menor diferencia de color a medida que aumentamos la cantidad de
almidon de maiz respecto al de yuca.
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Figura 6. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la
diferencia de color (AE) de un bioplastico de almidon de maiz, yuca y glicerol.

Cuando se seca una solucion de almidon dan origen a peliculas transparentes. Cuando
sucede una reduccion del almidon y aumenta otro compuesto cambia significativamente el
color, tal como lo explica Rocha (2009), en la adicién de un extracto de proteina de soya a
la matriz de las peliculas biodegradables. Garcia y Sobral (2005), observaron que la
diferencia de color entre los filmes de proteinas musculares fue afectada por la cantidad de
proteina agregada a la solucién filmogénica. En otro trabajo Sobral et al. (2004), elaboraron
filmes constituidos de proteinas miofribilares y sarcoplasmaticas de musculo de tilapia
encontrando diferencias entre agregar 2 g y 1 g de proteina.
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Cuadro 11. Efecto de la combinacién de almiddn de maiz y yuca, y glicerol en el color y la
opacidad.

Almidén  Almidon Representacion

Tratamiento Maiz Yuca Glicerol Color Opacidad Grafica

% % 0% AE@EDE) (= D.E)*
1 5500 2500 6000 2954£0.78 297:0.10° i
2 7500 2500 4000 064187 332:023° -
3 2500 7500 6000 /64%1.62 3.3110,040 -
4 2500 7500 4000 9266105 5.18+0.08° -
5 1465 8535 5000 o>0r214 5840200 -
6 8535 1465 5000 o094 57,0077 -
7 5000 5000 3586 069081 5.5410.06° -
8 5000 5000 6414 4172318 327+0.42° -
9 5000 5000 5000 o> *h3 48040150 -
10 5000 5000 5000 6:36:020 372:0.16° -
11 5000 5000 5000 43284128 5310227 ;’Ima
12 5000 5000 5000 o *t0% 5.60+0.10
13 5000 5000 5000 o227+185 318:0.47° -
14 000 10000 5000 8> 139 g5gi0504 -

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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Opacidad. En el cuadro 12 se muestran las medias de los tratamientos y sus desviaciones
estandar con una variacion de 2.36 hasta 7.37. En el dia uno el tratamiento siete presento la
mayor diferencia significativa del resto de tratamientos, este tratamiento tiene 50 % de
almidon de maiz, 50 % almidon de yuca y 35.86 % de glicerol. Sobral et al. (2004), indica
que a mayor cantidad de glicerol, disminuird la opacidad. Por el contrario el tratamiento
uno y dos presentaron la menor media de opacidad, ambos poseen mayor porcentaje de
almidon de maiz (75%) y glicerol (60 y 40%), con el efecto de mayor transparencia.

Sin embargo estos tratamientos no mantienen la menor diferencia estadistica en el dia seis.
Se cree que se deba a un reordenamiento de las particulas y exudado de las moléculas de
agua (Alves 2013) y hay un reordenamiento de las moléculas de amilosa en la matriz. Al
dia seis el tratamiento 14 (control) presento la mayor tasa de opacidad, dejando pasar
menor cantidad de luz. Como se puede observar en el cuadro 14, existen diferencias del
resto de tratamientos, ya que este posee 100 % almidon de yuca. Caso contrario del
tratamiento seis, que es un punto axial dentro del experimento (+a) con un 85.14 % de
almidon de maiz. Efecto que conservo al dia 12.

En el dia 12 el tratamiento uno y seis presentaron la menor tasa de opacidad, teniendo
similitud entre sus medias. El tratamiento 12 (punto central) presento la mayor tasa de
opacidad, se le puede atribuir al error muestral o bien en un incremento a su espesura
(Oliveira et al. 1996). No se le puede atribuir el efecto de una de las variables sobre la
opacidad debido a que no presentaron significancia ninguna de las variables, y el
tratamiento control es para fines comparativos.

Cuadro 12. Efecto de la combinacion de almidén de maiz y yuca, y glicerol en la opacidad
de los tratamientos a traves del tiempo.

Opacidad (+ D.E)*

TRT

Dial Dia 6 Dia 12

1 2.36+ 0.07 Y 2.97+0.10 EF ¥ 2.92+0.38 ©*

2 2.70+ 0.13 EY 3.32+0.23 EPFX 3.73+0.27 FE*
3 457+ 0.43 Y 5.31+0.04 ©BX 5.17+0.21 BY*
4 4.55+0.22 ¢Y 5.18+0.08 <BX 4.57+0.05 ©BPY
5 5.61+ 0.09 BX 3.88+0.22 7 4.46+0.04 PV
6 2.73+0.18 E* 2.57+0.27 7% 3.13+0.56 "¢ *
7 7.37+0.05 A% 5.54+0.06 <BY 4.77+0.09 B2
8 5.19+ 0.28 ©* 3.27+0.42 EPFY 5.16+0.39 € Y*
9 4.67+0.19 ©X 4.80+0.15 % 4.04+0.12 E9Y
10 4.01+ 0.03 PX 3.72+0.18 EPY 3.93+0.05 E4¥*
11 5.51+ 0.04 BX 5.31+0.22 B 5.13+0.03 <BY
12 5.51+ 0.02 BY 5.60+0.10 BY 6.29+0.14 A%
13 2.52+0.09 EY 3.18+0.47 EPFY* 3.63+0.04 TE*
14 5.43+ 0.00 BY 6.58+0.51 A% 5.08+0.09 “BY

Valor seguido por una letra mayutscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05

¥: Media + Desviacién estandar.
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Fuerza de Perforacion. Por medio del anélisis de perforacién se determino la fuerza
necesaria (N) para que una sonda perforara perpendicularmente la pelicula. La fuerza
aplicada fue en funcién al desplazamiento resultante a la deformacion hasta el recorrido
para llegar a un punto pico donde ocurriria la fuerza de ruptura (Vicentini 2003).

Segun Sobral et al.(1998), la deformacién a la ruptura esta relacionada con la longitud
inicial de la pelicula en la prueba para determinar la resistencia a la perforacion. Es decir
cuando se aplica cierta fuerza sobre una superficie, esta puede resistir hasta cierto tiempo,
manteniendo su estructura inicial durante un alargamiento.

En la seccion de anexos se encuentra las medias de los resultados de cada experimento
sobre la fuerza de perforacion a través del tiempo. En el cuadro 13 se encuentran los
resultados del dia seis con una variacion de 1.43 hasta 6.02 N. El tratamiento siete presento
la media con mayor diferencia estadistica, este tratamiento es un punto axial (-a) de la
variable glicerol con un balance entre las proporciones de almidén. Lo que hay una mayor
fuerza de perforacién en una reduccion del porcentaje de glicerol (Rocha 2009). Por el
contrario del tratamiento tres que presento la menor media y diferencia estadistica siendo
diferente al resto de tratamientos. En la formulacion del tratamiento tres, incluye un alto
porcentaje de glicerol del 60 % y una reduccién del porcentaje de maiz 25 %.

Cuadro 13. Efecto de la combinacion de almidén de maiz y yuca, y glicerol en la fuerza de
perforacion de los tratamientos del dia seis.

Almidon Almidon . .,
) . Glicerol  Fuerza de perforacion
Tratamiento Maiz Yuca
% % % N (+ D.E)*

1 75.00 25.00 60.00 2.78+0.84 CFED
2 75.00 25.00 40.00 4.63+0.94 B
3 25.00 75.00 60.00 1.43+0.44 ©
4 25.00 75.00 40.00 3.28+0.54 CPE
5 14.65 85.35 50.00 2.53+1.05 CCFPE
6 85.35 14.65 50.00 3.66+0.92 B
7 50.00 50.00 35.86 6.02+1.55 *
8 50.00 50.00 64.14 2.04+0.31 ©F
9 50.00 50.00 50.00 2.92+0.68 “PE
10 50.00 50.00 50.00 2.40+0.29 ©PE
11 50.00 50.00 50.00 2.90+0.48 ©FPE
12 50.00 50.00 50.00 2.20+0.27 ©FF
13 50.00 50.00 50.00 3.61+0.53 B
14 0.00 100.00 50.00 3.46+0.39 <P

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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Por lo que se realizé las pruebas estadisticas para determinar cuales de las variables
influyen sobre la Fuerza de perforacion del biopléstico (Cuadro 14). La variable lineal de
almidon de maiz fue significativa (P<.005) mostrando un efecto lineal positivo en el
incremento de la fuerza de perforacion sobre la adicion de almiddn de maiz sobre la matriz.
La variable glicerol en su nivel lineal fue altamente significativa (P<0.01) con un efecto
negativo, que a mayor cantidad de glicerol disminuird la fuerza de perforacion del
bioplastico. El nivel cuadratico de la variable glicerol (P<0.1) indico un punto maximo
positivo, en el que habrd un punto limite en el que la adicion de glicerol no aumentara la
fuerza por perforacién sino que empezaré a disminuir. El coeficiente de determinacion (R?
= 0.86) demostro que el 86 % de la variacién de los datos se ajusta al modelo. La falta de
ajuste no fue significativa por lo que el modelo se ajusta para ser de caracter predictivo
(Thompson 1982).

Cuadro 14. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en la fuerza de perforacion de un Bioplastico

Coeficientes  Fuerza de perforacion

Intercepto 2.81E+00 ***
X1 5.41E-01 **
X2 5.48E-03 n.s
Xo -1.17E+00 ***
X2 4.83E-01*

X1 Xs 0.00E+00 n.s
R? 0.86

Falta de Ajuste 1.22n.s

X1: Almidén de Maiz (%); X,: Glicerol (%)

n.s =No significativo

*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

Se construy6 una ecuacion que represente el modelo predictivo de la fuerza de perforacion:
Fuerza de perforacién (N) = 2.81 + 0.541X; + 1.171X, + 0.483X,2 [16]
En base al modelo de fuerza de perforacion se cred un grafico de superficie respuesta

(Figura 7). Se puede observar de la interaccién de dos variables en diferentes niveles sobre
la variable de interés, sin interaccion entre ellas con un ligero efecto convexo.
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Figura 7. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la fuerza
de perforacion de un biopléastico de almidén combinado y glicerol.

El incorporar glicerol a la red de almidén en cantidades mayores al 30%, favorece a la
reduccion de las fuerzas intermoleculares, reduciendo asi mismo la fuerza de perforacion de

los filmes (Rocha 2009). Este efecto también fue encontrado por Vicentini (2003), Sobral et
al. (1998) y Monterrey (2000).

Dentro del experimento se vio una reduccion de 6.02 a 1.43 N en la diferencia de 35.86 y
60 % de glicerol. Alves et al. (2007), incorpord glicerol de 20 y 45% con amilosa (15 %) en
peliculas de almidon de yuca por el método “casting” obtuvo un comportamiento de 19.6 a
7.9 N con el aumento del glicerol. Vicentini (2003) verifico que el incremento de glicerina,
sorbitol o dietilenoglicol de 10 a 25% provoco una reduccién lineal en la fuerza de
perforacion de 7.25 a 4.28 N, de 10.04 a 8.45 N de 7.02 a 4.16 N, respectivamente.
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Deformacion por perforacion La deformacion es un parametro que mide la capacidad del
filme de ceder hasta romperse (Alves 2013). En la seccion de anexos se encuentra la
separacion de medias donde muestra el comportamiento de los experimentos a través del
tiempo. El cuadro 15 presenta los resultados del dia seis.

Segln el cuadro 15 el tratamiento ocho presento la mayor deformacion, con igual
proporcion de almidones, posee un 64.14 % de glicerol (punto axial +a) con la mayor
cantidad posible de glicerol dentro del experimento. Y los tratamientos 10, 11 y 12
presentaron la menor media de Deformacion, todos estos tratamientos eran las repeticiones
del punto central en el experimento. El porcentaje de glicerol entre ambas diferencias de
medias fue el punto mayor de glicerol y el punto medio por lo que no se puede identificar
si el glicerol tuvo efecto sobre la deformacidn de las peliculas.

Cuadro 15. Efecto de la combinacion de almidén de maiz y yuca, y glicerol en la
deformacion por perforacion.

Almiddn Almiddn

Tratamiento Maiz Yuca Glicerol Deformacion
% % % % (+ D.E)*

1 75.00 25.00 60.00 4.81+1.41 ¢

2 75.00 25.00 40.00 7.82+1.97 *A

3 25.00 75.00 60.00 6.34+1.75 BP¢

4 25.00 75.00 40.00 5.28+1.77 BP¢

5 14.65 85.35 50.00 5.82+2.79 BP¢

6 85.35 14.65 50.00 6.73+2.14 BPAC

7 50.00 50.00 35.86 5.49+2.17 BP¢

8 50.00 50.00 64.14 9.15+1.91 A

9 50.00 50.00 50.00 5.59+1.60 BP¢

10 50.00 50.00 50.00 4.71+0.91°

11 50.00 50.00 50.00 4.71+1.15°

12 50.00 50.00 50.00 4.36+1.26 °

13 50.00 50.00 50.00 6.26+1.43 BP¢

14 0.00 100.00 50.00 7.49+1.66 BAC

Valor seguido por una letra maytscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.

En el cuadro 16 se encuentran los coeficientes de regresion y las variables significativas
sobre la deformacion cuando ocurre una ruptura por perforacion:
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Cuadro 16. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en la deformacion por perforacion de un Bioplastico

Coeficientes Deformacion
Intercepto 5.13E+00 ***
X 2.88E-01 n.s
X4? 3.87E-01 n.s
X, 4.01E-01n.s
X,? 9.20E-01 **
X1 Xs -1.02E+00 *
R 0.55
Falta de Ajuste 7.55n.s

X1: Almidon de Maiz (%); X,: Glicerol (%)

n.s =No significativo

*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

La variable glicerol en su nivel cuadratico resulto significativa (P<0,05), que indica un
punto mé&ximo sobre la adicion de glicerol en la deformacién por perforacion. La
interaccion entre la variable % almiddn de maiz y el % de glicerol resulto tener un efecto
negativo, en el que el aumento de ambas variables reducira la deformacion de las peliculas.
El coeficiente de determinacion (R?) presento un pobre ajuste de la variacion de los datos al
modelo con un 55 %. La falta de ajuste no fue significativa, por lo que los datos pueden
adaptarse al modelo (Ecuacion 17):

Deformacién (%) = 5.13 + 0.920X,% — 1.02X, X, [17]

En base al modelo anterior se construyé un grafico de superficie respuesta donde muestra el
efecto de las variables significativas. Alves (2013), encontrd negativo el efecto cuadratico
de la incorporacion de glicerol en peliculas de almidén de yuca reforzados con cascara de
maracuya. Rocha (2009), encontr6 también el efecto negativo entre la interaccion del
glicerol con cada uno de las variables de pH y extracto de soya.
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Figura 8. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la
deformacion por perforacion de un bioplastico de almidén combinado y glicerol.

El aumentar el porcentaje de almidén de maiz respecto al de yuca, no tiene un efecto
proporcional sobre la deformacion, ya que el porcentaje de glicerol a medida que aumenta y
la proporcién entre almidones se mantiene constante habra un aumento en la deformacion
por perforacion. Si el porcentaje de glicerol se mantiene constante y la combinacion la

proporcién de almiddn de maiz aumenta sobre la de yuca, se obtendra también un aumento
en la deformacion.

Como han encontrado otros autores la adicion a la matriz de la molécula de glicerol
favorecera a una mayor deformacion. Mendez et al. (2008), tuvieron mas significativo el
aumento de glicerol en peliculas de almidén (90 %) y gelatina (10 %) donde obtuvieron una
interaccion lineal con la deformacién. Vicentini (2003), también vio el efecto del glicerol,
en peliculas de almidon de yuca tuvo un aumento de 3.28 % a 7.34 % y de 2.64 a 4.03 %,
con el incremente del porcentaje de glicerina y sorbitol de 10 a 25 %. Monterrey y Sobral
(1999), también verificaron que el aumento de la deformacion por perforacion se dio con el
aumento de un plastificante. Ellos justificaron que la presencia de un plastificante

disminuye las interacciones moleculares que pueden darse, aumentando una movilidad de
las cadenas, formando filmes menos resistentes pero mas elasticos.

El comportamiento contrario del glicerol a bajas concentraciones se conoce como efecto
antiplastificante (Lourdin et al.1997; Chang et al. 2006) y sorbitol (Gaudin et al. 1999).
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Tension. La resistencia maxima antes de la ruptura por el método de elongacion se conoce
como tensién. La tension es la relacion entre la fuerza%/ el &rea de la seccion transversal
inicial de la muestra. Expresado en MPa, N/m? o kgf/cm®. O bien la relacién entre la fuerza
méaxima de tension por unidad de largo inicial del cuerpo. Es un parametro alternativo para
caracterizar la resistencia (Sarantopoulos 2002).

Los resultados del analisis de tension a través del tiempo se encuentran en la seccién de
anexos. Los resultados del dia seis se encuentran en el cuadro 17 que muestra las medias
de los catorce tratamientos (combinaciones) con una variacion desde 0.35 hasta 4.34 MPa.

Cuadro 17. Efecto de la combinacion de almidon de maiz y yuca, y glicerol en la tension de
los tratamientos

Almiddn Almiddn . .,
Glicerol Tensidén

Tratamiento Maiz Yuca

% % % MPa (+ D.E)*
1 75.00 25.00 60.00 1.09+0.14 =°F
2 75.00 25.00 40.00 1.47+0.25 =P
3 25.00 75.00 60.00 0.35+0.09 ©
4 25.00 75.00 40.00 2.34+0.27 B
5 14.65 85.35 50.00 1.30+0.41 EPF
6 85.35 14.65 50.00 1.11+0.34 EPF
7 50.00 50.00 35.86 4.34+1.02
8 50.00 50.00 64.14 0.78+0.16 ©F
9 50.00 50.00 50.00 1.23+0.34 EPF
10 50.00 50.00 50.00 0.73+0.15 ©F
11 50.00 50.00 50.00 1.67+0.38 P
12 50.00 50.00 50.00 1.05+0.26 £F
13 50.00 50.00 50.00 2.17+0.41 B
14 0.00 100.00 50.00 1.31+0.29 EPF

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.

El tratamiento siete presento la mayor diferencia estadistica, con un 35.86% de glicerol y
una combinacién 50-50 entre almidones. EIl tratamiento tres presentd la menor diferencia,
con un 60% de glicerol, no se encontrd diferencias entre el tratamiento ocho, punto axial de
la variable glicerol. EIl tratamiento siete también posee una combinacion 50-50 entre
almidones.

El cuadro 18 muestra los resultados del analisis estadistico mostrando la significancia de las
variables independientes sobre la tension de las peliculas biodegradables.
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Cuadro 18. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en la tension de un Bioplastico

Coeficientes Tension
Intercepto 1.37E+00 ***
X1 -5.00E-02 n.s
X4 -2.35E-01 n.s
X5 -9.29E-01 ***
X2 4.57E-01 n.s
X1 X, 4.03E-01 n.s
R? 0.77

Falta de Ajuste 1.58 n.s
X1: Almidén de Maiz (%); X,: Glicerol (%)
n.s =No significativo
*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

La variable glicerol en su nivel lineal resulto negativa (P<0.01), lo que indica una relacion
lineal negativa entre la tension y el glicerol. EI 77% de los datos representa el modelo
matematico, y la falta de ajuste no fue significativa lo que los datos si se ajustaran al
modelo, prediciendo una tendencia (Thompson 1982). En base a los resultados se cre6 un
modelo que prediga la tension del biopléstico.

Tension = 1.73 — 0.923X, [18]

El modelo de la ecuacion 18, indica un intercepto 1.73 MPa y por cada aumento en una
unidad de glicerol disminuye 0.923 unidades la tension (Figura 9). Mismo efecto visto por
Rocha (2009), lo que sugiere concentraciones de glicerol entre 20 y 25% favorecen la
tension entre las cadenas macromoleculares. Resultados similares por Lima et al. (2007), al
verificar un aumento en la tension de peliculas de alginato de 18 a 49 MPa con la reduccion
de sorbitol de 30 a 0%.

La mayor tension fue de 4.34 MPa que al compararla con los resultados de Galicia-Garcia
et al. (2012), fueron similares a 4.4 MPa (5% bagazo) en la tension de filmes de almidén
de maiz y papa, reforzados con fibra de bagazo de cafia. La introduccion de grupos
funcionales a la matriz quimica del almidon hace que presente mayores valores en las
variables de interés. La modificacion quimica del almidén y la combinacion con
polietileno presento mayores valores de Tension que un almidon nativo. Por lo que
peliculas elaboradas con almidones modificados mostraron un incremento en el esfuerzo de
tension (Yeon et al. 2006).
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Figura 9. Efecto del porcentaje de almidon de maiz y porcentaje de glicerol sobre la tension
por elongacion de un bioplastico de almidén de maiz, yuca, y glicerol.

Deformacion. La deformacion por elongacién es una relacién entre la elongacion de la
muestra a la ruptura y su longitud inicial (Sarantopulos 2002). En el cuadro 19 se desglosa
los resultados del analisis por deformacion a través del tiempo. En el dia uno el tratamiento
tres presento la mayor deformacion con un 71% y un 30% el tratamiento siete siendo la
menor deformacion. El tratamiento tres tiene un 60 % de glicerol y una proporcion
Almidon de Maiz y Yuca de 25:75. Y el tratamiento siete un 35% de glicerol. Por lo que a
primera vista se le atribuye una mayor deformacion por la adicién de glicerol.

Durante el dia seis los tratamientos tres y siete no presentaron el mismo comportamiento.
Es el tratamiento 14 el que presento una mayor deformacion, siendo el tratamiento control
con un 100% de Yuca, al igual que el tratamiento tres al dia uno, ambos tienen cantidad
altas de almiddn de yuca nuevamente el tratamiento siete presento la menor deformacion,
al igual que el tratamiento seis. El tratamiento posee una alta cantidad de almidén de maiz
(85%), como se discutié anteriormente el aumento del almidon de yuca aumenta la
deformacion debido a su mayor asociacion de amilosa en la matriz a diferencia del almidon
de maiz, que posee mayor amilopectina.
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Durante el dia 12 el tratamiento ocho presento la mayor diferencia estadistica respecto a a
deformacion, alrededor de un 78% de deformacion. El tratamiento ocho posee la mayor
cantidad posible de glicerol con un 64.14%, y una proporcion de 50:50 de almidones. Lo
que nuevamente se le atribuye a la incorporacion de un plastificante, sin embargo no se
pudo presentar un modelo, ya que las variables no fueron significativas. Y el tratamiento
siete presento de nuevo, la menor deformacion, por efecto de tener la menor cantidad de
glicerol posible (punto axial —a).

Cuadro 19. Efecto de la combinacion de almidon de maiz y yuca, y glicerol en la
deformacion por elongacion de los tratamientos a través del tiempo.

TRT Dia 1l Dia 6 Dia 12
% (+ D.E)*

1 50.35+ 13.95 EBDACa 44.63+8.91 BAC? 48.94+3.78 BCP?
2 54.93+ 14.44 EBDATCa 41.12+6.77 BACh? 60.50+18.17 B2
3 71.48+ 16.71 7@ 46.88+15.88 BACP 57.39+16.28 BCba
4 37.46+ 5.02 EFé? 39.38+5.45 Ba 37.03+7.78 EP?
5 48.14+ 14.8] EBPFCCa 50.86+11.37 BAC? 47.76+11.77 BCP?
6 34.02+ 9.84 "¢ 35.17+5.30 P 61.79+19.60 B4
7 30.76+ 7.99 € 35.17+6.57 <2 28.17+8.00
8 59.46+ 24,52 BPACD 48.49+14.32 BACD 78.47+6.52 A
9 56.61+ 6.68 EBPAC 38.84+12.75 BCP 36.11+7.73 EPP
10 40.48+ 11.45 EPFe? 36.48+7.75 BC 38.74+10.39 EP2
11 31.90+ 8.89 F¢@ 39.5+11.54 B 35.60+8.74 EP?
12 61.16+ 12.46 BAC? 36.92+13.29 BCP 42.67+3.08 ECPP
13 44.41+ 9,27 EPFCCa 52.39+12.47 BA 50.57+8.31 BCPa
14 66.79+ 8.82 BA2 56.01+7.28"° 46.09+9.40 BCPe

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
Valor seguido por una letra mindscula (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05

¥: Media + Desviacion estandar.
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Moédulo de Elasticidad. EI mddulo de elasticidad es la razén entre la tension y la
deformacion dentro del limite elastico, en el que la deformacion es totalmente proporcional
a la tensién (Mano y Mendes 1999). Expresa que tan rigido es el material. En el cuadro 23
muestra las medias resultantes del analisis de elongacién, resultado derivado de la
elongacion y deformacion. EI comportamiento a través del tiempo se muestra en la seccion
de anexos.

El tratamiento siete (cuadro 20) presento la mayor media de médulo de elasticidad por lo
que es considerado el tratamiento con mayor rigidez. El tratamiento siete posee el menor
porcentaje de glicerol y una combinacion balanceada entre almidones, por lo que se le
atribuye su rigidez a la combinacion de almiddn respecto a la de glicerol. Por el contrario
de los tratamientos ocho y tres presentaron el menor médulo de elasticidad, los tratamientos
poseen las cantidades mayores de glicerol (60 y 64.14 %) seran los tratamientos con la
menor rigidez. Se realizd un anélisis estadistico para verificar la significancia de las
variables sobre el médulo de elasticidad de los experimentos (Cuadro 21).

Cuadro 20. Efecto de la combinacién de almiddn de maiz y yuca, y glicerol en el modulo
de elasticidad.

Almidon —— Almidon ;00001 Modulo de Elasticidad

Tratamiento Maiz Yuca

% % % MPa (+ D.E)*
1 75.00 25.00 60.00 0.04+0.01 E
2 75.00 25.00 40.00 0.08+0.02 °EP
3 25.00 75.00 60.00 0.01%0.00 E
4 25.00 75.00 40.00 0.17+0.03 B
5 14.65 85.35 50.00 0.06+0.03 EP
6 85.35 14.65 50.00 0.05+0.02 EP
7 50.00 50.00 35.86 0.50+0.17 #
8 50.00 50.00 64.14 0.02+0.00 E
9 50.00 50.00 50.00 0.07+0.02 °EP
10 50.00 50.00 50.00 0.03+0.01 F
11 50.00 50.00 50.00 0.14+0.04 ©B
12 50.00 50.00 50.00 0.05+0.01 EP
13 50.00 50.00 50.00 0.12+0.02 ©B
14 0.00 100.00 50.00 0.07+0.02 ¢EP

Valor seguido por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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El intercepto (Cuadro 21) resulto no ser significativo al igual que la falta de ajuste, por lo
que los datos no se adecuan correctamente al modelo. Pero el coeficiente de determinacion
(R?) mostro que la variacién de los datos se adapté en un 74% al modelo. Sin embargo este
modelo no puede ser utilizado (Thompson 1982). En el que la variable glicerol en sus
niveles lineal (P<0.01) y cuadratico (P<0.05) resultaron significativas.

Cuadro 21. Coeficientes de regresion y sus respectivas probabilidades (p) de un modelo de
regresion cuadratico aplicado en la tension de un Bioplastico

Modulo de

Coeficientes Elasticidad
Intercepto 8.27E-02 n.s
X1 -9.34E-03 n.s
Xq? -3.56E-02 n.s
Xo -1.10E-01 *
X5? 6.90E-02 **
X1 Xz 3.00E-02 n.s
R’ 0.74
Falta de Ajuste 0.04 **

X1: Almidon de Maiz (%); X,: Glicerol (%)

n.s =No significativo

*= Significativo a un nivel del 10% de probabilidad
**= Significativo a un nivel del 5% de probabilidad
***= Significativo a un nivel del 1% de probabilidad

El efecto de la variable glicerol fue encontrado por Lima et al. (2007), ellos asumen que en
el aumento de sorbitol en un 30% redujo las interacciones polimero- polimero, aumentando
el volumen libre entre las cadenas, por lo que dan lugar a una reduccién en el moédulo de
elasticidad. Chandra y Rustgi (1997), afirman que el modulo de elasticidad es proporcional
al valor de la tension.

Funcion de utilidad. En la figura 10 muestra los valores optimos de las variables
independientes sobre las diferentes respuestas. Bajo las restricciones de un baja espesura,
solubilidad, diferencia de color, opacidad, médulo de elasticidad, y permeabilidad al vapor
de agua, y una alta tensién, fuerza de perforacion y deformacion por perforacion se
determind un 77.14 % almiddn de maiz, 22.86% almidon de yuca y 46.24% de glicerol.
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Figura 10 Valores 6ptimos de las variables independientes sobre las propiedades fisicas y de barrera de un bioplastico.
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4. CONCLUSIONES

Se determind que la combinacion de 77.14 y 22.86% de almidén de maiz y yuca
respectivamente con 46.24% de glicerol (p/v), optimizaran todas las variables fisicas y
de barrera del bioplastico.

La interaccion de almidon de maiz y glicerol result6 estadisticamente significativa en la
deformacidn por perforacion.

Se elaboraron seis modelos matematicos de segundo orden con efecto lineal cuadratico,
dos modelos predictivos y cuatro de caracter tendencioso.
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o. RECOMENDACIONES

Incorporar a la matriz del bioplastico una fuente de proteina o fibra para la mejora de
las propiedades fisicas y de barrera y una fuente antimicrobiana para la estabilidad
microbioldgica.

Caracterizar el perfil reolégico de las soluciones filmogénicas.

Evaluar la degradacion de las peliculas en diferentes ambientes.

Implementar la metodologia superficie respuesta en futuras investigaciones dentro del
Departamento de Agroindustria Alimentaria.
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Cuadro 22. Efecto de la combinacion de almidén de maiz, yuca, y glicerol en la espesura de los

tratamientos a través del tiempo.

7.

ANEXOS

TRT Dia 1l Dia 6 Dia 12

mm(+ D.E)*
1 0.34+ 0.01 BA 0.33+ 0.02 BCP* 0.34+0.04
2 0.31+ 0.02 BPACx 0.30+ 0.03 E°Px 0.27+0.04 BPSY
3 0.33+ 0.04 BPAx 0.35+0.08 B* 0.34+0.08
4 0.26+ 0.06 ™ 0.26+ 0.02 & 0.27+0.02 BPCx
5 0.277+ 0.068 °™ 0.33+ .03 BCP¥* 0.3+0.02 BPA%Y
6 0.35+ 0.01 ™ 0.38+ 0.02 B4 0.35+0.03 Y
7 0.17+0.02 ¢ 0.25+ 0.04 & 0.26+0.02 P
8 0.23+0.02 7 0.42+ 0.04 0.29+0.07 BPACY
9 0.30+ 0.02 BPAx 0.27+0.02 ® 0.27+0.02 BP%Y
10 0.34+ 0.03 BAC 0.344+ 0.03 BCP* 0.33+0.03 B~
11 0.28+ 0.02 PF* 0.29+ 0.04 > 0.29+0.03 BPACx
12 0.28+ 0.05 BPFex 0.28+ 0.05 > 0.24+0.01 ™
13 0.25+ 0.04 7 0.35+ 0.02 B 0.35+0.02
14 0.25+ 0.04 7 0.25+ 0.04 & 0.32+0.08 BAx

Valor seguido por una letra mayuscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05

Valor seguido por una letra mintscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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Cuadro 23. Efecto de la combinacion de almidon de maiz, yuca, y glicerol en la permeabilidad al

vapor de agua de los tratamientos a través del tiempo.

TRT Dial Dia 6 Dia 12
g.mm/m~2.h kPa(+ D.E)*

1 3.14+0.08 ¥ 3.94+ 0.08 B 2.65+0.01 *

2 2.87+0.05 BACx 1.92+0.02 > 1.98+0.02 &Y

3 3.09+0.21 BAY 4.24+ 0.22 B~ 2.7240.04 %

4 2.51+0.14 BPACx 1.41+0.19 % 1.73+0.03 ©B%Y

5 2.33+0.20 BP<x 1.72+0.07% 1.72+0.02 B>

6 3.15+0.35 B4 4,57+ 0.05 B~ 2.75+0.13 %

7 1.48+ 0.08 B 1.26+0.04 ™ 1.60+0.06 °*

8 2.12+0.18 PE~Y 5.02+ 0.09 2.03+0.10 &

9 2.62+ 0.23 BPACx 1.31+0.03 ™ 1.66+0.01 B>

10 3.22+0.41 ™ 3.31+0.78 < 2.03+0.18 B

11 2.65+ 0.26 BPACX 1.43+0.10% 1.44+0.12 ®Y

12 2.86+ 0.19 BACx 1.37+0.02 »Y 2.03+0.16 &

13 2.06+ 0.04 PECx 1.83+0.03 ™ 1.74+0.13 ©BP*

14 2.00+ 0.02 P 1.22+0.01 °? 2.58+0.18

Valor seguido por una letra mayuscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05

Valor seguido por una letra mintscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.

Cuadro 24 Efecto de la combinacion de almidon de maiz, yuca, y glicerol en solubilidad en agua
(25 °C) de los tratamientos a través del tiempo..

TRT Dia 1l Dia 6 Dia 12
%(+ D.E)*

1 43.48+ 3.73 & 43.06+0.88 B~ 43.65+1.28 &
2 62.02+ 6.74 57.04+2.76 ™ 52.62+2.83 &
3 45.30+ 2.10 44,57+ 0.08 BA 43.76+0.95 &
4 52.28+ 0.40 B 53.56+ 1.24 B 63.30+0.59 **
5 44,08+ 7.95 & 48.4+ 1.02 BAY 57.31+0.55 B
6 43.04+ 8.26 & 50.40+ 10.16 B 44.77+0.47 &
7 53.77+2.74 B 55.29+ 1.37 % 65.94+1.44 **
8 43.45+ 1.63 * 44,67+ 1.42 B~ 42.15+1.21 &
9 46.19+ 0.55 &2 50.06+ 2.46 B 57.65+0.43
10 42.96+ 2.42 39.03+ 14.73 B~ 57.40+0.39 B
11 47.92+1.20 ¥ 50.56+ 2.91 BA 59.89+0.61 B
12 53.06+ 0.19 B4~ 52.18+1.17 BA% 48.09+0.55 Y
13 47.94+ 0.26 & 50.06+ 1.75 B4 59.21+0.19 B
14 51.91+ 0.98 B4 53.0620.69 BA* 48.28+0.91 ™

Valor seguido por una letra mayudscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05

Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media * Desviacion estandar.
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Cuadro 25. Efecto de la combinacion de almidon de maiz, yuca, y glicerol en la diferencia de color

de los tratamientos a través del tiempo.

TRT Dia1l Dia 6 Dia 12

AE(x D.E)*
1 25.82+0.57 ¥ 29.54+0.78 & 27.13+0.78 7Y
2 26.76+ 0.44 & 30.64+1.85 P&* 27.86+0.81 ™
3 43.44+ 1.54 ™ 47.64+1.62 ™ 43.80+1.80 B~
4 36.70+ 2.25 ™ 39.26+1.05 B 36.23+0.76 °F
5 35.60+ 0.74 °* 35.50+2.14 < 36.72+3.35 PECX
6 29.73+1.92 ¥ 35.61+1.94 34.85+1.22 &
7 37.45+ 2.13 BPCx 39.69+0.81 B 34.60+4.39 &
8 38.98+ 2.89 BPACX 41.72+3.18 & 41.00+2.12 BPACK
9 37.09+ 1.28 & 35.95+1.31 < 36.73+1.53 PECX
10 39.24+ 2.80 BPAC 36.36+0.20 <* 36.45+1.69 PECX
11 42.06+ 0.56 BAC 43.28+1.28 BA* 42.25+1 .51 BACx
12 36.18+ 1.20 ¥ 39.50+1.02 B 41.24+0.24 BPACX
13 35.97+ 0.76 > 35.27+1.85 P 38.58+2.03 BPEC
14 42.13+ 1.42 B 42.31+1.39 B 45.15+1.04

Valor seguido por una letra mayuscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.

Cuadro 26 Efecto de la combinacién de almidén de maiz, yuca, y glicerol en tension de los
tratamientos a través del tiempo.

Dia 1l Dia 6 Dia 12

TRT
MPa(+ D.E)*

1 0.80+0.28 P2 1.09+0.14 =P 1.43+0.20 >
2 2.20+0.48 Y 1.47+0.25 EP? 2.94+0.74 B
3 0.36+0.05 0.35+0.09 & 0.70+0.14 ™
4 1.49+0.37 & 2.34+0.27 & 2.38+0.23 ¥
5 0.71+0.12 ™ 1.3+0.41 EP™ 1.48+0.27 EPx
6 0.55+0.27 »Y 1.11+0.34 EP™ 1.00+0.22 B
7 2.56+0.75 Y 4.34+1.02 & 4.36+1.35 ™
8 0.53+0.18 ™2 0.78+0.16 &7 0.99+0.11 ™
9 1.12+ .09 B 1.23+0.34 EP™ 1.25+0.14 EP™
10 0.64+0.16 0.73+0.15 7Y 1.48+0.23 EPx
11 0.71+0.25 ™Y 1.67+0.38 P> 1.86+0.27 >
12 1.1240.18 & 1.05+0.26 7 1.93+0.47 >
13 1.13+0.15 ©B* 2.17+0.41 & 2.22+0.18 &
14 0.72+0.14 > 1.31+0.29 EP™ 1.36+0.36 EOF*

Valor seguido por una letra mayudscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.



Cuadro 27 Efecto de la combinacién de almidon de maiz, yuca, y glicerol en el médulo de
elasticidad de los tratamientos a través del tiempo.

TRT Dia 1 Dia 6 Dia 12
MPa(+ D.E)*

1 0.02+ 0.00 P¢? 0.04+0.01 ¥ 0.08+0.01 &

2 0.10+0.02 & 0.08+0.02 CEPY 0.28+0.08 &

3 0.01+0.00 ™ 0.01+0.00 & 0.03+0.01 ™

4 0.11+ 0.01 B2 0.17+0.03 & 0.21+0.03 B~

5 0.03+0.00 P 0.06+0.03 B 0.07+0.01 &

6 0.02+0.01 P 0.05+0.02 £ 0.04+0.01 7Y

7 0.18+ 0.05 % 0.50+0.17 ™ 0.62+0.22 ™

8 0.01+0.01 ™ 0.02+0.00 & 0.03+0.01 ™

9 0.04+ 0.00 & 0.07+0.02 CEP* 0.07+0.01 &

10 0.03+ 0.00 P 0.03+0.01 & 0.12+0.01 ©FEPx

11 0.04+ 0.01 “ 0.14+0.04 & 0.18+0.071 ©BPx

12 0.04+0.01 ¢ 0.05+0.01 £ 0.14+0.06 “EP*

13 0.04+ 0.01 “ 0.12+0.02 & 0.17+0.02 CEP*

14 0.02+ 0.01 P& 0.07+0.02 CEPx 0.08+0.02 "EPx

Valor seguido por una letra mayuscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05
Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.

Cuadro 28. Efecto de la combinacion de almidon de maiz, yuca, y glicerol en la fuerza por

perforacion de los tratamientos a través del tiempo.

TRT Dia 1l Dia 6 Dia 12

N(x D.E)*
1 4.64+1.47 ™ 2.78+0.84 CFEDY 3.72+0.41 FPEe¥x
2 5.24+1.20 4.63+0.94 B 5.14+2.11 B
3 1.57+0.26 5 1.43+0.44 & 1.66+1.43 ™
4 2.85+0.45 ©BPY 3.28+0.54 P& 4.87+0.80 BAC
5 2.89+0.29 & 2.53+1.05 CCFPEY 4.11+0.73 BPECx
6 1.92+0.58 P 3.66+0.92 B~ 2.74+0.70 THEGY
7 3.53+0.56 &Y 6.02+1.55 5.92+1.23 &
8 1.51+0.34 & 2.04+0.31 &% 1.84+0.43 HB*
9 2.99+0.39 “B* 2.92+0.68 P& 2.93+0.51 FHECx
10 2.24+0.36 “E>* 2.40+0.29 CFPEx 2.66+0.57 THex
11 2.30+0.31 CEP? 2.90+0.48 P&y 3.43+0.60 FPEC
12 1.53+0.19 & 2.20+0.27 °F& 2.49+0.72 FHex
13 3.47+0.32 % 3.61+0.53 & 4.72+0.48 BPACx
14 2.38+0.21 CEPY 3.46+0.39 P 2.24+0.57 1Y

Valor seguido por una letra mayuscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05

Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media * Desviacion estandar.
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Cuadro 29. Efecto de la combinacién de almidon de maiz, yuca, y glicerol en el porcentaje de

deformacion de los tratamientos a través del tiempo.

. Dia 1l Dia 6 Dia 12

% (+ D.E)*
1 16.6+17.91 4.81+1.41 P 7.18+1.52 BAY
2 12.84+1.61 B4 7.82+1.97 B 8.29+2.90
3 11.42+1.12 BACx 6.34+1.75 BP<Y 5.11+1.82 BPCY
4 4.20+0.79 & 5.28+1.77 BP<x 4.66+1.45 P>
5 0.56+1.64 BAC 5.82+2.79 BPCY 7.70+1.23 BAYX
6 425+1.21% 6.73+2.14 BPACX 5.31+1.84 BPO¥x
7 4,77+ 0.99 & 5.49+2.17 BPCx 6.09+2,27 BPACK
8 8.67+ 2.36 B 9.15+1.91 7.19+1.62 BACX
9 8.65+ 1.12 B 5.59+1.60 BPCY 5.36+1.26 BP<Y
10 8.81+ 2.31 B 4.71+0.91 4.85+1.77 P&
11 6.12+ 1.70 B 4.71+1.15 ™~ 4.29+1.26 %Y
12 4.39+0.79 & 4.36+1.26 > 4.86+2.30 P>
13 8.69+ 2.01 B 6.26+1.43 BPCY 6.54+1.14 BPACY
14 8.64+ 1.00 B 7.49+1.66 BAC 7.08+1.63 BACx

Valor seguido por una letra mayuscula A-G (columna) son estadisticamente diferentes P<0.05

Valor seguido por una letra mindscula x-z (fila) son estadisticamente diferentes P<0.05
¥: Media + Desviacion estandar.
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T1: 75% AM, 25% AY y
60% Glicerol

T4: 25% AM, 75% AY y
HA%05ie0l, 7500 AY y
40% Glicerol

T7:50% AM, 50% AY 'y
35,9809 b 050% AY y
35.9% Glicerol

T2: 75% AM, 25% AY y
40% Glicerol

T5: 14.6% AM, 85.4% AY y

0% GHEI P, 85.496 AY y

50% Glicerol

T8: 50% AM, 50% AY y
64TIR05B%eekbM, 50% AY y
64.1% Glicerol

T3: 25% AM, 75% AY 'y
60% Glicerol

T6: 85.4% AM, 14.6% AY y

9% &3Jig6K0AM, 14.6% AY y
50% Glicerol

T9: 50% AM, 50% AY y
TED%0G0icelvb] 50% AY y
50% Glicerol

Figura 11. Cortes representativos de los tratamientos uno al nueve.
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T10: 5006 AM, 50% AY y
50% Glicerol

T13: 50% AM, 50% AY y
50% Glicerol

Figura 12. Cortes representativos de los tratamientos 10 al 14
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