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Esta investigación se desarrolló en la Universidad Estatal del Bolívar, carrera de Ingeniería Agroindustrial, con la finalidad de elaborar una lámina comestible biodegradable a partir de la utilización de residuos de papa (corteza) y suero de queso, representando una alternativa de aprovechamiento de residuos así como una oportuna respuesta medioambiental hacia las industrias de alimentos, ya que los residuos no son dispuestos correctamente, generando desperdicios orgánicos y un deficiente aprovechamiento de esta biomasa.  En este estudio de evaluación de materiales orgánicos residuales para la elaboración de láminas comestibles biodegradables se elaboró una lámina comestible biodegradable, utilizando una fuente de recuperación secundaria del almidón contenido en la corteza de papa que experimentalmente representa el 8% y mezclándolo con glicerina como agente plastificante más agua y suero lácteo como medio de dilución  de acuerdo a métodos publicados en revistas científicas y cumpliendo con estándares de calidad bibliográficos establecidos para este tipo de producto. Se desarrollaron diferentes formulaciones y se realizó el control de calidad de pH, acidez, grados Brix, espesor y humedad para cada tratamiento. 

El mejor tratamiento para la obtención de las láminas comestibles biodegradables fue el tratamiento T6 codificado como A1 B3 C2 correspondiente a 1,5% almidón de papa + 2,0 % glicerina + lacto suero (20 ml), por presentar las mejores características de resistencia y elasticidad y por qué los análisis de varianza elaborados para pH, acidez, grados Brix, y humedad establecen a este tratamiento como el mejor puntuado. Se estimó el tiempo de vida útil de carne empacada con las láminas comestibles biodegradables en un estudio “directo a tiempo real” que consistió en mantener la carne en las condiciones previstas para su almacenamiento evaluando el componente microbiológico (E coli) mediante el método pretrifilm en contraste con un testigo, esto es carne si ningún tipo de recubrimiento. La carne empacada con la lámina comestible biodegradable elaborada con el mejor tratamiento (T6) tuvo una duración de 6 días al ser almacenada en refrigeración y la carne que no tuvo ningún tipo de empaque tuvo una duración de 4 días, lo que mostró que el efecto de la lámina como recubrimiento para alimentos es eficaz.
[bookmark: _Toc465067812]SUMMARY

[bookmark: _Toc465067813]This research was developed at the State University of Bolivar, a career in Agroindustrial Engineering, with the purpose of elaborating a biodegradable edible sheet from the use of potato residues (bark) and cheese whey, representing an alternative of waste utilization as well. As a timely environmental response to the food industries, since the waste is not disposed correctly, generating organic waste and a poor use of this biomass. In this study of the evaluation of residual organic materials for the production of biodegradable edible sheets, a biodegradable edible sheet was made using a secondary source of starch content in the crust of potato, which experimentally represents 8%, and mixing it with glycerin as plasticizing agent.  More water and whey as a means of dilution according to methods published in scientific journals and complying with bibliographic quality standards established for this type of product. Different formulations were developed and the quality control of pH, acidity, Brix grades, thickness and humidity were carried out for each treatment.

The best treatment to obtain the biodegradable edible sheets was the T6 treatment coded as A1 B3 C2 corresponding to 1.5% potato starch + 2.0% glycerin + whey (20 ml), as it presented the best resistance characteristics and elasticity and why the analyzes of variance elaborated for pH, acidity, degrees Brix, and humidity establish to this treatment like the best. The shelf life of meat packed with biodegradable edible foils was estimated in a "direct to real" study, which consisted in keeping the meat under the conditions foreseen for storage by evaluating the microbiological component (E coli) by the pretrifilm method in contrast with a witness, this is meat if no coating. Meat packed with the biodegradable edible foil made with the best treatment (T6) had a duration of 6 days when stored in refrigeration and meat that did not have any type of packaging had a duration of 4 days, which showed that the effect of the foil as a food coating is effective
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CAPITULO I
[bookmark: _Toc465067814]INTRODUCCIÓN
El creciente [footnoteRef:1] uso de materias primas agropecuarias para la producción de alimentos a través de procesos agroindustriales, genera también una serie de residuos, los mismos que al no ser tratados adecuadamente se convierten en contaminantes ambientales. Por otro lado, la comercialización de productos de origen agroindustrial semielaborados o elaborados demanda el uso de empaques o embalajes, que en su gran mayoría son de origen inorgánico (plásticos) derivados principalmente de la industria petroquímica. Estos tipos de empaques, por su naturaleza, han constituido elementos altamente nocivos para el medio ambiente, ya que su prevalencia en el mismo dura muchos años hasta que puedan ser degradados y por otra parte afectan a los ecosistemas marinos y acuícolas.  [1:  Jácome, C.2016. Uso de materias primas agropecuarias (entrevista). Guaranda, EC, Universidad Estatal de Bolívar.] 

Una lámina comestible biodegradable se puede definir como una matriz continua, delgada, que se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersión del mismo en una solución formadora del recubrimiento. Dichas soluciones formadoras del recubrimiento pueden estar conformadas por un polisacárido, un compuesto de naturaleza proteica, lipídica o por una mezcla de los mismos. (Quintero et al. 2010)
Se estima que la capacidad mundial de producción de láminas comestibles biodegradables crecerá desde los 1,2 millones de toneladas del 2011 a 5,8 millones en el 2016. (MAGAP, 2014). En el Ecuador, en los últimos dos años el mercado de producción y comercio de láminas comestibles biodegradables ha crecido entre el 30% y 40%, según estiman empresas dedicadas a la elaboración de estos productos. Entre las empresas que eligieron esta opción para envasar las compras a sus clientes esta la cadena de farmacias Cruz Azul, que este año incrementó la utilización de 45 millones a 60 millones.  (López, 2010)
Igualmente, en nuestro país, las principales cadenas de supermercados, como el caso de la Corporación La Favorita, utiliza aproximadamente 72 millones de láminas biodegradables en todos los locales que pertenecen a esta cadena: Supermaxi, Megemaxi, Aki, Juguetón y Kywi, lo que representa un promedio de seis millones al mes y prevén aumentar su uso a medida que se expanden sus locales en diferentes puntos del país. (López, 2010)
Uno de los principales insumos para la elaboración de láminas comestibles biodegradables es el almidón, el cual está contenido en cantidades considerables en la papa. En Ecuador, el 90% de la papa producida se consume en estado fresco, el porcentaje restante se consume industrializada en sus diferentes productos y presentaciones: chips, a la francesa, congeladas, pre fritas, etc. (MAGAP, 2014)
 La Provincia Bolívar es productora de papa a nivel del país, por lo cual genera un alto consumo del producto que se utiliza en hogares, restaurantes y establecimientos de comidas rápidas. El alto consumo de la papa como un insumo primario de la alimentación diaria, también genera grandes cantidades de residuos que corresponden principalmente a la corteza que es retirada de la fécula, residuos que al no ser tratados adecuadamente contribuyen a la contaminación ambiental.
Por otra parte el suero lácteo, constituye un desecho de la producción quesera que contiene proteínas, ácidos orgánicos, levaduras, vitaminas, minerales, entre otros nutrientes; los mismos que al ser empleados en la elaboración de una lámina comestibles biodegradable, aprovecha estos componentes que se pierden como desecho por ende tienden a disminuir el impacto de este al medio ambiente.  El Ecuador cuenta con industrias que producen miles de m3 de suero de queso al año, los cuales hoy no tienen destino económico en su totalidad. (Mc Pherson, 2002)
En la industria cárnica la aplicación de láminas comestibles biodegradables se desarrolla con el fin de controlar o reducir la pérdida de humedad y como soporte para la adición de agentes antimicrobianos u otro tipo de aditivos, debido a que principalmente inhiben el crecimiento de bacterias patógenas que producen el deterioro y ayudan a controlar la humedad del alimento, evitando pérdidas de textura, sabor, cambio de color y peso del producto. (Parzanese, 2015)
Por los antecedentes expuestos esta investigación se orientó hacia la elaboración de una lámina comestible biodegradable, utilizando el almidón residual extraído de la corteza de la papa, mezclado con glicerina como agente plastificante, agua y suero de la industria quesera como disolventes, para su aplicación en el recubrimiento de carne. 
Por lo tanto el objetivo general planteado fue: 
Evaluar materias orgánicas residuales para la elaboración de láminas comestibles biodegradables.
Los objetivos específicos fueron: 
· Determinar el mejor procedimiento para la obtención de las láminas comestibles biodegradables.
· Caracterizar las láminas comestibles biodegradables evaluando sus características físicas, químicas y microbiológicas. 
· Establecer el tiempo de vida útil en la protección de carne con las láminas comestibles biodegradables.
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CAPITULO II
[bookmark: _Toc465067816]PROBLEMA
La industria alimentaria en general se caracteriza por la utilización de polímeros sintéticos que son obtenidos partir del petróleo y que son desarrollados para cumplir un sinnúmero de funciones y/o especificaciones. Sin embargo estas ventajas se convierten en los peores inconvenientes, en vista que su alta resistencia a la descomposición por factores ambientales y microbianos les convierte en residuos extremadamente difíciles de eliminar y consecuentemente representan un grave problema ambiental; siendo el polietileno y polipropileno los materiales más comunes para empacar alimentos, pueden llegar a tardar hasta varios años en descomponerse.

Se deben desarrollar alternativas que contribuyan a reducir el uso indiscriminado de envases (fundas) y/o embalajes de plástico que son arrojados al ambiente y permanecen en la tierra por décadas hasta su descomposición, en este sentido el uso de láminas comestibles biodegradables surge como una iniciativa a largo plazo de una solución sostenible y viable al uso de fundas o empaques (polímeros) sintéticos y para ello se presenta como un opción de uso en el recubrimiento en alimentos, como el caso de la carne que es un producto muy susceptible al deterioro.  

Con estos antecedentes, la investigación propone obtener un sustituto de los polímeros sintéticos por una lámina comestible biodegradable, que proteja a la carne empacada, contribuyendo a la reutilización de residuos del procesamiento de papa y lacto suero; utilizando laminas que están compuestas por materias orgánicas biodegradables de fácil asimilación y degradación que contribuyan a la disminución de polímeros sintéticos y por ende a una concientización de la sociedad sobre la reducción de los materiales sintéticos. 



[bookmark: _Toc465067817]CAPITULO III
[bookmark: _Toc465067818]MARCO TEÓRICO
[bookmark: _Toc465067824]3.1. Láminas comestibles biodegradables: generalidades
Entre las láminas comestibles biodegradables de origen natural que están siendo utilizadas para la elaboración de películas biodegradables se encuentran proteínas como: colágeno, queratina, gelatina, gluten de maíz, gluten de trigo, proteínas de leche, proteínas de soya, entre otras; polisacáridos como almidón, derivados de celulosa, quitosano, alginato, carragenatos, pectinas, entre otras; y lípidos como ceras, ácidos grasos y monoglicéridos. (Tang et al. 2010)
Las láminas comestibles biodegradables elaboradas con estos materiales son transparentes, cuentan con buenas propiedades mecánicas y presentan baja permeabilidad al O2 y CO2; pero su principal inconveniente es que son altamente permeables al vapor de agua; sin embargo, esta dificultad puede minimizarse incorporando algunos aditivos. (Averous y Pollet, 2011)
En cuanto a su campo de empleo, éste se extiende enormemente ya que esta tecnología permite diseñar y formular productos que se adapten según la forma de aplicación (directamente en campo, durante la confección en almacén o en el envasado) y el tipo de producto al que vayan a ser destinados (fresco, entero, troceado, mínimamente procesado). Los recubrimientos comestibles dependiendo del tipo de compuesto que incluyen en su formulación pueden agruparse en tres categorías. (Pastor et al. 2005)
· Hidrocoloides: por lo general forman recubrimientos con buenas propiedades mecánicas y son una buena barrera para los gases (O2 y CO2); pero no impiden suficientemente la transmisión de vapor de agua. 
· Lípidos: formados por compuestos hidrofóbicos y no poliméricos con buenas propiedades barrera para la humedad, pero con poca capacidad para formar films. Reducen la transpiración, la deshidratación, la abrasión en la manipulación posterior y pueden mejorar el brillo y el sabor.
· Compuestos: formulaciones mixtas de hidrocoloides y lípidos que aprovechan las ventajas de cada grupo y disminuyen los inconvenientes. En general, los lípidos aportan resistencia al vapor de agua y los hidrocoloides, permeabilidad selectiva al O2 y CO2, la duración del film y la buena cohesión estructural o integridad del film. (Pastor et al. 2005)
Los polímeros de origen sintético biodegradables, son el  resultado de la fermentación de polímeros primarios (celulosa, almidón, proteína, pectina, entre otros), utilizados como sustratos por diferentes microorganismos, en los que se obtienen diferentes productos finales tales como el ácido poliláctico (PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), entre otros. (Robertson, 2010)
[bookmark: _Toc465067825]3.1.1. Componentes de las láminas comestibles biodegradables
Estas láminas comestibles biodegradables, denominadas biopolímeros, provienen de cuatro grandes fuentes: origen animal (colágeno, gelatina), origen marino (quitina, quitosano), origen agrícola (lípidos, proteínas y polisacáridos) y origen microbiano (ácido poliláctico y polihidroxialcanoatos). De estas cuatro fuentes de obtención de biopolímeros la más utilizada en los últimos años es la de origen marino y debido a ello se han realizado estudios referentes a la extracción de quitina y quitosano, la determinación de sus propiedades y la evolución de sus aplicaciones en diversos campos industriales. (Polit y Bravo, 2015)
[bookmark: _Toc465067826]3.2. Láminas comestibles biodegradables a base de almidón
El almidón es un polisacárido, por lo tanto existen dos grandes fracciones en el almidón: la amilosa y el amilo pectina. El enlace alfa del almidón en la amilosa permite que esta sea flexible y digerible. Los plásticos biodegradables que son obtenidos a base de celulosa pueden contener un porcentaje de almidón que va desde el 10% hasta el 90%. La celulosa utilizada en la obtención de este tipo de polímeros puede ser extraída principalmente de cultivos como el maíz, trigo o papa. Mientras el contenido de almidón en la planta sea mayor, el polímero resultante en consecuencia tendrá una mayor capacidad de biodegradabilidad y dejará menos residuos recalcitrantes. Comúnmente, los polímeros hechos a base de almidón son mezclados con polímeros de alto rendimiento, como poliésteres alifáticos y poli alcoholes vinílicos, para lograr las propiedades de rendimiento necesarias para las aplicaciones requeridas. (Vargas, 2015)
Constituyen una barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua que retrasa el deterioro del alimento, mejoran las propiedades mecánicas, ayudan a mantener la integridad estructural de producto que envuelven, a retener compuestos volátiles y también pueden actuar de vehículo de aditivos alimentarios (antimicrobianos, microorganismos de control biológico, antioxidantes, aromatizantes, colorantes, etc. (Tubón, 2013)
Las láminas comestibles biodegradables pueden ser fabricadas a partir de recursos renovables de origen animal o vegetal, o de recursos fósiles. Las materias primas más comunes son el ácido poliláctico (PLA)[footnoteRef:2], y los poli-hidroxialcanoatos (PHA). Es la estructura química lo que hace a un polímero biodegradable, lo diferencia de un polímero convencional, y permite que pueda ser destruido por microorganismos, como hongos y bacterias en ambientes biológicamente activos. Aunque las cifras no son oficiales, se estima que el mercado actual de biopolímeros está alrededor de las 250.000 toneladas al año, en el que el consumo de Europa está alrededor de las 50.000 toneladas. (Rubio y Guerrero, 2012) [2: El ácido poli-láctico es un polímero biodegradable derivado del ácido láctico. Es un material altamente versátil, que se hace a partir de recursos renovables al 100%, como son la maíz, la remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidón. Este ácido tiene muchas características equivalentes e incluso mejores que muchos plásticos derivados del petróleo, lo que hace que sea eficaz para una gran variedad de usos.] 

[bookmark: _Toc465067827]3.3. Propiedades de las láminas comestibles biodegradables
Las láminas comestibles biodegradables, debido a su proceso de obtención y la materia que ingresa a sus procesos de obtención, presentan las siguientes propiedades:
· Barrera al aire (oxígeno)
· Barrera frente a la humedad o vapor de agua
· Propiedades térmicas
· Propiedades mecánicas
· Contaminación microbiana
· Resistencia a la penetración de microorganismos en los envases
· Resistencia al agua (impermeabilización) (Polit y Bravo, 2015)
Los principales componentes de las láminas comestibles biodegradables son polisacáridos, proteínas, lípidos y resinas. Las formulaciones pueden incluir, además, plastificantes y emulsificantes de distinta naturaleza química que mejoran las propiedades de los recubrimientos. (Tubón, 2013)
[bookmark: _Toc465067828]3.4. Efecto de las láminas comestibles en carnes
En la industria cárnica y pesquera la aplicación de láminas comestibles se desarrolla con el fin de controlar o reducir la pérdida de humedad de los productos y como soporte para la adición de agentes antimicrobianos u otro tipo de aditivos. Los beneficios que brindan estos tratamientos en carnes y pescado son los siguientes:
· Inhibir el crecimiento de bacterias patógenas que producen el deterioro
· Ayudar a controlar la humedad del alimento, evitando pérdidas de textura, sabor, cambio de color y peso del producto
· Mejorar la presentación o aspecto del producto
· Evitar o disminuir la oxidación de los lípidos y la mioglobina
· Mantener la humedad y disminuir la absorción de aceite o grasa durante la fritura de los productos cárnicos. (Parzanese, 2015)
Es importante destacar que muchos de los biopolímeros utilizados como materia prima en la elaboración de productos cárnicos o pescados son derivados de estas industrias. Por ejemplo, la queratina se extrae de las plumas de las aves de corral, la gelatina deriva del colágeno procedente del tejido conectivo animal, entre otros (Parzanese, 2015)


[bookmark: _Toc465067829]3.5. La papa (Solanum tuberosum)
La papa ha sido por milenios un cultivo de alta prioridad en el Ecuador. Hoy en día, los agricultores del país siembran anualmente cerca de 85.000 hectáreas de este cultivo. En el Ecuador, la papa ha sido tradicionalmente un cultivo de altura entre los 2.000 y los 3.600 m.s.n.m. Sin embargo, recientemente se ha comenzado a cultivar papa en la Península de Santa Elena en la Costa, con resultados alentadores. En la sierra se encuentra el cultivo en zonas templadas a frías con un rango de temperatura de 6° a 18°C y una precipitación de 600 a 1.200 mm. La papa se desarrolla mejor en suelos francos, bien drenados, humíferos y apropiadamente abastecidos de materias orgánicas y nutrientes. (INIAP-CIP, 2014)
[bookmark: _Toc465067830]3.5.1 Cultivo de la papa en el Ecuador
En Ecuador, el número de familias dedicadas a la producción de papa es de aproximadamente 42.000, número igual al de familias que cultivan maíz suave. No hay un consenso sobre la productividad en el país. De las 66.000 hectáreas dedicadas a la papa, se reporta una producción promedio de 480.000 toneladas y un rendimiento por hectárea de 7.7 toneladas. (INEN, 2014)
[bookmark: _Toc465067831]3.5.2. Consumo
La mayor parte de la producción se usa para la comercialización como papa en fresco, lo cual es casi una constante sin importar la escala del productor. Los pequeños productores normalmente escogen mayor parte de su producción para autoconsumo. Para la comercialización de papa o semilla de papa, únicamente un 15% de los productores la lleva a cabo mediante algún contrato o acuerdo preestablecido, el resto de productores comercializa su producción libremente en ferias y mercados. (Flores et al. 2012)
[bookmark: _Toc465067832]3.5.3. Residuos del procesamiento de la papa  
Los residuos del procesamiento de la papa no son aprovechados de la mejor forma por las industrias, originando desperdicios orgánicos y un mal aprovechamiento de la biomasa. La gran mayoría de estas industrias subutiliza estos subproductos: una parte se acumula desordenadamente y luego se venden los desperdicios orgánicos, sin ningún procesamiento o tratamiento posterior que le agregue valor, como alimento mezclado para cerdos, y la mayoría, simplemente lo acumula y arroja como basura en forma de fuente y emisión común, sólida o como vertimiento. Por otro lado, las industrias de alimentos concentrados y balanceados para animales se ven afectadas por la creciente dificultad en la obtención de insumos energéticos para las dietas dependiendo cada vez más de productos convencionales importados. (Prada, 2010)
[bookmark: _Toc465067833]3.6. Almidón
[bookmark: _Toc465067834]3.6.1. Generalidades
Los almidones son polisacáridos de reserva alimenticia predominante en las plantas. Fisiológicamente son sustancias de reservas, se encuentran principalmente en los granos de los cereales, tubérculos, frutas y en varias legumbres. (Miramont, 2012)
[bookmark: _Toc465067835]3.6.2. La estructura del almidón
Se encuentra constituido por dos fracciones: la amilosa y la amilopectina.
[bookmark: _Toc465067836]3.6.2.1. Amilosa
Polímero de unidades de D-glucosa, unidas por enlaces α-1,4 glucosídicos, esencialmente lineal, aunque muchas moléculas muestran unas pocas ramificaciones α -1,6 (0,3 – 0,5 %). Las ramificaciones son o muy cortas o muy largas y están separadas por grandes distancias, permitiendo a la molécula actuar como un polímero lineal.  Los almidones ricos en amilosa[footnoteRef:3] mantienen su forma cuando se moldea; gelifican mientras los almidones sin amilosa espesan pero no gelifican. La amilosa puede formar una cuarta parte del granulo de almidón. (Charro, 2015) [3:  Es el producto de la condensación de D-glucopiranosas por medio de enlaces glucosídicos α alpha (1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-2500 unidades y pesos moleculares hasta de un millón; es decir, la amilosa es una α-D-(1,4)-glucana cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una conformación tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de hélice consta de seis moléculas de glucosa.] 

[bookmark: _Toc465067837]3.6.2.2. La amilopectina
Está constituida por cadenas de glucosa unidas por enlaces α (1,4) glucosídicos. A diferencia de la amilosa, en la amilopectina a cada 15 a 30 unidades hay una ramificación α (1,6). Las ramificaciones hacen que la amilopectina sea menos soluble en agua que la amilosa. Los enlaces son entre el carbono 1 de la glucosa y el carbono 6 de la ramificación. Las cadenas son muy ramificadas (pero menos ramificadas que la forma de carbohidrato de reserva animal, el glucógeno. (Charro, 2015)
[bookmark: _Toc465067838]3.7. El lacto suero
El lacto suero es un subproducto de la industria quesera rico en nutrientes de alto valor biológico, que está siendo utilizado por muchos países desarrollados y en vías de desarrollo en diferentes procesos industriales. (García, 2016)
En el Ecuador, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2594:2011 define al lacto suero como “al producto lácteo líquido que se obtiene durante la elaboración del queso, la caseína o de productos similares, mediante la separación de la cuajada, después de la coagulación de la leche pasteurizada y/o los productos derivados de la leche pasteurizada. La coagulación se obtiene mediante la acción, principalmente, de enzimas del tipo del cuajo”. (INEN, 2014)
Este subproducto es uno de los desechos más contaminantes de la industria láctea. La contaminación de 1000 L de suero generan cerca de 35 kg de demanda biológica de oxígeno (DBO) y cerca de 68 kg de demanda química de oxígeno (DQO) cuyo efecto contaminante es equivalente al de las aguas negras producidas en un día por 450 personas, por ende, se estima que una industria quesera pequeña produce una contaminación comparable a la de 36 000 personas, mientras que una industria quesera media que produzca diariamente 400 000 L de suero sin depurar, está produciendo una contaminación diaria similar a una población de 1250000 habitantes; lo que constituye un importante problema medioambiental. (Inda, 2006)
[bookmark: _Toc465067839]3.8. Plastificante
[bookmark: _Toc465067840]3.8.1. Definición
Los plastificantes o agentes plastificantes se añaden a los polímeros para mejorar la fluidez, y por ende su facilidad en el procesado, y para reducir la fragilidad del producto. Los requisitos básicos que un plastificante debe cumplir son: la compatibilidad y la permanencia. El plastificante debe ser miscible con el polímero, esto implica una similitud de las fuerzas intermoleculares activas en los dos componentes. En el caso de permanencia, exige una presión de vapor pequeña y una baja velocidad de difusión del plastificante dentro del polímero. (Vanegas, 2014)
[bookmark: _Toc465067841]3.8.2. Glicerina
La glicerina es un líquido espeso, neutro, de sabor dulce, que al enfriarse se vuelve gelatinoso al tacto y a la vista, y que tiene un punto de ebullición alto. La glicerina puede ser disuelta en agua o alcohol, pero no en aceites. Por otro lado, muchos productos se disolverán en glicerina más fácilmente de lo que lo hacen en agua o alcohol, por lo que es, también, un buen disolvente. La glicerina es también altamente "hidroscópica", lo que significa que absorbe el agua del aire. (Barbosa, 2012)
[bookmark: _Toc465067842]3.9. Agua destilada
[bookmark: _Toc465067843]El agua destilada está libre de impurezas e iones. Por medio de la destilación se consigue un agua carente de cloruros, calcio, magnesio y fluoruros. Su fórmula química es H2O y dentro del proceso es utilizada comúnmente como un plastificante para lograr la fragmentación del almidón en las mezclas, con vista a obtener almidones termoplásticos. También se utiliza con el objetivo de lograr mejores propiedades mecánicas y de barrera, y constituye de esta forma el plastificante más abundante y más económico. (Charro, 2015)
CAPITULO IV
[bookmark: _Toc465067844]MARCO METODOLÓGICO
4.1. Localización de la investigación
La investigación se desarrolló en el Laboratorio de Biotecnología de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente, Universidad Estatal de Bolívar, como se presenta a continuación.
[bookmark: _Toc465067845]4.2. Ubicación del experimento
[bookmark: _Toc464989933]Tabla 1: Ubicación del experimento.
	UBICACIÓN
	LOCALIDAD

	Provincia
	Bolívar

	Cantón
	Guaranda

	Sector 
	Laguacoto II

	Dirección
	Vía Guaranda – San Simón; Km 1 ½ 


Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc465067846]4.3. Materiales
[bookmark: _Toc465067847]4.3.1. Material experimental
· Almidón de papa (Solanum tuberosum) variedad súper chola
· Lactosuero[footnoteRef:4] [4: Es la fracción líquida obtenida durante la coagulación de la leche en el proceso de fabricación del queso y de la caseína, después de la separación del coágulo o fase micelar. Sus características corresponden a un líquido de color amarillo verdoso, turbio, de sabor fresco, débilmente dulce, de carácter ácido que contiene un 94% de agua, proteínas y grasas.] 

· Glicerina vegetal (alcohol del grupo hidroxilo)
· Agua destilada 
· Cloruro de sodio (sal)
[bookmark: _Toc465067848]4.3.2. Materiales de oficina
· Computadora
· Memory stick
· Impresora
· Papel bond
· Esferográficos
[bookmark: _Toc465067849]4.3.3. Materiales de campo
· Libreta de apuntes
· Cámara fotográfica digital
· Marcadores
[bookmark: _Toc465067850]4.3.4. Materiales de planta
· Cuchillos
· Baldes
· Lavacaras
· Bandejas
· Balanza de humedad
· Acidómetro
· pH metro
· Mesas de trabajo
· Molino
· Secador de bandejas 
[bookmark: _Toc465067851]4.3.5. Materiales de laboratorio
· pH metro
· Probetas
· Vasos de precipitación
· Balanza de humedad
· Calibrador pie de rey
· Estufa
· Plancha térmica con agitación
· Refractómetro
· Termómetro
· Agitador de vidrio
· Cajas Petri
· Buretas
[bookmark: _Toc465067852]4.3.6. Reactivos
· Hidróxido de sodio (0.1N)
· Fenolftaleína
[bookmark: _Toc465067853]4.4. Factores en estudio
En base a los factores y niveles de estudio se desarrolló el siguiente diseño experimental.
[bookmark: _Toc464989934]Tabla 2: Factores de estudio
	FACTOR
	CODIGO
	PORCENTAJES (%)

	Almidón 
de papa 
	A

	 A1= 1.5%
 A2 = 2.0 %

	Agente plastificante
Glicerina 
	B

	 B1  = 1.0 %
 B2   = 1.5 %
 B3      = 2.0 %

	Medio de dilución
	C

	 C1= Agua 20 ml
 C2 = Lacto suero 20 ml


Fuente: Autores 2016
Los factores en estudio detallados en la Tabla N° 2,  hacen relación a una adecuada formulación para la obtención de láminas comestibles biodegradables; en este caso la utilización de almidón de papa en los porcentajes 1, 5 y 2% contribuyen a obtener un producto con  características adecuadas al producto final; como por ejemplo: provee un sabor neutral, presenta una buena claridad, le suministra una alta fuerza cohesionadora, le proporciona textura larga, así como a dar una  tendencia mínima a formar espuma o amarillar la solución  base para la formación de la lámina. 
El agente plastificante[footnoteRef:5] en los porcentajes detallados (1, 1,5 y 2 %) tienen como finalidad proporcionar características de elasticidad, dándole una estructura plástica, proporcionando resistencia al rompimiento. Agente plastificante que al ser considera al 2% fue el que mejores características de elasticidad tuvo.  [5:  Son aditivos que suavizan los materiales (normalmente mezclas de plástico u hormigón) a los que se añaden. Aunque se usan los mismos compuestos para plásticos que para hormigones, los efectos son ligeramente diferentes. Los plastificadores para el plástico suavizan el producto final incrementando su flexibilidad.] 

Además el uso del medio de dilución (agua y lacto suero) proporcionó un recurso adecuado para que la mezcla de los componentes de la lámina comestible biodegradable sea homogénea (en el caso del agua) y para que tenga las características de utilización de residuos de procesos agroindustriales se usó el lacto suero proveniente de la quesería.
[bookmark: _Toc465067854]4.4.1. Características del experimento
· Unidad experimental = 250 gramos
· Factores de estudio = 3
· Tratamientos= 12
· Repeticiones= 2
· Unidades experimentales = 24
[bookmark: _Toc465067855]4.4.2. Tipo de diseño experimental
En la investigación se aplicó un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) en arreglo factorial A * B * C con 2 repeticiones en base a los establecido por (Padrón, 1997)
[bookmark: _Toc465067856]4.4.3. Análisis estadístico
Para establecer las diferencias entre los tratamientos se aplicó el análisis de varianza (ADEVA), con los correspondientes grados de libertad como se presentan a continuación:
[bookmark: _Toc464989935]Tabla 3: Grados de libertad del diseño experimental propuesto.
	FUENTE DE VARIACION
	GRADOS DE LIBERTAD

	Total 
	23

	Tratamientos
	11

	Error
	12


Fuente: (Autoras, 2016)

· Esquema de Análisis de Varianza
· Prueba de Tukey al 5% y al 1% para comparar promedios de tratamientos
· Prueba de Scheffé al 5% y al 1%
[bookmark: _Toc464989936]Tabla 4: Esquema para el diseño experimental de tres factores
	F Variación
	SC
	GL
	CM
	RV=F

	Repeticiones
	SCR
	(r-1)
	CMR
	

	Factor A
	SCA
	(a-1)
	CMA
	CMA/CME

	Factor B
	SCB
	(b-1)
	CMB
	CMB/CME

	Factor C
	SCC
	(c-1)
	CMC
	CMC/CME


Fuente: (Saltos, 2010) 
La disposición de la matriz anterior permitió calcular las sumas de cuadrados (SC), los grados de libertad (GL), los cuadrados medios (CM) y la razón de varianza (RV= F). Para esto se operó como un diseño de bloques, las sumas de los cuadrados asociadas a los efectos principales y de interacciones, se calcularon a partir de matrices estructuradas con los totales de los tratamientos.
Debe notarse que en todas las sumas de cuadrados interviene el termino constante (Y ….)2 / abcr, al cual lo denotamos con las siglas TC. Posteriormente, se procedió a detallar las expresiones utilizadas para la obtención de la suma de cuadrados:
Suma de cuadrados del total, SCT
SCT = ∑∑∑∑ (Yijkl)2 – TC

Suma de cuadrados de las combinaciones de tratamientos, SCTr
SCTr = 1/r ∑∑∑∑ (Yijk.)2 – TC

Suma de cuadrados de las réplicas, SCR
SCR = 1/abc   ∑ (Y..k)2 – TC

Suma de cuadrados del residuo o error experimental, SCε
SCε = SCT - SCTr - SCR

De la misma manera se procede a obtener la suma de cuadrados de los efectos de las principales interacciones: 

Suma de cuadrados del factor A, SCA
SCA = 1/bcr   ∑ (Yi…)2 – TC

Suma de cuadrados del factor B, SCB
SCB = 1/acr   ∑ (Y.j..)2 – TC

Suma de cuadrados del factor C, SCC
SCC = 1/abr   ∑ (Y..k.)2 – TC

Suma de cuadrados de la interacción AB, SC (AB)
SC (AB) = 1/cr   ∑∑ (Yij.)2 – TC

Suma de cuadrados de la interacción AC, SC (AC)
SC (AC) = 1/br   ∑∑ (Yi.k.)2 – TC
Suma de cuadrados de la interacción BC, SC (BC)
SC (BC) = 1/ar   ∑∑ (Y.jk.)2 – TC

Suma de cuadrados de la interacción triple (ABC)ijk
SC (ABC) = SCTr – SCA – SCB – SCC – SC(AB) – SC(AC) – SC(BC)
Los cuadrados medios (CMR, CMA, CMB, CMC, CM(AB), CM(AC), CM(BC), CM(ABC) y CMε se obtuvieron de la división del resultado de la suma de cuadrados de cada una de las fuentes de variación para cada uno de sus grados de libertad, por ejemplo: para obtener los cuadrados medios del factor A:
CM (factor A) = SCA / GL (del factor A)	
Y así se procedió con cada una de las interacciones propuestas en el diseño experimental, las mismas que se detallan acorde a la siguiente tabla: 
[bookmark: _Toc464989937]Tabla 5: Combinaciones de los tratamientos
	CÓDIGOS
	DESCRIPCIÓN

	A1 B1 C1
	1,5 almidón de papa + 1,0 glicerina + agua (20 ml)

	A1 B1 C2
	1,5 almidón de papa + 1,0 glicerina + lactosuero (20 ml)

	A1 B2 C1
	1,5 almidón de papa + 1,5 glicerina + agua (20 ml)

	A1 B2 C2
	1,5 almidón de papa + 1,5 glicerina + lactosuero(20 ml)

	A1 B3 C1
	1,5 almidón de papa + 2 glicerina + agua (20 ml)

	A1 B3 C2
	1,5 almidón de papa + 2 glicerina + lactosuero (20 ml)

	A2 B1 C1
	2 almidón de papa + 1 glicerina + agua (20 ml)

	A2 B1 C2
	2 almidón de papa + 1glicerina + lactosuero (20 ml)

	A2 B2 C1
	2 almidón de papa + 1,5 glicerina + agua (20 ml)

	A2 B2 C2
	2 almidón de papa + 1,5 glicerina + lactosuero (20 ml)

	A2 B3 C1
	2 almidón de papa + 2 glicerina + agua (20 ml)

	A2 B3 C2
	2 almidón de papa + 2 glicerina + lactosuero (20 ml)


Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc465067857]4.5. Mediciones experimentales
[bookmark: _Toc465067858]4.5.1. En la materia prima
[bookmark: _Toc465067859]4.5.1.1. Potencial de hidrógeno
Se determinó el nivel de acidez (pH) de la lámina elaborada, se le realizó mediante el procedimiento establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 0389:86.
[bookmark: _Toc465067860]4.5.1.2. Acidez titulable
Se realizó mediante el método de titulación, utilizando una solución estandarizada de hidróxido de sodio 0.1 N, usando fenolftaleína como indicador, según lo establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 381.
[bookmark: _Toc465067861]4.5.2. En el producto terminado
[bookmark: _Toc465067862]4.5.2.1. Potencial Hidrogeno
Se determinó el nivel de acidez (pH) de la lámina elaborada, se le realizó mediante el procedimiento establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 0389:86
[bookmark: _Toc465067863]4.5.2.2. Acidez titulable
Se realizó mediante el método de titulación, utilizando una solución estandarizada de hidróxido de sodio 0.1 N, usando fenolftaleína como indicador, según lo establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 381.
[bookmark: _Toc465067864]4.5.2.3. Humedad
Fue determinada mediante la utilización de una balanza infrarroja, tomando como tamaño de muestra 10 gramos de la lámina elaborada, la misma que consistió en poner la muestra en el equipo, esperar aproximadamente 30 segundos hasta que el equipo analice la muestra y exprese el valor obtenido en términos de porcentaje (%). 

[bookmark: _Toc465067865]4.5.2.4. Sólidos solubles
Fueron determinados con la utilización de un refractómetro de Abbe por observación directa de la muestra colocada en el prisma, en el que los valores medidos se expresaron en grados Brix (° Brix), este procedimiento se desarrolló en base a la norma NTE INEN 0389:86.
[bookmark: _Toc465067866]4.5.2.5. Solubilidad
Se midió el porcentaje de materia seca de la película comestible después de 24 horas de haber sido sometida a inmersión en agua.
[bookmark: _Toc465067867]4.5.2.6. Espesor
Se procedió a medir el espesor de la lámina con la ayuda de un calibrador pie de rey, según la norma técnica ecuatoriana INEN 891 – 1982: 11
4.5.2.7. Mohos y Levaduras
Se realizaron las mediciones microbiológicas para el control de mohos y levaduras, según lo establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1529: 11:98 
[bookmark: _Toc465067868]4.6. Descripción del proceso
El proceso de obtención de las láminas comestibles se desarrolló en varias fases, teniendo en cuenta la materia orgánica residual a utilizar.  La experimentación se realizó evaluando la corteza de papa y el lacto suero; para lo cual se realizaron las siguientes fases:
[bookmark: _Toc465067869]4.6.1. Obtención del almidón
[bookmark: _Toc465067870]4.6.1.1. Recepción
Se recibió la corteza (cascara) de papa de la variedad súper chola proveniente de los procesos de pelado, se obtuvo al menos 1 Kg de cortezas de papa para cada medición.
[bookmark: _Toc465067871]4.6.1.2. Limpieza
Este proceso se efectuó mediante la utilización de un chorro constante de agua potable, se lo realizó para eliminar impurezas, rastrojos de cosechas, insectos, entre otros.
[bookmark: _Toc465067872]4.6.1.3. Licuado
Se lo realizó mediante la utilización de una licuadora industrial a una revolución de 3600 r.p.m., con el objetivo de obtener una mezcla pastosa y homogénea. 
[bookmark: _Toc465067873]4.6.1.4. Reposo
Se procedió a dejar en reposo la mezcla anterior para lograr la sedimentación del almidón contenido en las cortezas de la papa, este proceso se realizó por un lapso de 24 horas.
4.6.1.5. Lavado 
Se procedió a lavar el almidón sedimentado para eliminar algunas impurezas presente y mejorar su color para evitar que la lámina sea muy opaca.
4.6.1.6. Secado
Una vez reposado la mezcla se procedió a ubicarlas en bandejas Pyrex de vidrio, en cantidades adecuadas, que no excedieran los 2 cm de espesor, para lograr el secado de 6 a 8 horas a una temperatura de 50 °C, con la finalidad de que se elimine la mayor cantidad de agua.
4.6.1.7. Triturado
El almidón en estado pulverulento del proceso anterior se trituró finamente utilizando un mortero para así garantizar que haya uniformidad de la misma. Además se utilizó un molino manual para mejorar la apariencia física y tener un producto lo más fino posible. 
4.6.2. Obtención del lacto suero
4.6.2.1. Recepción
Se recibió el lacto suero proveniente de la elaboración de queso fresco de la planta la Esperanza, recalcando que este suero fue recogido en estado fresco.
4.6.2.2. Tratamiento térmico
Se procedió a realizar un tratamiento térmico al lacto suero sometiéndolo a una temperatura de 30 °C por 15 minutos, con la ayuda de una plancha de calentamiento.
4.6.2.3. Clarificación
Este proceso se lo realizó con la ayuda de una malla o lienzo fino que ayudó a retener las partículas más grandes de coágulos de suero, se aplicó cloruro de sodio a un 2 % para tener un color más transparente.
4.6.2.4. Filtrado
El lacto suero proveniente del proceso anterior se hizo pasar por un pedazo de papel filtro, el mismo que retuvo las partículas pequeñas de suero presentando un aspecto más claro al mismo. 
4.6.2.5. Almacenamiento
El lacto suero que se obtuvo se llevó a almacenar en refrigeración a una temperatura de aproximadamente 4 °C por 15 minutos hasta el proceso de elaboración de la lámina.
4.6.3. Elaboración de la lámina comestible biodegradable
4.6.3.1. Recepción 
Se recibió el almidón de papa obtenida del proceso anterior, así como los demás agentes que ayudaron al proceso de plastificación.
4.6.3.2. Pesado 
Se procedió a pesar los materiales que ingresaron al proceso, en este caso se pesó 1.5 y 2 gramos de almidón de papa de acuerdo a los porcentajes establecido en el diseño experimental propuesto.
4.6.3.3. Dosificado 
En un vaso de precipitación de 100 ml, colocamos 20 ml de agua destilada y/o suero lácteo; a esta solución agregamos la cantidad de almidón de papa pesada anteriormente; agitamos con la utilización de una plancha térmica por el lapso de 10 minutos a 60 revoluciones por minuto (r.p.m.) y 80 °C de temperatura para facilitar el proceso de homogenización.
4.6.3.4. Plastificado
A la mezcla del proceso anterior se le añadió el componente plastificante (glicerina), en los porcentajes establecidos (1%, 1.5%, 2%), procurando mantener una agitación constante.
4.6.3.5. Agitación
Estos componentes se dejaron en agitación constante durante 20 minutos a una temperatura de 70 °C y 360 rpm hasta tener una mezcla viscosa homogénea.
4.6.3.6. Moldeado
Con la ayuda de moldes de vidrio o cajas petri se vació el contenido anterior en las mismas, manteniendo una distribución uniforme para evitar la presencia de grumos.
4.6.3.7. Secado
La mezcla homogénea ubicada en los moldes, se llevó a un proceso de secado en la estufa a 70 °C por 5 horas, en la que se controló el tiempo, la temperatura y que el desmolde de la lámina de se desarrolle sin complicaciones. 
4.6.3.8. Desmoldado
Con la utilización de una pinza metálica y con mucho cuidado procedemos a desmoldar las láminas iniciando por la parte externa de la misma, retirándola suavemente para evitar que se rompa.
4.6.4. Evaluación de la lámina en el empacado de carne
4.6.4.1. Selección
Se realizaron cortes de carne de res en óptimas condiciones tanto desde el punto de vista físico, químico y microbiológico.
4.6.4.2. Lavado 
Este proceso se llevó a cabo mediante la utilización de un chorro constante de agua potable, para eliminar impurezas, restos de vísceras, sangre, fluidos, entre otros.
4.6.4.3. Escurrido
Se procedió a colocar la carne en bandejas de aluminio con una inclinación de 45° para escurrirla adecuadamente los fluidos. 
4.6.5. Aplicación del recubrimiento y almacenamiento
4.6.5.1. Recepción 
Se recibieron los cortes de carne provenientes del proceso anterior.
4.6.5.2. Empacado
Con la utilización de bandejas de espuma Flex se procedió a colocar 25 g de carne en bandejas de espuma Flex y se cubrió con la lámina comestible biodegradable. 
4.6.5.3. Almacenado
Se procedió a almacenar en refrigeración la carne empacada con las láminas comestibles biodegradables para ser evaluada su tiempo de vida útil. 
[bookmark: _Toc465067874]CAPITULO V
[bookmark: _Toc465067875]RESULTADOS Y DISCUSIÓN
[bookmark: _Toc465067876]5.1. Análisis realizados a la materia prima
Los análisis de laboratorio que se realizan en la industria alimentaria y la agroindustria representan instrumentos importantes para determinar la calidad de sus productos finales; es por ello que requieren una serie de análisis sean físicos, químicos y microbiológicos que contribuyan a garantizar la calidad de la materia prima que será utilizada para sus diferentes procesos. 
Las láminas comestibles biodegradables requieren de análisis físicos químicos que aporten a asegurar la calidad de la lámina elaborada, para ello se desarrollaron y evaluaron en laboratorio una serie de análisis que se consideran los más adecuados para establecer la calidad del producto final, los mismos que se irán desarrollando uno a uno y emitiendo los respectivas análisis y conclusiones, como se presentan a continuación:  
[bookmark: _Toc465067877]5.1.1. Determinación de pH, acidez de la materia prima
En la tabla 6 se presentan los valores obtenidos de las mediciones químicas realizadas a la materia prima, esto es la solución inicial con la que se va realizar las láminas comestibles biodegradables.
Hay que destacar que los valores obtenidos en relación a la acidez corresponden a la cantidad de ácido láctico presente, valores que expresan el resultado como gramos de ácido por cada litro de muestra, el mismos que es expresado utilizando las unidades g/L.


[bookmark: _Toc464989938]Tabla 6: Valores de pH y acidez de la materia prima evaluada.
	Tratamientos
	pH
	Acidez (g/L)

	1
	6.5
	0.32

	2
	6.5
	2.17

	3
	6.2
	0.32

	4
	6.3
	2.30

	5
	6..4
	0.38

	6
	6.4
	1.79

	7
	6..1
	0.32

	8
	6.5
	2.40

	9
	6.2
	0.44

	10
	6.3
	1.66

	11
	6.4
	0.38

	12
	6.3
	1.72


Fuente: (Autoras, 2016)
Los valores de pH que se muestran en la tabla 6, concuerdan con datos de estudios similares (Charro, 2015), quienes determinaron que al tener los insumos de partida este valor de pH y acidez facilita el proceso de elaboración y las características finales de las láminas como son: facilidad de laminación, solubilidad, espesor y humedad. De lo anotado podemos indicar que el pH de nuestros insumos es el adecuado para la elaboración de láminas comestibles biodegradables. 
[bookmark: _Toc464989939]Tabla 7: Valores de pH, acidez y grados Brix reportados en bibliografía para láminas comestibles biodegradables a partir de almidón de papa
	PH
	ACIDEZ 
(g/L)
	GRADOS BRIX
	SOLUBILIDAD %
	HUMEDAD
% 
	ESPESOR 
(MM)

	6,0 – 6,5
	2,8 – 3,8 
	4,0 – 4,5
	22 – 24 
	34 - 36
	0,026 – 0,054


Fuente: (Charro, 2015)

En la tabla 7 se muestran los valores de referencia para laminas comestibles biodegradables a partir de almidón de papa según Charro, 2015; en la investigación “Obtención de plástico biodegradable a partir de almidón de patata”; por lo que fueron tomados estos datos para correlacionar los resultados alcanzados con la lámina biodegradable obtenida, lo que permite evidenciar el cumplimiento de las condiciones mínimas que debe tener este producto.
[bookmark: _Toc465067878]5.1.2. Determinación de la cantidad (%) de almidón obtenido de la corteza de papa
Para la determinación de la cantidad (%) de almidón obtenido se utilizó:
Corteza de papa = 1 Kg 
Después de haber realizado el proceso detallado en el punto 4.6.1, se obtuvo una cantidad de almidón de 80 g.
Para establecer la cantidad (%) del almidón de papa obtenido en base a la corteza de papa se utilizó la siguiente fórmula: 
% de almidón =

% de almidón    = %
% de almidón = 8 %
[bookmark: _Toc465067879]5.2. Análisis en la lámina comestible biodegradable
[bookmark: _Toc465067880]5.2.1. Determinación de potencial hidrógeno (pH)
Las láminas biodegradables deben cumplir parámetros mínimos que garanticen la inocuidad, uno de ellos es el pH que se utiliza para determinar el contenido de ácido láctico presente en la lámina, midiendo así la acidez o alcalinidad del producto. Este factor se evaluó mediante la utilización del potenciómetro por inmersión directa tomando como referencia el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 389:86. El pH establece la acidez de la lámina, lo que permite su barrera natural al ataque de los microorganismos. Los valores obtenidos de esta medición se presentan en la tabla 8.
[bookmark: _Toc464989940]Tabla 8: Determinación de pH de las láminas comestibles biodegradables elaboradas.
	N°
	Tratamientos
	Repetición 1
	
Repetición 2

	1
	A1B1C1
	6.7
	6.6

	2
	A1B1C2
	6.9
	6.7

	3
	A1B2C1
	6.6
	6.6

	4
	A1B2C2
	6.5
	6.8

	5
	A1B3C1
	6.8
	6.7

	6
	A1B3C2
	6.8
	6.5

	7
	A2B1C1
	6.6
	6.4

	8
	A2B1C2
	6.2
	6.5

	9
	A2B2C1
	6.5
	6.5

	10
	A2B2C2
	6.4
	6.6

	11
	A2B3C1
	6.5
	6.3

	12
	A2B3C2
	6.4
	6.4


Fuente: (Autoras, 2016)

La tabla N° 8 presenta los datos evaluados a la lámina comestible biodegradable en relación al factor pH, medidos a los 12 tratamientos con sus respectivas replicas. Estos datos al ser contrastados con los presentados en la tabla N° 7 indican que la serie de valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros mínimos para este producto.  

Para el análisis de estas mediciones se realizaron las diferentes corridas experimentales mediante el uso de software estadístico apropiado para el caso como los es el paquete Rstudio, el mismo que arroja el siguiente análisis de varianza (ADEVA).



[bookmark: _Toc464989941]Tabla 9: Análisis de Varianza (ADEVA) para el factor pH, evaluado en la lámina comestible biodegradable obtenida.
	Fuente
	Df
	Sum
	Mean Sq
	F value
	Pr(>F)

	Factor A: Almidón de papa 
	1
	0.3504
	0.3504
	20.618
	0.000224***

	Factor B: Agente plastificante
	2
	0.0025
	0.0013
	0.074
	0.929354

	Factor C: Medio de dilución
	1
	0.0004
	0.0004
	0.025
	0.877231

	RESIDUO (Error) 
	19
	0.3229
	0.0170
	
	


*** Diferencia extremadamente significativa				

La tabla 9 ADEVA diseñada para el análisis del pH, muestra la variabilidad del pH debidas a los tres factores de estudio.  Los valores P prueban la significancia estadística de cada uno de los factores.  Puesto que el valor “P” del factor A (Almidón de papa) con un valor de 0,000224 es menor que 0.05 y menor que 0.01, este factor tiene una diferencia extremadamente significativa sobre pH con un 99,9% de nivel de confianza; lo que indica que los diferentes porcentajes de almidón de papa inciden directamente en el pH. Además, muestra que los factores B, C no inciden en el pH de las láminas elaboradas o no tiene ningún efecto directo en ellas en cuanto a esta variable. 

[bookmark: _Toc464989942]Tabla 10: Medias de los factores para los diferentes porcentajes del pH
	Factor
	Porcentajes
	Medias

	Factor A: Almidón de papa 
	 A1= 1.5%
 A2 = 2.0 %
	A1= 6.683333   

A2 =6.441667

	Factor B: Agente plastificante
	 B1  = 1.0 %
 B2   = 1.5 %
 B3      = 2.0 %
	B1  = 6.5750
B2   = 6.5625
B3      = 6.5500

	Factor C: Medio de dilución
	 C1= Agua 20 ml
 C2 = Lacto suero 20 ml
	C1= 6.566667              C2 = 6.558333


Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc464990392]Grafico 1: Comportamiento del pH vs Almidón de papa

[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)

[bookmark: _Toc464990393]Grafico 2: Comportamiento del pH vs Agente plastificante
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)


[bookmark: _Toc464990394]Grafico 3: Comportamiento del pH vs medio de dilución
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)

En base a los gráficos anteriores evidenciamos que el factor A (Almidón de papa) con sus dos niveles A1: 1,5% y A2: 2% tienen una diferencia estadística entre sí por tanto revisando los datos reportados en bibliografía que nos dice que el pH de la lámina debe estar entre 6 y 6,5, concluimos que al considerar 1,5% de almidón de papa este tiende a elevar el pH de la lámina y sale de los parámetros mínimos establecidos variando esta respuesta experimental. Mientras que los dos factores B, C no son significativos es decir no tienen una diferencia estadística.
[bookmark: _Toc465067881]5.2.1.1. Calculo de la prueba de Tukey para la variable pH en el factor (Padrón, 1997)
DMS = S

             5%                                                                                          1%
  *2.96 = 0, 27                                                 *4.05 = 0, 37

Diferencia de medias de forma creciente a decreciente

	
	Decreciente

	Creciente
	
	6,68



	6,44

	6,44
	        0,24
	0

	6,68
	           0
	



[bookmark: _Toc464989943]Tabla 11: Prueba de comparación múltiples de medias Tukey para la variable pH en el Factor A
	Factor A
	Media
	Diferencia
	DMS
0.05    0.01

	1.5%
	6.683
	0.2416
	0.27    0.37

	2%
	6.441
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla11 muestra que la diferencia de medias es de 0.24 < 0.27 de la diferencia mínima significativa al 0.05 y al 0.01 es de 0,24< 0.37 es decir las medias no son significativas en el Factor A.
Según los datos reportados por Charro, 2015; se muestra que el pH de la lámina debe estar entre 6,0 a 6,5; por tanto el nivel 2 (2%), es el valor que se encuentra dentro del rango. 
[bookmark: _Toc465067882]5.2.1.2. Cálculo de la prueba de Scheffe para el variable pH en el factor A (Padrón, E. 1997)
ὠ = +……………..
	
               5 %                                                                                      1%
 = 0,27                              = 0,37


Diferencia de medias de forma creciente a decreciente

	
	Decreciente

	Creciente
	
	6,68



	6,44

	6,44
	        0,24
	0

	6,68
	           0
	



[bookmark: _Toc464989944]Tabla 12: Prueba de comparación múltiples de medias Scheffe para la variable pH en el Factor A
	Factor A
	Media
	Diferencia
	ὠ
0.05    0.01

	1.5%
	6.683
	0.2416
	0.27    0.37

	2%
	6.441
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 12 muestra que la diferencia de medias es de 0.24 < 0.27 de la ὠ al 0.05 y al 0.01 es de 0,24 < 0.37 es decir las medias no son significativas en el Factor A. Resultados similares a la prueba de Tukey.
[bookmark: _Toc465067883]5.2.2. Determinación de acidez (g/L)
Las láminas biodegradables deben cumplir ciertos parámetros mínimos que garanticen la inocuidad y calidad de la misma, uno de estos es la acidez que se utiliza para determinar el contenido de ácidos libres pues, la acidez  representa un parámetro crítico para impedir que los microorganismos ataquen el producto y se reproduzcan; este factor se evaluó mediante la utilización la determinación de acidez por el método de titulación con hidróxido de sodio (Na OH) 0,1 N y utilizando fenolftaleína como indicador; según la metodología propuesta de la norma NTE INEN 381:86. Los datos obtenidos se presentan en la tabla a continuación: 
[bookmark: _Toc464989945]Tabla 13: Determinación de acidez (g/L) en las láminas comestibles biodegradables elaboradas.

	N°
	Tratamientos
	Repetición 1
	Repetición 2

	1
	A1B1C1
	0.32
	0.33

	2
	A1B1C2
	2.17
	2.18

	3
	A1B2C1
	0.32
	0.31

	4
	A1B2C2
	2.30
	2.60

	5
	A1B3C1
	0.38
	0.36

	6
	A1B3C2
	1.79
	1.82

	7
	A2B1C1
	0.32
	0.35

	8
	A2B1C2
	2.40
	2.40

	9
	A2B2C1
	0.40
	0.60

	10
	A2B2C2
	1.16
	1.18

	11
	A2B3C1
	0.38
	0.38

	12
	A2B3C2
	1.17
	1.80


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 13 detalla los resultados alcanzados con la lámina comestible biodegradable en relación a la respuesta experimental acidez con su respectiva replica, dándonos un total de 24 tratamientos. Los resultados obtenidos al ser comparados con los datos bibliográficos presentados en bibliografía, evidencian que se encuentran dentro de los parámetros establecidos para estas láminas.  
Para la realización del análisis de acidez se realizaron las diferentes corridas experimentales mediante el uso de software estadístico R Studio, del mismo que se obtiene la siguiente tabla de análisis de varianza (ADEVA).


[bookmark: _Toc464989946]Tabla 14: Análisis de Varianza (ADEVA) para el factor acidez, evaluado en la lámina comestible biodegradable obtenida.

	Fuente 
	Df
	Sum Sq
	Mean Sq
	F value
	Pr(>F)

	Factor A: Almidón de papa 
	1
	0.228
	0.228
	1.81
	0.194

	Facto B: Agente plastificante
	2
	0.371
	0.185
	1.47
	0.255

	Factor C: Medio de dilución
	1
	14.291
	14.291
	113.39
	0.0000***

	RESIDUO (Error) 
	19
	2.395
	0.126
	
	


 *** Diferencia extremadamente significativa				

La tabla 14 muestra el análisis de varianza ADEVA para la acidez, la misma que muestra la variabilidad de la acidez en contribuciones debidas a los tres factores de estudio.  Los valores P prueban la significancia estadística de cada uno de los factores.  El valor “P” del factor C (medio de dilución) con un valor de 0,0000 es menor que 0.05, menor que 0.01 respectivamente; por lo tanto, este factor tiene una diferencia extremadamente significativa sobre la acidez con un 99.9% de nivel de confianza.

Estos resultados sugieren que los diferentes medios de dilución inciden directamente en la acidez. Además, muestra que los factores A y B no inciden en la acidez de las láminas elaboradas o no tiene ningún efecto directo en ellas en cuanto a esta variable de respuesta.

[bookmark: _Toc464989947]Tabla 15: Medias de los factores en los diferentes porcentajes de la variable acidez.

	Factor
	Porcentajes
	Medias

	Factor A:
Almidón de papa
	 A1= 1.5%
 A2 = 2.0 %
	 A1= 1.240      
 A2 = 1.045 

	Factor B:
Agente plastificante
	 B1  = 1.0 %
 B2   = 1.5 %
 B3      = 2.0 %
	 B1  = 1.30875        
 B2  = 1.10875        
 B3   = 1.01000

	Factor C:
Medio de dilución
	 C1= Agua 20 ml
 C2 = Lacto suero 20 ml
	 C1=  0.3708333                        
 C2 = 1.9141667


[bookmark: _Toc464990395]Fuente: (Autoras, 2016)
Grafico 4: Comportamiento de la acidez vs Almidón de papa
[image: ]
[bookmark: _Toc464990396]Fuente: (Autoras, 2016)

Grafico 5: Comportamiento de la acidez vs Agente plastificante
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc464990397]
Grafico 6: Comportamiento de la acidez vs Medio de dilución
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)

En los gráficos anteriores el factor C (medios de dilución) con sus dos niveles C1: agua y C2: lacto suero tienen una diferencia estadística entre sí por tanto revisando los datos reportados en bibliografía que nos indica que la acidez de la lámina debe estar entre 2,8 y 3,8 g/L de ácido, por tanto el nivel A1 con un valor de 0.37 es el que ocasiona que la acidez varíe mucho y por ende afecte la calidad de la lámina.

Los cálculos correspondientes de la prueba de Tukey para el análisis de la variable acidez en el factor C, se presentan en la tabla que se detalla a continuación: 
[bookmark: _Toc465067884]5.2.2.1. Calculo de la prueba de Tukey para la variable acidez en el factor C
[bookmark: _Toc465067885]DMS = S

         5%                                                                                         1%
  *2.96 = 0.74                                                   *4.05 = 1.02

Diferencia de medias de forma creciente a decreciente
	
	Decreciente

	Creciente
	
	1.91



	0.37

	0.37
	        1.54
	0

	1.91
	           0
	



[bookmark: _Toc464989948]Tabla 16: Prueba de comparación múltiple de medias Tukey para la variable acidez en el Factor C
	Factor C
	Media
	Diferencia 
	DMS
      0.05    0.01

	Agua
	0.37
	1.54
	0.74   1.02

	Lacto suero
	1.9
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 16 muestra que la diferencia de medias es de 1.54 > 0.74 de la diferencia mínima significativa al 0.05 y al 0.01 es de 1.54 > 1.02 es decir las medias son significativas en el Factor C. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (DMS), donde nos muestra que existe diferencia estadística. 
Según los datos bibliográficos reportados por Charro, 2015; muestran que la acidez de la lámina debe estar entre un rango de 2,8 y 3,8 g/L de ácido; lo que significa que el factor C en su nivel C2 es el que más cercano se encuentra a este valor de referencia. 
[bookmark: _Toc465067886]5.2.2.2 Calculo de la prueba de Scheffe para la variable acidez en el factor C
ὠ = +……………..

	5%                                                                                       1%
 = 0.74                                = 1.02
Diferencia de medias de forma creciente a decreciente
	

	Decreciente

	Creciente
	
	1.91



	0.37

	0.37
	        1.57
	0

	1.91
	           0
	



[bookmark: _Toc464989949]Tabla 17: Prueba de comparación múltiple de medias Scheffe para la variable acidez en el Factor C
	Factor C
	Media
	Diferencia 
	ὠ
0.05    0.01

	Agua
	0.37
	1.54
	
0.74    1.02 

	Lacto Suero
	1.91
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 17 muestra que la diferencia de medias es de 1.54 > 0.74 de la ὠ al 0.05 y al 0.01 es de 1.54 > 1.02 es decir las medias son significativas en el factor C, siendo igual a la prueba de Tukey.
[bookmark: _Toc465067887]5.2.3. Determinación de grados Brix
La determinación de grados Brix en las láminas comestibles biodegradables representa una medida del porcentaje de azúcares en las mismas, como el caso del almidón en la papa y la lactosa en el caso del suero. Este factor resulta muy importante de ser medido en vista que la presencia de los azucares en la lámina podrá provocar una posible fermentación y por ende el incremento de la acidez debido a los azúcares en su proceso de fermentación.
Para medir los grados Brix de la lámina se procedió a realizar una dilución de aproximadamente 10 gramos de lámina y tomar una o dos gotas de esta para ser ubicado en un Brixómetro de escala 0 a 30 grados Brix y realizar la observación de forma directa. Los valores obtenidos en las mediciones experimentales de presentan en la tabla que se detalla a continuación:
[bookmark: _Toc464989950]Tabla 18: Determinación de grados Brix en las láminas comestibles biodegradables elaboradas
	N°
	Tratamientos
	Repetición 1
(° Brix)
	Repetición 2
(° Brix)

	1
	A1B1C1
	4.5
	4.5

	2
	A1B1C2
	4.8
	4.4

	3
	A1B2C1
	4.5
	4.6

	4
	A1B2C2
	4.5
	4.3

	5
	A1B3C1
	5.0
	4.6

	6
	A1B3C2
	4.0
	4.5

	7
	A2B1C1
	4.5
	4.6

	8
	A2B1C2
	4.5
	4.4

	9
	A2B2C1
	4.3
	4.3

	10
	A2B2C2
	4.3
	4.1

	11
	A2B3C1
	4.0
	4.2

	12
	A2B3C2
	4.2
	4.5


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 18 muestra los datos porcentuales evaluados a la lámina comestible biodegradable en relación a la respuesta experimental grados Brix, los mismos que fueron evaluados a los 12 tratamientos con su respectiva réplica, dándonos un total de 24 tratamientos. 
Estos valores al ser contrastados con los datos reportados en bibliografía según la tabla N° 7, nos indica que estos valores se encuentran dentro de los parámetros establecidos para estas láminas que va en un rango de 4 a 4,5.  
Para la realización del análisis de varianza para la respuesta experimental grados Brix se utilizó el software estadístico R Studio, que se presenta en la tabla a continuación: 
[bookmark: _Toc464989951]Tabla 19: Análisis de Varianza (ADEVA) para la respuesta experimental grados Brix, evaluado en la lámina comestible biodegradable obtenida

	Fuente
	Df
	Sum
	Mean Sq
	F value
	Pr(>F)

	Factor A: Almidón de papa 
	1
	0.2204
	0.22042
	4.998
	0.0376*

	Factor B: Agente plastificante
	2
	0.1308
	0.06542
	1.483
	0.2520

	Factor C: Medio de dilución
	1
	0.0504
	0.05042
	1.143
	0.2984

	RESIDUO (Error) 
	19
	0.8379
	0.04410
	
	


* Diferencia estadística significativa
La tabla 19 muestra el análisis de varianza ADEVA para la variable grados Brix, la misma que muestra la variabilidad de los grados Brix debido a los tres factores de estudio.  El valor “P” del factor A (Almidón de papa) con un valor de 0,0376 es menor que 0.05, menor que 0.01 respectivamente por lo tanto, este factor tiene un efecto estadísticamente significativo sobre los grados Brix con un 95.0% de nivel de confianza; esto indica que los diferentes porcentajes de almidón de papa inciden directamente en los grados Brix. Además, muestra que los factores B y C no inciden en los grados Brix de las láminas elaboradas o no tienen ningún efecto directo en ellas en cuanto a esta variable de respuesta analizada.
[bookmark: _Toc464989952]Tabla 20: Medias de los factores en los diferentes porcentajes de la variable grados Brix
	Factor
	Porcentajes
	Medias

	Factor A: Almidón de papa
	A1=1.5%
A2 = 2.0 %
	A1= 4.516667   
A2 = 4.32500 

	Factor B: Agente plastificante
	B1  = 1.0 %
B2   = 1.5 %
B3      = 2.0 %
	B1  = 4.5250         
B2  = 4.3625         
B3   = 4.3750

	Factor C: Medio de dilución
	C1=Agua 20 ml
C2 = Lacto suero 20 ml
	C1= 4.466667             
C2 = 4.37500


Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc464990398]Grafico 7: Compartimiento Grados Brix vs Almidón de papa
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)


[bookmark: _Toc464990399][image: ]Grafico 8: Compartimiento Grados Brix vs Agente plastificante
Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc464990400]
Grafico 9: Compartimiento Grados Brix vs Medio de dilución

[image: ]Fuente: (Autoras, 2016)

En los gráficos anteriores podemos apreciar que el factor A (Almidón de papa) con sus dos niveles A1: 1,5% y A2: 2% tienen una diferencia estadística entre sí por tanto revisando los datos reportados en bibliografía que nos indica que los grados Brix debe estar entre 4 a 4.5, concluimos que al considerar 1,5% de almidón de papa este tiende a elevar los grados Brix de la lámina y sale de los parámetros establecidos variando esto la respuesta experimental. Mientras los factores B y C no tienen una diferencia estadística.
[bookmark: _Toc465067888]5.2.3.1. Calculo de la prueba de Tukey para la variable de grados Brix en el factor A
DMS = S

5%                                                                                         1%
  *2.96 = 0.43                                                    *4.05 = 0.60

Diferencia de medias de forma creciente a decreciente

	
	Decreciente

	Creciente
	
	4.52



	4.33

	4.33
	        0.19
	0

	4.52
	           0
	



[bookmark: _Toc464989953]Tabla 21: Prueba de comparación múltiples de medias Tukey para la variable grados Brix en el Factor A.

	Factor A
	Media
	Diferencia
	DMS
0.05    0.01

	1.5%
	4.52
	0,19
	
0.43    0.60

	2%
	4.33
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 21 muestra que la diferencia de medias es de 0.19 < 0.43 de la diferencia mínima significativa al 0.05 y al 0.01 es de 0.19 < 0.60 es decir las medias no son significativas en el Factor A.
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (DMS), estos valores muestran que no existe diferencia estadística. Según los datos bibliográficos reportados por (Charro, 2015) indica que los grados Brix de la lámina debe estar entre 4,0 y 4,5, lo que significa que el factor A en su nivel A2 es el que se encuentra dentro del valor de referencia. 
[bookmark: _Toc465067889]5.2.3.2. Calculo de la prueba de Scheffe para la variable Brix en el factor A
ὠ = +……………..
5%                                                                                 1%
 = 0.43                               = 0.60
Diferencia de medias de forma creciente a decreciente

	
	Decreciente

	Creciente
	
	4.52



	4.33

	4.33
	        0.19
	0

	4.52
	           0
	



[bookmark: _Toc464989954]Tabla 22: Prueba de comparación múltiples de medias Scheffe para la variable grados Brix en el Factor A

	Factor A
	Media
	Diferencia
	ὠ
0.05    0.01

	1.5%
	4.52
	0,19
	0.43   0.60

	2%
	4.33
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
En la tabla 22 muestra que la diferencia de medias es de 0.19 > 0.43 de la ὠ al 0.05 y al 0.01 es de 0.19 > 0.60 es decir las medias no son significativas en el Factor A .Siendo igual a la prueba de Tukey. 
[bookmark: _Toc465067890]5.3. Análisis físico, determinación de humedad
La determinación del porcentaje de humedad en las láminas comestibles biodegradables representa un factor muy importante con vista a establecer la calidad de la misma puesto que su componente de agua (humedad) representa un factor importante para evitar la contaminación microbiológica puesto que si se excede los límites máximos puede ocasionar que microorganismos como los mohos alteren la calidad de la lámina. 
Este procedimiento se realizó mediante la determinación gravimétrica, pesando las láminas al ambiente y posterior secado en estufa de 100 a 105 °C por 24 horas; en los que se obtuvieron los resultados que se presentan en la siguiente tabla:
[bookmark: _Toc464989955]Tabla 23: Determinación de la humedad (%) en las láminas comestibles biodegradables elaboradas.
	N°
	Tratamientos
	Repetición 1
	Repetición 2

	1
	A1B1C1
	38.46
	37.25

	2
	A1B1C2
	33.72
	33.33

	3
	A1B2C1
	33.33
	36.36

	4
	A1B2C2
	36.93
	37.17

	5
	A1B3C1
	34.95
	33.09

	6
	A1B3C2
	33.64
	35.37

	7
	A2B1C1
	35.42
	34.62

	8
	A2B1C2
	27.27
	33.72

	9
	A2B2C1
	29.41
	34.62

	10
	A2B2C2
	31.03
	37.72

	11
	A2B3C1
	30.95
	36.61

	12
	A2B3C2
	32.81
	31.00


Fuente: (Autoras, 2016)

En la tabla 23 se presentan los valores porcentuales de la determinación de humedad realizada a los 24 tratamientos. Estos valores al ser comparados con los de las referencias bibliográficas, indican que en general nos encontramos dentro de la media para esta respuesta experimental. 

Para la realización del análisis de varianza para la respuesta experimental humedad (%) se utilizó el software estadístico RStudio, la tabla ADEVA se presenta en la tabla a continuación: 

[bookmark: _Toc464989956]

Tabla 24: Análisis de Varianza (ADEVA) para la respuesta experimental humedad, evaluado en la lámina comestible biodegradable obtenida.

	Fuente
	Df
	Sum Sq
	Mean Sq
	F value
	Pr(>F)

	Factor A: Almidón de papa
	1
	33.65
	33.65
	4.766
	0.0418*

	Factor B: Agente plastificante
	2
	4.29
	2.14
	0.304
	0.7416

	Factor C: Medio de dilución
	1
	5.37
	5.37
	0.761
	0.3938

	RESIDUO (Error) 
	19
	134.14
	7.06
	
	


* Diferencia significativa				
La tabla 24 muestra el análisis de varianza ADEVA para la variable respuesta humedad, la misma que presenta la variabilidad de la humedad en contribuciones debidas a los tres factores de estudio.  El valor “P” del factor A (Almidón de papa) con un valor de 0,0418 es menor que 0.05, menor que 0.01, por lo tanto este factor tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la humedad con un 95.0% de nivel de confianza. 
Esto muestra que los diferentes porcentajes de almidón de papa inciden directamente en la humedad. Además muestra que los factores B y C no inciden en la humedad de las láminas elaboradas. 
[bookmark: _Toc464989957]Tabla 25: Medias de los factores en los diferentes porcentajes de la variable
	Factor
	Porcentajes
	Medias

	Factor A: Almidón de papa 
	A1= 1.5%
A2 = 2.0 %
	A1=35.30000   
A2 = 32.93192 

	Factor B: Agente plastificante
	B1  = 1.0 %
B2   = 1.5 %
B3      = 2.0 %
	B1  = 34.22375       
B2  = 34.57125       
B3   = 33.55288 

	Factor C: Medio de dilución
	C1= Agua 20 ml
C2 = Lacto suero 20 ml
	C1= 34.58917             
C2 = 33.64275


Fuente: (Autoras, 2016)

[bookmark: _Toc464990401]Grafico 10: Comportamiento de la Humedad vs Almidón
[image: ]
[bookmark: _Toc464990402]Fuente: (Autoras, 2016)

Grafico 11: Comportamiento de la Humedad vs Medio de dilución
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)
[bookmark: _Toc464990403]
Grafico 12: Comportamiento de la Humedad vs Medio de dilución
[image: ]
Fuente: (Autoras, 2016)

De los gráficos anteriores, el factor A, porcentaje de almidón con sus dos niveles tienen una diferencia estadística entre sí por tanto revisando los datos reportados en bibliografía que nos indica que la humedad de la lámina debe estar entre 34 y 36 %, el nivel A2 con un valor de 32,93 es el que no entra dentro de los valores reportados.  
[bookmark: _Toc465067891]5.3.1. Cálculo de la prueba de Tukey para la variable humedad en el factor A
DMS = S
           5%                                                                                         1%
  *2.96 =    5.56                                              *4.05 = 7.61

Diferencia de medias de forma creciente a decreciente
	
	Decreciente

	Creciente
	
	35.30



	32.93

	32.93
	        2.37
	0

	35.30
	           0
	


[bookmark: _Toc464989958]Tabla 26: Prueba de comparación múltiples de medias Tukey para la variable humedad en el Factor A
	Factor A
	Media
	Diferencia
	DMS
0.05    0.01

	1.5%
	35.30
	2.37
	5.56   7.61

	2%
	32.93
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)
La tabla 26 muestra que la diferencia de medias es de 2.37 < 5.56 de la diferencia mínima significativa al 0.05 y al 0.01 es de 2.37 < 7.61 es decir las medias no son significativas en el Factor A.
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (DMS). Según los datos bibliográficos reportados por Charro, 2015; muestran que la humedad de la lámina debe estar entre 34 y 36%; lo que significa que el factor A en su nivel A1 es el que se encuentra dentro del valor de referencia. 
[bookmark: _Toc465067892]5.3.2. Calculo de la prueba de Scheffe para la variable humedad en el factor A
ὠ = +……………..
	
5%                                                                                       1%
 = 5.56                               = 7.61


Diferencia de medias de forma creciente a decreciente

	
	Decreciente

	Creciente
	
	35.30



	32.93

	32.93
	        2.37
	0

	35.30
	           0
	


[bookmark: _Toc464989959]Tabla 27: Prueba de comparación múltiples de medias Scheffe para la variable humedad en el Factor A
	Factor A
	Media
	Diferencia
	ὠ
0.05    0.01

	1.5%
	35.30
	2.37
	
5.56   7.61

	2%
	32.93
	
	


Fuente: (Autoras, 2016)

La tabla 27 muestra que la diferencia de medias es de 2.37 > 5.56 de la ὠ al 0.05 y al 0.01 es de 2.37 > 7.61, es decir que las medias no son significativas en el Factor A. Siendo igual a la prueba de Tukey.
[bookmark: _Toc465067893]5.4. Comparación de datos con bibliografía de los doce tratamientos de cada variable.
[bookmark: _Toc464990404]Grafico 13: Comparación de los tratamientos en la variable pH


Fuente: (Autoras, 2016)
De acuerdo a lo propuesto por (Charro, 2015), los valores de las láminas comestibles biodegradables para aplicar en la protección de carnes, el pH debe ser de 6 a 6.5. El gráfico 13, muestra que los tratamientos T7, T8, T9, T10, T11, T12 se ajustan a este rango, excepto los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, que no cumplen con este rango de valores. En este sentido el pH provoca que la lámina tenga una barrera natural al ataque de los microorganismos.
[bookmark: _Toc464990405]Grafico 14: Comparación de los tratamientos en la variable acidez (g/L).

Fuente: (Autoras, 2016)
De acuerdo a lo propuesto por (Charro, 2015), los valores de las láminas comestibles biodegradables para aplicar en la protección de carnes, la acidez debe ser de 2.8 a 3.8 g/L. El gráfico 14, muestra que el tratamiento T4, se ajusta a este rango, excepto los tratamientos T1, T2, T3, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12 que no cumplen con este rango de valores. En este sentido la acidez es muy importante pues representa un parámetro crítico para impedir que los microorganismos ataquen el producto y se reproduzcan.
[bookmark: _Toc464990406]Gráfico 15: Comparación de los tratamientos en la variable ° Brix	

Fuente: (Autoras, 2016)
De acuerdo a lo propuesto por (Charro, 2015), los valores de las láminas comestibles biodegradables para aplicar en la protección de carnes, los grados Brix deben encontrarse entre 4 a 4.5. El gráfico 15, muestra que el tratamiento T1, T4, T6, T8, T9, T10, T11, T12 se ajusta a este rango, excepto los tratamientos T2, T3, T5, T7, que no cumplen con este rango de valores. Los grados Brix muestran la presencia de azúcares en la lámina, puesto que si se excede los límites máximos puede provocar una posible fermentación y por ende el incremento de la acides debió a los azucares y su proceso de fermentación.

[bookmark: _Toc464990407]Gráfico 16: Comparación de los tratamientos en la variable humedad



Fuente: (Autoras, 2016)

De acuerdo a lo propuesto por (Charro, 2015), los valores de las variables para las láminas comestibles biodegradables al aplicar en la protección de carnes, debe tener como valores de humedad entre 3 a 3.6 %. El gráfico 16, muestra que el tratamiento T3, T5, T6, T7, T10, se ajusta a este rango, excepto los tratamientos T1, T2, T4, T8, T11, T12, que no cumplen con este rango de valores. La humedad representa un factor importante para evitar la contaminación microbiológica puesto que si se excede los límites máximos puede ocasionar que microorganismos como los mohos alteren la calidad de la lámina y pierda su elasticidad. 
[bookmark: _Toc464990408]Gráfico 17: Comparación de los tratamientos en la variable solubilidad


Fuente: (Autoras, 2016)

De acuerdo a lo propuesto por (Charro, 2015), los valores de las láminas comestibles biodegradables para aplicar en la protección de carnes, la solubilidad debe encontrase entre 3 a 3.6 %. El gráfico 17, muestra que el tratamiento T1, T2, T5, T6, T8 se ajusta a este rango, excepto los tratamientos T3, T4, T7, T9, T10, T11, T12que no cumplen con este rango de valores. La solubilidad mide el grado de degradación de la lámina en agentes acuosos. 
[bookmark: _Toc464990409]
Gráfico 18: Comparación de los tratamientos en la variable espesor


Fuente: (Autoras, 2016)
De acuerdo a lo propuesto por (Charro, 2015), los valores de las láminas comestibles biodegradables para aplicar en la protección de carnes, el espesor debe encontrase entre 3 a 3.6 %. El gráfico 18, muestra que el tratamiento T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12. El espesores un factor determinante en la elasticidad pues repercute en el nivel de resistencia mecánica frente a la utilización como empaques para los alimentos. 
[bookmark: _Toc465067894]5.5. Comparación de datos teóricos con experimentales de la lámina comestible biodegradable elaborada
[bookmark: _Toc464989960]Tabla 28: Comparación de datos teóricos y experimentales
	Mediciones experimentales
	Valores teóricos
	Valores experimentales
	Tratamientos que cumplen

	pH
	6,0 – 6,5
	6.35
	T6

	Acidez (g/l)
	2,8 – 3,8
	2.45
	T4

	Grados Brix (%)
	4,0 – 4,5
	4.25
	T6

	Humedad (%)
	34 – 36
	35.02
	T6

	Solubilidad (%)
	22 – 24
	23.17
	T6

	Espesor (mm)
	0,026 – 0,054
	0.040
	T6


Fuente: (Autoras, 2016)

Los valores reportados en la tabla 28 muestran que el tratamiento T6 correspondiente a las mediciones experimentales evaluadas en fase experimental se encuentra dentro de los rangos establecidos según Charro, 2015; lo que demuestra que los factores de estudio con sus correspondientes niveles fueron los más adecuados para poder elaborar una lámina comestible biodegradable que cumpla los estándares mínimos de calidad. 
[bookmark: _Toc465067895]5.6. Análisis microbiológicos
La realización de análisis microbiológicos en la elaboración de productos de la agroindustria es muy importante ya que estos nos ayudan a garantizar que no haya presencia de microorganismos fuera de los rangos permitidos y por ende que el producto cumpla con una calidad higiénica sanitaria y así establecer su calidad.  Uno de los análisis que contribuyen a este establecer la calidad microbiológica de la lámina comestible biodegradable elaborada es la medición de mohos y levaduras, el mismo que tuvo como objetivo establecer la presencia de microorganismos contaminantes debido al alto contenido de humedad y presencia de azucares debido al almidón. 

Este análisis se desarrolló siguiendo la metodología establecida en la norma técnica ecuatoriana INEN 1529-8 con la presencia de un testigo. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla a continuación: 

[bookmark: _Toc464989961]Tabla 29: Análisis de mohos y levaduras realizadas a la lámina comestible biodegradable elaborada
	MUESTRAS
	CÓDIGOS
	UNIDAD
	RANGO
	RESULTADO

	1

	Testigo

	ufc/g
	
2x102



	0


	2
	T4
	ufc/g
	
	50


	3
	T6
	ufc/g
	
	40



Fuente: (Autoras, 2016)

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1529-10 establece los parámetros mínimos que debe tener un producto alimentario, al ser la lámina  “comestible” se encaja dentro de esta denominación, por tanto el límite de unidades formadoras de colonia (ufc/g) en relación a mohos y levaduras es de 2x102  o 200 ufc/g. 

Los resultados obtenidos señalan que el tratamiento T4 con el código A1 B2 C2 correspondiente a 1,5% almidón de papa + 1,5 glicerina + lacto suero (20 ml) y el tratamiento T6 con el código A1 B3 C2 correspondiente a 1,5% almidón de papa + 2 glicerina + lacto suero (20 ml); se encuentran dentro de los parámetros permitidos por esta norma y el tratamiento T9 con el código A2 B2 C1 correspondiente a 2% almidón de papa + 1,5 glicerina + agua (20 ml) se encuentra muy contaminado y sale fuera de estos rangos permitidos.
5.7. Calculo del tiempo de vida útil
Para establecer el tiempo de vida útil de la carne empacada con la lámina comestible biodegradable, se tomó como referencia la realización de análisis microbiológicos de E coli, puesto que es un microorganismo que ataca principalmente a la carne y causa su deterioro y perdida de la vida útil del producto por contaminación.

Para este cálculo se realizó un “estudio directo a tiempo real”, que consiste en mantener el alimento en las condiciones previstas para su almacenamiento evaluando el componente microbiológico (E coli) mediante el método pretrifilm, hasta llegar a su valor límite según lo establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1338:2012; los datos obtenidos se detallan a continuación: 

Tabla 30: Resultados de análisis microbiológicos E coli a muestras de carne 
	Tratamiento
	Réplica
	Unidades
	Resultados
Día 2 
	Resultados
Día 4
	Resultados
Día 6
	Resultados
Día 8

	
4
	1
	Ufc/g
	Ausencia
	Ausencia
	86
	115

	
	2
	Ufc/g
	Ausencia
	Ausencia
	92
	Incontable

	
	3
	Ufc/g
	Ausencia
	Ausencia
	89
	116

	Testigo 
	
	Ufc/g
	Ausencia
	79
	134
	Incontable 

	
6
	1
	Ufc/g
	Ausencia
	Ausencia
	75
	102

	
	2
	Ufc/g
	Ausencia
	Ausencia
	79
	101

	
	3
	Ufc/g
	Ausencia
	Ausencia
	82
	105

	Testigo
	
	Ufc/g
	Ausencia
	87
	Incontable
	Incontable 



Los análisis de E coli fueron realizados a los tratamiento T4 y T6 por considerarse según la tabla 28 los que cumplen con los requisitos establecidos en bibliografía con respecto a las propiedades físico químicas. Las diluciones con las que se trabajaron fueron 10-3 y por cada muestra evaluada se realizaron 3 repeticiones. 

En este sentido podemos observar que los tratamientos T4 y T6 evaluados tiene un tiempo de vida útil de 6 días ya que según lo establecido en la norma NTE INEN 1338:2012 el rango máximo permitido de E coli es 1,0 x 102 ufc/g y al octavo día estos sobre pasan este límite, por tanto el tiempo de vida útil para la carne empacada en estas condiciones es de 6 días. 
[bookmark: _Toc465067896]CAPITULO VI
[bookmark: _Toc465067897]COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS
Para el desarrollo de investigación se plantearon las hipótesis, las mismas que se detallan a continuación:
[bookmark: _Toc465067898]6.1 Hipótesis nula H0
H0 = A partir de la utilización de materias orgánicas residuales de papa y lacto suero se podrán elaborar laminas comestibles biodegradables aptas para la conservación de alimentos.
[bookmark: _Toc465067899]6.2 Hipótesis alternativa H1
H1 = A partir de la utilización de materias orgánicas residuales de papa y lacto suero no se podrán elaborar laminas comestibles biodegradables aptas para la conservación de alimentos.

[bookmark: _Toc464989962]Tabla 31: Verificación de la hipótesis considerando los análisis de laboratorio del producto final.
	Respuesta experimental
	F- Calculado
	F- Tabulado

	pH
	0.07
	4.84

	Acidez
	1.47
	4.84

	Grados Brix 
	1.48
	4.84

	Humedad
	0.30
	4.84


[bookmark: _Toc465067900]Fuente: (Autoras, 2016)
6.3. Regla de decisión
Para establecer si la hipótesis planteada en la investigación se acepta o se rechaza, se plantea una regla de decisión, la misma que se formula de la siguiente manera: 
Fc   >   Ft

Esto quiere decir que: si el valor estadístico de Fisher calculado (Fc) es mayor que el valor estadístico de Fisher obtenido de tablas (Ft); no se acepta la hipótesis nula (H0) y no se rechaza la hipótesis alternativa (H1) 
En base a los resultados obtenidos en las diferentes tablas de análisis de varianza (ADEVA) para cada uno de las respuestas experimentales y empleando la regla de decisión se establece que: 
Los valores presentados en la tabla anterior de Fisher calculado (Fc) son menores que los valores de Fisher tabulados (Ft), por tanto se acepta la hipótesis nula (H0) que dice: A partir de la utilización de materias orgánicas residuales de papa y lacto suero se podrán elaborar laminas comestibles biodegradables aptas para la conservación de alimentos, por las aseveraciones señaladas anteriormente.  
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CAPITULO VII

[bookmark: _Toc465067902]CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[bookmark: _Toc465067903]7.1. CONCLUSIONES

· Fueron elaboradas láminas comestibles biodegradables a partir de materias orgánicas residuales: cortezas del procesamiento de la papa y lacto suero proveniente del procesamiento de queso fresco que mostraron parámetros químicos de calidad apropiados para este fin y al ser residuos del procesamiento agroindustrial se convierten en alternativas eficaces para la reducción de los agentes contaminantes de los procesos de producción de las fábricas. 

· El mejor método para la obtención de las láminas comestibles biodegradables fue el tratamiento T6, codificado como A1 B3 C2 correspondiente a: 1.5% almidón de papa + 2 % glicerina + lacto suero (20 ml); en vista que los análisis de varianza para pH, acidez, grados Brix y humedad establecen que este tratamiento es el mejor puntuado, además presentó una adecuada característica de elasticidad permitiendo obtener una lámina estable a la manipulación mecánica. También se debe destacar que el tratamiento T4 codificado como A1 B2 C2 correspondiente a 1,5 % almidón de papa + 1.5 % glicerina + lacto suero (20 ml) presentó buenas características físicas y químicas pero en menor proporción que el tratamiento T6 considerado como el mejor. 

· Fueron evaluadas las características físicas, químicas y microbiológicas de las láminas comestibles biodegradables, las que demuestran su empleo en la conservación de la carne. En cuanto al pH con una media de 6,4; acidez con 2.45g/L, grados Brix con 4.25 y humedad con 35.02 %; en relación a los análisis microbiológicos de mohos y levaduras se obtuvo un valor de 50 unidades formadoras de colonia (ufc/g), en relación al mejor tratamiento que fue el A1 B3 C2 .lo que comparado con datos bibliográficos se encuentran dentro de los parámetros mínimos establecidos para este tipos de productos.
· Se estableció el tiempo de vida útil de carne empacada con las láminas comestibles biodegradables mediante un “estudio directo a tiempo real”, que consistió en mantener el alimento en las condiciones previstas para su almacenamiento evaluando el componente microbiológico  y contrastado con un testigo que fue una muestra de carne sin ningún tratamiento; se pudo observar que hasta el día 6 las muestras de carne cubiertas con la lámina comestible biodegradable no sufrieron deterioro por ataque de (E coli) pero a partir del día 8 la carne presentó signos de ataque microbiológico y superó los valores permitidos según lo establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1338:2010 que señala que carne o producto cárnico no puede sobrepasar del valor 1,0 x 102 ufc/g. Por tanto se finaliza señalando que el uso de láminas comestibles biodegrádales contribuyen eficazmente a la conservación de alimentos como el caso de la carne.  



















[bookmark: _Toc465067904]7.2. RECOMENDACIONES

· Emplear materias primas biodegradables para los procesos de conservación de productos alimentarios como es el caso de la carne, puesto que representan una materia prima de bajo costo por ser un desecho que contribuye a reducir la contaminación del ambiente, y por lo tanto, para los productores constituye una alternativa viable con vistas a generar recursos.

· Desarrollar el procedimiento descrito en el presente estudio en la elaboración de materiales de empaque comestibles y biodegradables por la calidad presentada a través de sus características físicas, químicas y microbiológicas que permiten entrar en contacto con los  alimentos sin que interfieran o le trasfiera alguna característica diferente al alimento, conservándolo y  dejándolo sin ningún tipo de modificación. 

· Utilizar agentes plastificantes con mejores características de cohesión como el caso de pectinas pues estas le proveen de características fiscas de elasticidad y resistencia, haciendo que su proceso de manipulación mecánica sea adecuado y no presente fallas.

· Emplear las láminas comestibles biodegradables en el empaque y/o embalaje de otro tipo de alimentos para verificar su eficiencia y poder expandir su campo de uso y aplicación para así poder utilizar como alternativa ante la problemática de la contaminación ambiental.  
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[bookmark: _Toc464990628]Anexo 1. Mapa de ubicación de experimento
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[bookmark: _Toc464990629]Anexo 2. Resultados de los análisis microbiológicos de las láminas comestibles biodegradables.
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Tabla de Fisher
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Diagrama 1. Proceso de obtención del almidón.



RECEPCIÓN
Cascaras de papa (Súper Chola)





LIMPIEZA
Lavar las cascaras cortadas en un chorro de agua constante




Licuar las cascaras, con agua en un porcentaje 1/10 a 3600 rpm

LICUADO



	Dejar en reposo por 24 h.
REPOSO



Filtramos el almidón con la ayuda de  un lienzo.

FILTRADO



Lavar el almidón para evitar el color opaco.
LAVADO




SECADO
Utilizamos una estufa durante 6 a 8 h a 50°C



Con la ayuda de un mortero trituramos hasta obtener el almidón.
TRITURADO
















Diagrama 2. Procesos de obtención del lactosuero.



Se recibió el suero de queso fresco
RECEPCIÓN






A 30 °C por 15 min
TRATAMIENTO TERMICO






Con un lienzo y NaCl en relación 1/10
CLARIFICACION 





Utilizamos papel filtro

FILTRADO





ALMACENADO

En refrigeración a 4°C durante 15 min























Diagrama 3. Procesos de elaboración de las láminas comestibles biodegradables



Se recibió almidón obtenido del proceso anterior 

RECEPCIÓN

	



Se pesó de acuerdo a los % establecidos.
PESADO




20 ml agua o suero con los % de almidón

DOSIFICADO





Durante 20 min a 70 °C
AGITADO





Utilizando cajas Petri Field 

MOLDEADO




A 70°C por 5 horas 


SECADO





Utilizamos pinzas metálicas 


DESMOLDEADO
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Proceso de obtención del lactosuero
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Elaboración de las Láminas Comestibles Biodegradables
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Análisis a la Materia Prima.

      Potencial de hidrogeno (pH)                                       Acidez titulable
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Análisis en el Producto Terminado
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Determinación del tiempo de vida útil por microbiología 
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Aplicación de las Láminas Comestibles Biodegradables en la Carne
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Anexo 6. Glosario de términos

Biodegradable: es el producto o sustancia que puede descomponerse en los elementos químicos que lo conforman, debido a la acción de agentes biológicos, como plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales.

Bioplásticos: Se denomina bioplásticos a un tipo de plásticos derivados de productos vegetales, tales como el aceite de soja, el maíz o la fécula de patata, a diferencia de los plásticos convencionales, derivados del petróleo.

Fécula: También se la conoce como almidón de papa o harina de papa, es un componente pulverulento que ha sido extraído de la papa mediante el empleo de métodos físicos.

Higroscópico es decir, absorbe los olores del medio donde se almacena.

Materias extrañas - hojas o porciones de planta de arándanos y otras materias vegetales innocuas semejantes.

Polímeros: son macromoléculas (generalmente orgánicas) formadas por la unión de moléculas más pequeñas llamadas monómeras.
Residuo agroindustrial: son los restos o material no utilizado por las industrias procesadoras de productos alimentarios y no alimentarios.
Tratamiento: Un tratamiento es la combinación de niveles del o los factores aplicados a las unidades experimentales, para poder observar el efecto que estos producen o no sobre la respuesta experimental, un factor es igual a un tratamiento si el factor solo posee un nivel.




T1	T2	T3	T4	T5	T6	T7	T8	T9	T10	T11	T12	6.6499999999999995	6.8000000000000007	6.6	6.6499999999999995	6.75	6.6499999999999995	6.5	6.35	6.5	6.5	6.4	6.4	



T1	T2	T3	T4	T5	T6	T7	T8	T9	T10	T11	T12	0.32500000000000007	2.1749999999999998	0.31500000000000006	2.4499999999999997	0.37000000000000005	1.8050000000000002	0.33500000000000008	2.4	0.5	1.1700000000000002	0.38000000000000006	1.4849999999999997	



T1	T2	T3	T4	T5	T6	T7	T8	T9	T10	T11	T12	4.5	4.5999999999999996	4.55	4.4000000000000004	4.8	4.25	4.55	4.45	4.3	4.1999999999999984	4.0999999999999996	4.3499999999999996	



T1	T2	T3	T4	T5	T6	T7	T8	T9	T10	T11	T12	37.855000000000004	33.525000000000006	34.844999999999999	37.050000000000004	34.020000000000003	34.505000000000003	35.020000000000003	30.494999999999994	32.015000000000001	34.375	33.78	31.904999999999998	Tratamientos

Humedad



T1	T2	T3	T4	T5	T6	T7	T8	T9	T10	T11	T12	23.354999999999997	22.64	21.344999999999999	25.77	22.024999999999999	23.164999999999999	25.895	22.549999999999994	21.54	19.435000000000002	20.55	20.259999999999994	
Solubilidad



T1	T2	T3	T4	T5	T6	T7	T8	T9	T10	T11	T12	3.4000000000000002E-2	3.7500000000000006E-2	4.1999999999999996E-2	3.95E-2	4.5999999999999999E-2	3.6000000000000011E-2	3.6000000000000011E-2	4.0000000000000008E-2	4.1999999999999996E-2	3.7999999999999999E-2	4.3999999999999997E-2	0.05	Tratamientos

Espesor
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