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RESUMEN

En Ecuador, la industria pesquera genera grandes cantidades de desechos como la piel,
escamas, visceras, entre otros, especialmente en los puertos de Manta, San Mateo, Santa Rosa y
Anconcito. Estos residuos al no ser reutilizados pueden transformarse en subproductos valiosos
como coldgeno con aplicaciones en sectores como la agricultura, alimentacion, cosmética,
farmacéutica y biotecnologia. Ademas, busca reducir el impacto ambiental de la actividad
pesquera. El objetivo principal es desarrollar un disefio experimental en el cual se identifique el
mejor método para obtener un alto % de rendimiento en el colageno extraido identificando los
factores que mayor aporte generen para obtener el mismo. Se aplico un disefio factorial 2° por
triplicado generando un total de 24 experimentaciones realizadas en un laboratorio para obtener
resultados de alta precision. Los resultados obtenidos reflejan una significancia relevante entre el
tipo de especie y la relacion solvente utilizada. En este estudio, el maximo porcentaje de
rendimiento que se obtuvo fue de 17.68%, correspondiente al uso de una relacion solvente 98:02

(9.8g de agua y 0.2g de escama de trucha) y una temperatura de 60 °C.

Palabras clave: Diseno factorial, escama, colageno, extraccion, rendimiento y relacion solvente.
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ABSTRACT

In Ecuador, the fishing industry generates large quantities of waste such as skins, scales,
and viscera, among other things, especially in the ports of Manta, San Mateo, Santa Rosa, and
Anconcito. Since this waste is not reused, it can be transformed into valuable byproducts such as
collagen, with applications in sectors such as food, cosmetics, pharmaceuticals, and biotechnology.
Furthermore, this study seeks to reduce the environmental impact of fishing activity. The main
objective is to develop an experimental design to identify the best method for obtaining a high
percentage of extracted collagen yield, identifying the factors that contribute most to this yield. A
23 factorial design was applied in triplicate, resulting in a total of 24 laboratory experiments to
obtain highly precise results. The results obtained reflect a significant correlation between the
species used and the solvent ratio. In this study the maximum yield percentage obtained was
17.68%, corresponding to the use of a solvent ratio of 98:2 (9.8 g of water and 0.2 g of trout flakes)

and a temperature of 60 °C.

Keywords: Factorial design, scale, collagen, extraction, yield and solvent ratio.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion.
Los residuos que se generan al procesar el pescado son desechados indiscriminadamente
aumentando la contaminacidon ambiental debido a que el pescado es un recurso altamente perecible

y que a temperatura ambiente los procesos de descomposicion se aceleran de manera considerable
[1].

La industria pesquera es considerada una de las fuentes que mas genera desperdicios o
residuos acuicolas, estos desechos hacen referencia a las distintas especies de peces de menor
tamafio o producto de capturas no deseados, los cuales son comercializados por un valor bajo en

el mercado debido al tamafo o algln tipo de defecto [2].

La porciéon comestible del pescado como la pulpa, filete o musculo, oscila
aproximadamente entre el 25% y 45% con respecto del peso total, lo cual supone que el resto se
desecha, es decir entre un 55% y 75%. Entre estos restos, se incluyen los recortes de musculo
(15% - 20%), piel y aletas (1% - 3%), espinas (9% -15%), cabezas (9% - 12%), visceras y escamas
(12% - 18%)).

La reutilizacién de subproductos o residuos se estd convirtiendo en una industria
considerable para muchos inversionistas, dado que crece de forma notable, segura, saludable y

responsable [3].

Hoy en dia, los avances de la Industria pesquera permiten aprovechar los residuos del
pescado creando nuevas oportunidades y posibilidades de emprender usando estos restos y
generando productos alternos. Un claro ejemplo de esto se refleja en lo que realizaron paises
grandes como China, el cual gener6é un método para extraer colageno de los huesos de pescado y

productos fertilizantes con los residuos de este [3].

Sin embargo, este tipo de innovaciones productivas sostenibles ain no se han
materializado en Ecuador. Segin la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO),
Ecuador se encuentra en una posicién poco favorable en materia de innovacién. En el indice
Global de Innovacion 2023, Ecuador ocup6 el puesto 104 de 130 paises [4], lo que lo clasifica

como un pais "menos innovador", tal como lo sefial6 WIPO [5].
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Tomando en consideracion lo expuesto, resulta evidente la necesidad de explorar nuevas
alternativas respaldadas por un solido andlisis estadistico. Los hallazgos derivados de esta
investigacion permitirdn el disefio de novedosas estrategias para generar ingresos econdémicos

dentro del pais.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
* Desarrollar un disefio experimental del proceso de obtencion de colageno a partir

de la clasificacion y procesamiento de la escama de pescado.

1.2.2. Objetivos Especificos
* Identificar los tipos de escama que influiran dentro del proceso de obtencion de
colageno mediante revision de estudios previos para evaluar el rendimiento del

coladgeno extraido.

* Determinar el efecto de diferentes temperaturas de extraccion afecta la eficiencia
y calidad del colageno realizando pruebas con distintos niveles de temperatura para

identificar la 6ptima que maximice el rendimiento.

* Analizar el impacto de la relacion solvente (agua:escama) sobre el rendimiento del
colageno extraido utilizando dos niveles de relacion (98:02 y 90:10) para

determinar cudl proporcion beneficia un mayor aprovechamiento de materia prima.

1.3. Alcance

Este estudio de investigacion desarrollard un disefio experimental riguroso para la
extraccion de coldgeno a partir de escamas de pescado de las especies como la tilapia y la trucha,
las mismas que seran recaudadas en el Mercado Amazonas ubicado en la cuidad de Ibarra-
Ecuador. Para lograrlo, se llevaran a cabo las siguientes actividades: revision bibliografica
exhaustiva, seleccion del método de extraccion de coldgeno, implementacion del disefio
experimental, ejecucion de experimentos, analisis de resultados y documentacion del proceso

experimental.
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1.4. Justificacion

Este proyecto se justifica con el Objetivo 11 del Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025 y
Agenda 2030 en el cual se especifica: “Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible
de los recursos naturales” dando paso al desarrollo de nuevas tecnologias, productos y procesos
que reduzcan el impacto ambiental de la produccion de alimentos ya que, en un contexto actual,

la sostenibilidad se ha convertido en una prioridad global [6].

De modo equivalente, el presente proyecto se justifica mediante el Reglamento a la Ley
de Emprendimiento emitido por la Presidencia de la Republica a través del Decreto Ejecutivo
1113 de 27 de Julio de 2020 Capitulo V (Fomento a la Cultura y Educaciéon Emprendedora),
Articulo 23.- Cooperacion entre establecimientos y con el sector productivo. “Las Instituciones
de Educacion Superior podrdn construir el desarrollo de emprendimientos a través de

convocatorias dirigidas a proyectos innovadores en el dmbito socioeconomico.

Las entidades publicas competentes, en conjunto con las empresas del sector
productivo, podran convocar a retos de innovacion y/o procesos de transferencia de tecnologia,
con el fin de identificar propuestas innovadoras que les permitan resolver problematicas
productivas.” Por lo tanto, la innovacién en la creacion de nuevos proyectos productivos es
esencial dentro de la sociedad para el desarrollo socioecondmico del pais [7].

Durante todo el proceso de produccion para la obtencion de alimentos provenientes del
mar y su respectiva distribucion tanto a nivel nacional como internacional, se genera una gran
cantidad de desperdicios especialmente donde se realiza la actividad pesquera. En Ecuador, esta
actividad se lleva a cabo en los puertos pesqueros situados generalmente en la zona del golfo de
Guayaquil, en las provincias de Manabi y Esmeraldas. Y sus principales puertos de desembarque

son en Manta, San Mateo, Santa Rosa y Anconcito [8].

A partir de los desechos generados por la industria pesquera, como piel, aletas, espinas,
cabezas, visceras y escamas, se pueden elaborar subproductos novedosos como harina de pescado,
cuero, aceite, fertilizantes colageno, entre otros, promoviendo asi, practicas mas responsables

desde el punto de vista ambiental y economico [9].
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En la actualidad, el uso del colageno ha adquirido una relevancia significativa debido a
estudios cientificos que evidencian una disminucion gradual de la cantidad de colageno tisular con
el paso del tiempo. Esta disminucion conduce a una regeneracion mas lenta y compleja de los
tejidos colagenosos, lo que a largo plazo puede ocasionar un mayor deterioro fisico, una peor

movilidad y una mayor vulnerabilidad ante enfermedades [10].

A través de la experimentaciéon con este tipo de colageno, se identificaran y mediran
diversos factores clave, como el tipo de metodologia aplicada y los cambios que se generan durante
el proceso de extraccion y formacion del colageno. Estos datos permitiran desarrollar un proceso
Optimo para obtener un producto sostenible y de alta calidad, ademas de identificar las propiedades
y aplicaciones de este producto, impulsando la innovacién en industrias como la agricola,

alimenticia, cosmética, farmacéutica y areas como la biotecnologia.

En adicion a lo anterior, este estudio busca crear conciencia y contribuir a la disminucion
del impacto ambiental mediante la minimizacion de los desechos generados en el sector de
productos marinos, incluyendo pescaderias, mercados, distribuidores y empresas exportadoras de

mariscos.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Debido a la creciente demanda del colageno, se ha investigado y desarrollado
diversos métodos para la extraccion de colageno de manera sencilla y accesible. Si bien
existen varios métodos a nivel de laboratorio, algunos presentan costos elevados y
limitaciones en cuanto a los tiempos de proceso y la compatibilidad con diferentes tipos

de escamas de pescado [11].

Segun Carla Mercedes, en su investigacion “Extraccion de Colageno de las
Escamas de Pescado utilizando diferentes niveles de Renina” evalud la extraccion de
colageno acuicola utilizando diferentes niveles de renina. Los resultados indicaron que la
composicion bromatologica del coldgeno no se vio afectada significativamente por la
variacion en los niveles de renina. Sin embargo, la conductividad aumento6 con el uso de
15% de renina, sugiriendo una mayor concentracion de sales disueltas. En cuanto a las

propiedades organolépticas, el uso de 5% de renina produjo la calificacion mas alta [12].

En la publicacion realizada por Aurobinda Das, Yashaswi Nayak y Supriya Dash
para la “Revista Internacional de Pesca y Estudios Acuaticos” se identificaron algunos
métodos hidrolisis como: hidrélisis acida, hidrolisis alcalina, hidrdlisis enzimatica, para
la obtencion de colageno a partir de los residuos del pescado. La extracciéon mediante el
método de hidrolisis acida arroj6 un contenido de proteina del 40,62% en su mejor
practica. Este resultado se considerd ineficiente debido a la presencia de proteinas no
colagenosas y al tiempo prolongado del proceso (4 dias). Métodos como la hidrodlisis
basica, acida y el tratamiento enzimatico lograron rendimientos de proteina entre 60% y

90%, con menor humedad, grasa y cenizas [13].

De acuerdo con la publicacion realizada por los autores Kulkami y Priyanka en el
tema de investigacion “Aislamiento, caracterizacion bioquimica y desarrollo de una
pelicula antimicrobiana biodegradable a partir de colageno de escama Cirrhinus mrigala”

se permiti6 extraer coldgeno soluble en acido con un rendimiento del 2,7%.
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El andlisis FTIR, UV-Vis, SDS-PAGE y la composicion de aminoacidos
confirmaron la identidad del colageno tipo I. Ademads, la técnica de colorimetria
diferencial de barrido reveld una temperatura de desnaturalizacion cercana a los 30 °C. El
colageno obtenido presentd alta solubilidad en pH acido y bajas concentraciones de NaCl.
Estas propiedades y su actividad antimicrobiana demostrada contra bacterias comunes
(Bacillus Subtilis, Escherichia Coli, Pseudomonas Aeruginosa) lo convierten en un

material prometedor para la elaboracion de colageno [14].

Los resultados de la extraccion sélido-liquido, segun Cristian Ramos (2018),
mostraron un rendimiento maximo de proteina del 40.62%. Las condiciones dptimas para
esta extraccion se alcanzaron a un pH de 8.3 y una temperatura de 90 °C. El proceso en
si involucra una serie de etapas: recoleccion, lavado, secado, molienda y extraccion. El

tiempo total requerido para obtener el coldgeno fue de aproximadamente 4 dias [15].

En el estudio de Sandra Lopez (2018), se evalud el efecto de diferentes
concentraciones de renina en la extraccion de coldgeno mediante un método sélido-
liquido. Los resultados indican que la variacion existente en la concentracion de renina
no afectd6 de manera significativa la composicion bromatologica del producto final en
aspectos como la humedad, cenizas, proteina y materia seca. Sin embargo, hubo un
aumento en la conductividad eléctrica de la solucion al momento de utilizar una
concentracion de renina del 15%, lo que genera una mayor concentracion de sales

disueltas en el coldgeno obtenido bajo estas condiciones [16].

Francisca Rodriguez (2015), describe un método de extraccion de colageno que
combina el uso de 4cido y la enzima proteasa. Previo a la extraccion, se realiza un
pretratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) para evitar la degradacion del colageno

por la proteasa [17].

Lépez Villasefior (2017), presenta un protocolo de extraccion de coldgeno que
incluye una etapa inicial de decatizacion seguida de una desproteinizacion de 3 horas.
Para la extraccion acida, se utiliza 4cido citrico. Tras 24 horas de agitacion, se retira el
sobrenadante que contiene hidroxiapatita y se prolonga el tratamiento durante 48 horas

adicionales para obtener el colageno [18].
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Produccion de pescado en Ecuador

Los datos del Banco Central del Ecuador revelan una contraccion econdmica del
5,6% durante el primer trimestre de 2021 en comparacion con el mismo periodo del afio
anterior. A pesar de este escenario adverso, los sectores de pesca, comunicaciones y
refinacion de petréleo presentaron un desempefio positivo. Destaca especialmente la
pesca, con un crecimiento interanual del 16.2%, lo que subraya su relevancia como motor

de la economia nacional en dicho periodo [19].

El sector pesquero ecuatoriano contintia demostrando su relevancia en las
exportaciones nacionales. En 2023, el pescado se posicioné como el cuarto producto de
exportacion tradicional mas importante, generando ingresos por $199.5 millones.
Aunque, por detras de productos emblematicos como el camardn, el banano y el cacao, el
pescado ha mantenido su lugar en el ranking. En lo que va del 2024, esta tendencia se ha
consolidado, con un crecimiento en las exportaciones de productos enlatados, lo que

demuestra la diversificacion y el potencial de este sector [20].

En Ibarra existe una variedad en cuanto a la comercializacién de peces que son
muy demandadas por los consumidores locales de la zona. Entre las principales especies
comercializadas se encuentra lo que es la tilapia, la corvina, la trucha, el atiin y el bagre.
Los de mayor demanda por su frescura y calidad a nivel local son la tilapia y trucha los

cuales refuerzan su presencia constante en los puntos de venta de la ciudad [21].
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2.2.2. Pescados que mas se comercializan en la ciudad de Ibarra

Tilapia

Figura 1.Oreochromis niloticus

Fuente: Adaptado de [22]

La tilapia del nilo o cientificamente llamado (Oreochromis niloticus), es un pez
de agua dulce que se encuentra cominmente en regiones tropicales. Los machos de esta
especie pueden llegar a medir hasta 60 centimetros de longitud. Su alimentacion es muy
variada, incluyendo plantas acuaticas, pequefios animales y materia orgdnica en
descomposicion. Este pez habita generalmente en aguas con temperaturas entre 31 y 36

°C [22].

Trucha

Figura 2. Oncorhynchus mykiss

Fuente: Adaptado de [23]
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La trucha Arci Iris o Oncorhynchus Mykiss por su nombre cientifico, tiene origen
en el Oeste de Estados Unidos y pertenece a la familia Salmonida. Este tipo de trucha se
encuentra entre las mas cultivadas en el mundo debido a facilidad de cria y por su

demanda en los mercados de consumo [23].

2.2.3. Escamas de pescado
La escama de pescado es un producto que contiene un elevado porcentaje de
colageno y contiene propiedades que son de utilidad en el &mbito alimenticio y en otras

ramas de la salud como la medicina y la estética [24].

Las escamas son laminas duras y poco flexibles, que generan un gran nimero de
lineas concéntricas y de estrias radicadas, una sobre otra como las tejas de un tejado dando

forma asi al exoesqueleto de los peces [15].

2.2.4. Aplicaciones de la escama de pescado en la industria

A pesar de su potencial las escamas de pescado tienen un uso secundario en la
industria, como una variante en la alimentacion animal en el sector de la avicultura, donde
se afiaden este tipo de desecho marino en los alimentos para asi, mejorar la calidad de los

huevos.

En Ecuador la falta de utilizacion de los residuos marinos como las escamas es
notorio, ya que una gran cantidad se destina a la elaboracion de artesanias,

desaprovechando sus multiples aplicaciones en otras industrias [25].

2.2.5. Colageno

El colageno, una proteina fundamental, constituye aproximadamente un tercio de
los tejidos corporales. Es esencial para la salud de articulaciones, cartilagos, huesos, piel
y otros tejidos conectivos. Su funcion principal es proporcionar elasticidad y resistencia
a estos tejidos, previniendo su degeneracion. El consumo de colageno incrementa el
suministro de aminodacidos, esenciales para la sintesis de proteinas y la proteccion contra

toxinas [26].
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Estudios realizados recomiendan el consumo del colageno marino por sus amplios
beneficios en la salud y resultados positivos en tratamientos de enfermedades articulares
degenerativas y de igual forma, favorece a personas con enfermedades inflamatorias

intestinales.

2.2.6. Tipos de colageno

Se tiene conocimiento de hasta 28 tipos de colageno de los cuales uno no se
encuentra en los seres humanos y algunos restantes son muy escasos. El colageno que
mas abunda en el cuerpo del ser humano es el colageno tipo I y los colagenos con menor
abundancia pero no con menor importancia son los de tipo II, Il y IV. Ademas, en la

industria los colagenos mas utilizados y de mayor importancia son los de tipo I y II.

El coldgeno tiene diferentes fuentes de obtencion que pueden clasificarse de acuerdo a la

especie animal [27].

Tabla I. Tipos de colageno

TIPOS DE COLAGENO

TIPO FUENTE LOCALIZACION
Bovinos
| Porcinos Huesos, tendones, dentina, cornea.
Marino
Bovino
I _ Cartilago
Porcino

Tejido conjuntivo laxo, paredes de los vasos sanguineos y

Bovino piel.
III . . .
Porcino Ademas, sostiene 6rganos expandibles como los
pulmones.
Bovino
v Porcino Epitelios
Marino

Fuente: Adaptado de [28]
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2.3. Disefio experimental

El disefio experimental se define como es un proceso, método o conjunto de pautas
para asignar los ensayos o tratamientos de forma aleatoria a las unidades experimentales.
Su principal objetivo es conseguir la mayor informacidn que se necesite en el experimento

con el minimo costo y méaxima eficiencia [29].

Seleccién de la

Identificacién del Eleccion de los .
bl fact vel variable E——
roblema actores y niveles
P y dependiente
e - Eleccién del
Andlisis estadistico de Desarrollo del L
. . disefio —
los datos obtenidos experimento .
experimental

Conclusiones y

recomendaciones

Figura 3. Modelo de un diseiio experimental

Fuente: Adaptado de [30]

2.3.1. Fases del diseiio de experimentos
Diversos autores han propuesto diferentes pasos para la elaboracion de un disefio

experimental. A continuacién, se presenta un resumen de estos pasos [31]:
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1. Reconocimiento y formulacion del problema

Es esencial establecer claramente las ideas sobre el objetivo principal del
experimento y recopilar informacién de las areas comprometidas, como ingenieria,

calidad, manufactura, tecnologia, entre otras.
2. Seleccion de los factores y niveles

El investigador debe seleccionar los factores que seran analizados en base a su
conocimiento del fendémeno y a la posibilidad de controlar estas variables independientes.
Al elegir los factores que pueden influir en el experimento, se pueden considerar los

siguientes tipos:

» Factores potenciales del proceso: El experimentador busca generar variacion en
el experimento. Dentro de estos factores se encuentran los factores de disefio que

se mantienen constantes y los que se permite variar.

* Factores perturbadores del proceso: Estos factores pueden afectar la respuesta
del experimento y deben ser tomados en cuenta, aunque no sean de interés en el

contexto de la experimentacion. Se clasifican en:

e Factores perturbadores controlables: Se pueden ajustar a un

nivel especifico.

e Factores perturbadores no controlables: No se pueden ajustar

a un nivel especifico, pero si se pueden medir.

e Factores perturbadores de ruido: No se pueden ajustar a un

nivel especifico y varian de forma natural.
3. Seleccion de las variables de repuesta

Este paso es esencial ya que, sera aquel que genere la informacion necesaria y de

utilidad con la solucion del problema que se ha definido con anterioridad.
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4. Seleccion del disefio experimental

Una vez establecidas las variables de respuesta aparecen dos preguntas

importantes:

a) (Cuadl es el tamafio apropiado de la muestra?

b) (Qué tipo de disefio experimental conduce al resultado 6ptimo en términos de

informacion valida, precisa y economica?

La respuesta a estas preguntas dispondrd la forma en que se recolectaran y

analizaran los datos.
5. Realizacion del experimento

En este paso es donde se procede a la realizacion del experimento y se recolectan
los datos. Ademas, se debe tener claro el mecanismo de aleatorizacion, el manejo de los
instrumentos y herramientas que se utilizaran y conocimientos de las unidades con las que
se esté trabajando. Un error en el procedimiento podra arruinar en su totalidad la validez

de este.
6. Analisis de los datos

Para analizar los datos obtenidos existen métodos estadisticos que permiten
interpretarlos. La eleccion del método adecuado dependerd del tipo de disefo

experimental que se esté utilizado y de las caracteristicas de los datos.
7. Conclusiones y recomendaciones

Una vez que se hayan analizado los datos se establecen las inferencias estadisticas.
Estas deben ser claras y comprensibles para poder interpretar los resultados en términos

fisicos y evaluar su significancia practica [31].
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2.3.2. Principios de un disefio experimental

Para que un experimento sea considerado como una buena experimentacion se
debe considerar la validez de las conclusiones asi como su precision. Para poder cumplir
con esto se debe tener en cuenta ciertos conceptos basicos dentro de una experimentacion

como [32]:

2.3.3. Repeticion o réplica
Es la repeticion de un experimento completo o de ciertas fases de este con la

finalidad obtener datos més confiables y asertivos.

2.3.4. Error experimental
Es la variacion natural y diferencias accidentales que pueden ocurrir en cualquiera

de los ensayos realizados en la experimentacion y que no se pueden controlar.

2.3.5. Aleatorizacion
Se refiere al proceso de utilizar el azar para designar las variables, materiales y el

orden que deben seguir los ensayos dentro del proceso de la experimentacion [32].

2.4. Tipos de disefios experimentales
2.4.1. Experimentos con un solo factor: Andlisis de varianza (ANOVA)

Este método se utiliza para analizar si existen diferencias estadisticas con un grado
mayor de significancia entre las medias de mas de dos muestras o grupos de muestras en
el mismo planteamiento. Se basa en comparar los valores en funcion de la varianza global

de las muestras que se van a comparar [31].

2.4.2. Diseiios factoriales
Los disefos factoriales se emplean en experimentos con dos o mas factores, ya
que generalmente son los mas eficientes. Este tipo de disefio implica investigar todas las

combinaciones posibles entre los niveles de cada factor.
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2.4.3. Diseiios anidados

Similar al disefio factorial debido a los factores que puede analizar, a diferencia
de que algunos de ellos tienen niveles similares a otros o cuando no se puede realizar
combinaciones entre todos los niveles de un factor con los de otros factores que se estan
estudiando. Un factor esta anidado en otro cuando cada nivel de este aparenta estar similar

a un Unico nivel del otro.

2.4.4. Superficies de respuesta
Este diseno se utiliza cuando la respuesta de interés en un problema esta
influenciada por diversas variables. El objetivo principal es optimizar la respuesta y

determinar el modelo matematico que mejor se ajuste a los datos obtenidos [31].
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. Enfoque y tipo de investigacion
3.1.1. Enfoque
La presente investigacion contiene un enfoque cuantitativo y experimental
adecuado para investigaciones que buscan establecer relaciones de causalidad entre

variables bajo ciertas condiciones especificas.

En este trabajo se manipularan variables independientes, como el tipo de escama
de pescado (tilapia y trucha), la temperatura (20 °C y 60 °C) y la relacion solvente (agua:
escama) de 90:10 y 98:02, para observar su impacto en la variable dependiente como el
porcentaje de rendimiento del colageno obtenido. Este enfoque permite controlar las
condiciones experimentales, lo que es fundamental para optimizar el proceso de

extraccion de colageno.

3.1.2. Tipo de investigacion

3.1.2.1. Investigacion experimental

Este trabajo se basa dentro de la investigacion experimental, ya que busca no solo
comprender los principios tedricos detras de la extraccion de coldgeno, sino también

aplicar estos conocimientos para desarrollar un proceso adecuado, eficaz y replicable.

La investigacion experimental se caracteriza por manipular de forma libre las
variables independientes para analizar sus efectos sobre las variables dependientes que se
hayan establecido con el objetivo de emplear los resultados en la solucion de problemas
practicos. En este estudio, se busca desarrollar un proceso 6ptimo donde se pueda trabajar
deliberadamente y de forma eficiente con las variables independientes (Tipo de escama,
Temperatura, Relacion solvente) y verificar sus resultados sobre la variable dependiente

(% de Rendimiento) [33].
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3.2. Métodos e instrumentos
3.2.1. Método de investigacion

En este proyecto se empleara un disefio factorial 23, donde se analizaran tres
factores que pueden influir en la extraccion de colageno: el tipo de escama (tilapia y
trucha), la temperatura (20 °C y 60 °C) y la relacion solvente (98:02 y 90:10)

(agua:escama).

3.2.2. Diseiio factorial 23

En un disefio factorial 2° se consideran tres factores, A, B y C, cada uno con dos
niveles. En este caso la representacion geométrica de las ocho combinaciones de

tratamientos puede hacerse con un cubo [34].

be y abe

High +

Factor C
\

Low——

Factor A

Figura 4. Representacion geométrica del diseiio factorial 2°

Fuente: Adaptado de [34]
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Figura 5. Representacion de la interaccion de los factores A, By C

Fuente: Adaptado de [34]

De la misma forma se pueden usar la notacion (+) y (-) para representar el nivel
alto y bajo de cada factor. La notacion para las intersecciones de los tratamientos se
escribe como (1), a, b, ab, ¢, ac, bc y abc. Esta notacion indica también el total de las n

observaciones realizadas con las interacciones de los factores.
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Existen tres notaciones distintas para los ensayos del disefio factorial 2*. En primer
lugar, la notacién geométrica (+) y (-). Segundo, para clasificar las intersecciones de los
ensayos se utilizan marcas en letras minusculas como se habia explicado con anterioridad.
En la ultima notacion se utilizan los numeros 1 y 0 para clasificar los niveles alto y bajo

en lugar de + y -. Estas notaciones se presentan para el disefio 2* a continuacion:

Corrida A B C Etiquetas A B C
1 . . - (1) 0 0 0
2 + - - 1 0 0
3 + - 0 1 0
- + + - ab 1 1 0
5 - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
T + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1

Figura 6. Codificacion de los factores del disefio factorial 2°

Fuente: Adaptado de [30]
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3.2.3. Diagrama de proceso de extraccion de coldageno

Mercado Amazonas - Ibarra Eliminar impurezas Desinfeccion Eliminacién de acido
Escama seca (Agua) (Acido acético al 4%) (Agua purificada)
A\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4

Recoleccion de

Lavado 3

Lavado 1 Lavado 2

escama

. T1=20°C T =50°C
Tamiz = 0.5 mm D=2mm
T2 = 60°C t=24h
1 v l A\ 4
—_— —_— —
Filtracion |« Extraccion |« Molienda [ Secado
T=60°C Férmula - Célculo de
t=24h Rendimiento

v
R bSeca.d’o 4 Calculo de %Rendimiento
(Obtencion de rendimiento Final
polvo)

Figura 7. Proceso final para la obtencion de colageno

Fuente: Adaptado de [15]
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3.2.4. Materiales e instrumentos para la obtencion de colageno

Tipo de pez: Tilapia y Trucha
1. Materiales y equipos
1.1. Materiales basicos

o Escamas secas frescas de pescado de Tilapia y Trucha, recolectadas en el Mercado

Amazonas (Ibarra, Ecuador).

e Clasificacién por especie: Las escamas se clasifican y almacenan por separado

para evitar mezclas.
1.2. Reactivos
« Acido acético al 4% para desinfeccion.
e Agua potable
e Agua purificada.
1.3. Instrumentos de laboratorio
e Molino ultra centrifugo SM300 (para molienda a 2 mm).
o Estufa Binder (secado).
e Estufa Memmert (obtencion de polvo).
o Tamiz de 0.5 mm (separacion post-extraccion).
e Pipeta volumétrica (10 ml)
e Vaso de precipitacion (250 ml)
e (Cajas Petri de vidrio

o Balanza analitica Mettler Toledo ME204 (+£0.01 g).
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2. Disefio experimental

2.1. Factores:
e Temperatura de extraccion: 20 °C (ambiente) y 60 °C.
e Relacion solvente (agua:escama): 98:02 y 90:10.
o Especies: Tilapia y Trucha.

Los factores y niveles seleccionados para el disefio experimental aplicado se
realizaron tomando en cuenta la influencia directa que genera cada uno dentro del proceso
de extraccion de colageno. La escama de pescado de tilapia y trucha se consideraron como
factor debido a que las escamas de estas especies son ricas en colageno, tienen mayor

disponibilidad y facilitan su recoleccion.

La temperatura escogida para el proceso de extraccion se consideré6 como factor
debido al efecto sobre el proceso de extraccion. Al trabajar con temperaturas bajas no
afecta su estructura, mientras que al trabajar con temperaturas elevadas puede aumentar el
rendimiento del proceso, siempre que se mantenga dentro de los rangos establecidos. Por
tal motivo se seleccionaron las temperaturas de 20 °C y 60 °C, para analizar el

comportamiento del colageno bajo temperaturas bajas y altas.

La relacion solvente utilizada en todo el proceso de extraccién es considerada
como un factor por la influencia entre el solvente y materia prima. Al trabajar con una
mayor cantidad de solvente facilita la extraccion de coldgeno, mientras que un menor uso
de solvente permite evaluar la eficiencia del proceso. Por lo tanto, se seleccionaron
relaciones de 98:02 y 90:10 con la finalidad de analizar el efecto en el porcentaje de

rendimiento de coldgeno obtenido.
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2.2. Muestras experimentales:

e 2 especies x 2 temperaturas x 2 relaciones = § grupos.

e Réplicas: 3 repeticiones por grupo (24 muestras en total).
3. Procedimiento detallado
3.1. Reserva de materia prima

Recolectar escamas frescas de pescado de tilapia y trucha secas en bolsas plasticas

tipo ziploc.
3.2. Lavado
Lavado 1 (descontaminacion de materia prima):
e Verter las escamas secas en agua potable (1:5 p/v) y agitar de forma manual.
e Filtrar con tamiz de 1 mm para retener escamas.
Lavado 2 (desinfeccion):
e (Colocar en acido acético al 4% (1:3 p/v) por 20 minutos.
Lavado 3 (eliminacion de reactivo):
e Enjuagar 3 veces con agua purificada.
3.3. Secado
e Colocar escamas en bandejas de aluminio.
e Secar en horno Binder a 50 °C + 2 °C por 24 h.
3.4. Molienda
e Moler escamas secas en molino de rotor TE — 615/2 a 1730 rpm.

e Tamizar para obtener muestras con diametro de 2 mm.
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3.5. Extraccion Solido-Liquido
Elaborar mezclas segun la relacion solvente:

e Grupo A (98:02): 9.8 g de agua + 0.2 g de escamas.
e Grupo B (90:10): 9 g de agua + 1 g de escamas.

Colocar las muestras a bafio Maria a 20 °C y 60 °C por 3 h en horno Memmert.
3.6. Separacion y filtracion

Filtrar en caliente con un tamiz de 0.5 mm para separar desechos sobrantes del

liquido obtenido.
3.7. Secado para obtencion de polvo

e Vaciar el colageno liquido en cajas Petri de vidrio.
e Secar en horno Binder a 60 °C por 24 h hasta obtener polvo seco.

e Retirar manualmente el polvo obtenido.
3.8. Calculo de rendimiento
e Formula:

o Peso del polvo seco (g)
Rendimiento (%)= — x 100
Peso inicial de escamas secas (g)

4. Consideraciones clave
o Réplicas: Realizar triplicados para garantizar reproducibilidad.

3.2.5. Diagrama de flujo del disefio experimental

Tipo de escama: Tilapia (E1) y Trucha (E2)
Temperatura: 20 °C (T1) y 60 °C (T2)
Relacion Solvente (agua:escama): 98:02 (RS 1) y 90:10 (RS 2)

Réplica 1 (R1), Réplica 2 (R2) y Réplica 3 (R3)
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Figura 8. Diagrama de flujo para la realizacion de experimentaciones

Fuente: Elaborado por: Autor
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3.2.6. Niveles y factores

Tabla I1. Niveles y factores

Factor Nivel (-) Nivel (+)
A: Tipo de escama Tilapia (-) Trucha (+)
B: Temperatura 20 °C () 60 °C (+)
C: Relacion solvente 98:02 (-) 90:10 (+)
Fuente: Elaborado por: Autor
3.2.7. Matriz del diseiio del experimento
Tabla III. Matriz de resultados con réplicas
A B C Réplica Réplica Réplica
Ensayo (Tipo de (Temperat  (Relacién 1 2 3
escama) ura) solvente)  (%Rendimiento)  (%Rendimiento)  (%Rendimiento)
1 (Tilapia) (20 °C) (98:02)
2 (Trucha) (20 °C) (98:02)
3 (Tilapia) (60 °C) (98:02)
4 (Trucha) (60 °C) (98:02)
5 (Tilapia) (20 °C) (90:10)
6 (Trucha) (20 °C) (90:10)
7 (Tilapia) (60 °C) (90:10)
8 (Trucha) (60 °C) (90:10)

Fuente: Elaborado por: Autor
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3.2.8. Polvo seco obtenido de las escamas

Tabla 1V. Resultados en polvo Tilapia

TILAPIA
Temperatura Relacion Solvente Muestra Polvo Obtenido
1 0.0227 g
98:02 2 0.0256 g
3 0.0226 g
20 °C
1 0.1722 g
90:10 2 0.1552 ¢
3 0.1535 ¢
1 0.0063 g
98:02 2 0.0157 g
3 0.0124 g
60 °C
1 0.0913 g
90:10 2 0.1909 g
3 0.1046 g

Fuente: Elaborado por: Autor

Los resultados reflejados en esta tabla son producto de las experimentaciones
realizadas con las escamas de tilapia al ser procesada conjunto a los demas factores y sus

variables, cada experimentacion fue realizada tres veces para tener mayor validacion.
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Tabla V. Resultados en polvo Trucha

TRUCHA
Temperatura Relacion Solvente Muestra Polvo Obtenido
1 0.0260 g
98:02 2 0.0255 ¢
3 0.0180 g
20 °C
1 0.1753 g
90:10 2 0.1519 ¢
3 0.1910 g
1 0.0423 g
98:02 2 0.0276 g
3 0.0350 g
60 °C
1 0.1874 g
90:10 2 0.1442 g
3 0.1658 g

Fuente: Elaborado por: Autor

Los resultados reflejados en esta tabla son producto de las experimentaciones

realizadas con las escamas de trucha al ser procesada conjunto a los demas factores y sus

variables, cada experimentacion fue realizada tres veces para tener mayor validacion.
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3.2.9. Porcentaje de rendimiento final obtenido

o Peso del polvo seco (g)
Rendimiento (%)= — x 100 (D
Peso inicial de escamas secas (g)

Tabla VI. Rendimiento total por réplicas

A B C Réplica Réplica Réplica
Ensayo (Tipo de (T tura) (Relacién 1 2 3
escama) emperatura solvente) (% Rendimiento) (%Rendimiento) (%Rendimiento)

1 (Tilapia) (20 °C) (98:02) 11.35% 12.80% 11.30%
2 (Trucha) (20 °C) (98:02) 13.2% 12.95% 9.2%
3 (Tilapia) (60 °C) (98:02) 3.15% 7.85% 6.2%
4 (Trucha) (60 °C) (98:02) 21.35% 14% 17.7%
5 (Tilapia) (20 °C) (90:10) 17.22% 15.52% 15.35%
6 (Trucha) (20 °C) (90:10) 17.73% 15.39% 19.3%
7 (Tilapia) (60 °C) (90:10) 18.47% 14.42% 16.58%
8 (Trucha) (60 °C) (90:10) 9.33% 19.29% 10.66%

Fuente: Elaborado por: Autor
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3.2.10. Analisis estadistico

1. Organizacion de datos y promedios

Tabla VII. Notacion y promedio de datos

A B C Réplica Réplica Réplica
Ensayo Notacion (Tipo de T ¢ (Relacién 1 2 3 y
escama) (Temperatura) solvente) (%Rendimiento) (%Rendimiento)  (%Rendimiento)
1 (1) (Tilapia) (20 °C) (98:02) 11.35% 12.80% 11.30% 11.82%
2 A (Trucha) (20 °C) (98:02) 13.2% 12.95% 9.2% 11.78%
3 B (Tilapia) (60 °C) (98:02) 3.15% 7.85% 6.2% 5.73%
4 AB (Trucha) (60 °C) (98:02) 21.35% 14% 17.7% 17.68%
5 C (Tilapia) (20 °C) (90:10) 17.22% 15.52% 15.35% 16.03%
6 AC (Trucha) (20 °C) (90:10) 17.73% 15.39% 19.3% 17.47%
7 BC (Tilapia) (60 °C) (90:10) 18.47% 14.42% 16.58% 16.49%
8 ABC (Trucha) (60 °C) (90:10) 9.33% 19.29% 10.66% 13.09%

Fuente: Elaborado por: Autor

En la presente tabla se ha sacado la media de cada ensayo realizado por triplicado para obtener el valor de y .
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2. Calculo de efectos principales e interacciones

Efecto =

Formula

Suma de y (nivel alto)-Suma de y (nivel bajo)

4

Tabla VIII. Resultados del efecto por cada factor

2

Efecto Calculo Resultado
78+17.68+17.47+13. .82+5.73+16.03+16.
A 11.78+17.68+17.47 1309_ 11.82+5.73+16.03+16.49 2.49%
4 4
73+17.68+16.49+13. 82+11.78+16.03+17.
B 5.73+17.68+16.49 1309_ 11.82+11.78+16.03+17.47 -1.03%
4 4
11.82+17.68+16.03+13. 11.78+5.73+17.47+16.4
AB 8 7.68+16.03 309_ 78+5.73+17.47+16.49 1.79%
4 4
+ + -+ +11. +3. + .
c 16.03+17.47+16.49+13.09 ] 11.82+11.78+5.73+17.68 4.02%
4 4
.82+5.73+17.47+13. 78+17.68+16.03+16.
AC 11.82+5.73+17.47+13 09_ 11.78+17.68+16.03+16.49 3.47%
4 4
11.82+11.78+16.49+13. 73+17.68+16.03+17.4
Be 82+11.78+16.49+13.09 5.73+17.68+16.03+17.47 0.93%
4 4
ABC 11.78+5.73 416.03» 13.09 ) 11.82+17 6841747 16.49 421%

Fuente: Elaborado por: Autor

Por cada factor e interaccion se ha realizado el calculo manual del efecto, con el

proposito de identificar su influencia dentro del proceso experimental. En este caso el

factor C representa mayor magnitud de efecto en comparacion a los demas efectos

evaluados. Un efecto con signo (+) representa aumento en el porcentaje de rendimiento y

un efecto de signo (-) indica disminucion. Estos resultados indican simplemente una

tendencia y magnitud de los factores e interacciones, lo cual se analiza posteriormente con

el analisis de varianza ANOVA.
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3. Calculo de suma de cuadrados para cada efecto (SC)

2 sk k
SChfecto= (Efw;# =(Efecto)?*r (3)

Donde, r = 3 réplicas

Tabla IX. Efectos con mayor relevancia

Efecto (E)**3 SC
A (2.49)7*3 18.59

B (-1.03)#3 3.16
AB (1.79)%*3 9.61
C (4.02)**3 48.42
AC (-3.47)2%3 36.12
BC (-0.93)2%3 2.59
ABC (-4.21%3 53.17

Fuente: Elaborado por: Autor

Los datos obtenidos en la suma de cuadrados (SC) se calcula a partir del cuadrado
del efecto multiplicado por el nimero de réplicas realizadas. Esta tabla ayuda a identificar
qué factores aportan mas al modelo experimental. Un SC de mayor cantidad representa
mayor aporte a la variacion del rendimiento y un SC menor representa menor influencia.

4. Suma de cuadrados del modelo (SCM)
SCModeloz 2‘SCEfecto (4)

SChrodeto= 18.59+3.16+9.61+48.42+36.12+2.59+53.17

SChodere= 171.67
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5. Suma de cuadrados del error (SCE)

SCE= zn: zr:(Yij-?i)z (5)
=

i=1
8 3
SCE= Z z (Yl_] _?i)z
=l =1

Tabla X. Suma de cuadrados del error por ensayo

Ensayo Notacion SCE individual

1 (1) 1.45
2 A 10.04
3 B 11.37
4 AB 27.01
5 C 2.14
6 AC 7.74
7 BC 8.21
8 ABC 58.48
ZscE 126.45

Fuente: Elaborado por: Autor

Estos resultados indican qué tanto varian las réplicas entre si para cada ensayo
realizado. Por cada ensayo se compara cada réplica con el promedio del ensayo, se calcula
la variacion entre réplicas, dicha variacion es representada como SCE. Una SCE alta
representa una mayor variabilidad, mientras que una SCE baja representa unos resultados

mas consistentes.
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6. Grados de libertad (GL)

GLFactor e interacciones (numero de ensayos) -1 (6)

GLFactor e interacciones 8-1=7

GLTotal =n*r-1 (7)

n = numero de observaciones
T = réplicas realizadas
GLyota = (8%3) -1
GL1oa =23
GLModelo = 7 clasificados en (A, B, C, AB, AC, BC, ABC)
GLError = GLTotal - GLModelo

GLEmor=23-7=16

7. Calculo cuadrado medios (CM)
SC

CM=— 8
GL ®
SChrodels 168.82
CM = = =24.12
Modelo GLModelo 7
oM. SCE 12645
Error— GLError - 16 =o4.
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8. Calculo de F por factor (F)
Ho: No hay interaccion relevante entre el tipo de escama, la temperatura y la
relacion solvente en el rendimiento del coldgeno obtenido.

Hi: Existe una interaccion relevante entre el tipo de escama, la temperatura y la

relacion solvente en el rendimiento del coldgeno obtenido.

SCEfect0>2 (9)

Nivel de confianza (a) = 0.05 (95% confianza)
GLEfecto = 1
GLError = 16
Feritico = F1,16;0-0.05
Fcritico = 4.49

Si Fcatcutado™Fcritico €ntonces el efecto es significativo
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Tabla XI. Resultados finales

Significancia
Efecto SC GL CM Valor F Valor - p
a=0.05
A 18.54 1 15.74 4.70 0.046 Significativo
B 3.16 1 3.16 0.80 0.365 No significativo
AB 9.61 1 48.42 243 0.139 No significativo
C 48.42 1 9.61 12.25 0.003 Significativo
AC 36.12 1 36.12 9.14 0.008 Significativo
BC 2.59 1 2.59 0.66 0.428 No significativo
ABC 53.17 1 53.17 13.46 0.002 Significativo
Error 126.45 16 7.90 -
Total 298.12 23 - -

Fuente: Elaborado por: Autor

Esta tabla se establecio a partir de los resultados obtenidos con anterioridad. Posteriormente, los valores de (Valor-p) se

obtuvieron a través del uso de herramientas estadisticas. Con todo este procedimiento se permitid evaluar la significancia de cada

efecto e interaccion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS
En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos mediante las
experimentaciones realizadas al aplicar un disefio factorial 2° por triplicado empleado al
proceso de extraccion de coladgeno a partir de las escamas de pescado. Dichos resultados
pertenecen a las diferentes combinaciones de los factores y niveles evaluados dentro del

proceso de experimental.

Mediante el analisis estadistico aplicado se busca identificar la influencia de los
factores de manera individual, asi como el efecto de sus interacciones, con el objetivo de

verificar la combinacion que genera el mayor porcentaje de rendimiento de colageno.

Los datos experimentales fueron analizados a través de herramientas estadisticas
como lo es el andlisis de varianza (ANOVA), con la finalidad de evaluar los factores e
interacciones que mayor influencia tienen sobre el rendimiento del coldgeno, tomando en

cuenta el valor de significancia.

4.1. Resultados

Término Efecto Coef EE delcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 0.13763 0.00574 23.98 0.000

A 002491  0.01245 0.00574 217 0.045 1.00
B -0.01026 -0.00513 0.00574 -0.89 0.385 1.00
C 0.04017  0.02009 0.00574 3.50 0.003 1.00
A*B 001786  0.00893 0.00574 1.56 0.13¢ 1.00
A*C -0.03467  -0.01734 0.00574 -3.02 0.008 1.00
B*C -0.00934 -0.00467 0.00574 -0.81 0428 1.00
AFB*C -0.04206  -0.02103 0.00574 -3.66 0.002 1.00

Figura 9. Coeficientes codificados

Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 343.028 45.004 6.20 0.001
Lineal 3 140.381 46,794 5.92 0.006
Tipo de Escama 1 37.226 37.226 471 0.045
Temperatura 1 6.314 6.314 0.80 0.385
Relacion Solvente 1 96.842 96.842 12.25 0.003
Interacciones de 2 términos 3 96.513 32aMm 4.07 0.025
Tipo de Escama*Temperatura 1 19.135 19,135 242 0.139
Tipo de Escama*Relacion Solvente 1 72141 72141 9.13 0.008
Temperatura*Relacion Solvente 1 5.236 5.236 0.66 0428
Interacciones de 3 términos 1 106.134 106.134 1343 0.002
Tipo de Escama*Temperatura*Relacion Solvente 1 106.134 106.134 1343 0.002
Error 6 126.454 7.903
Total 23 460,482
Figura 10. Andlisis de varianza
Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab
Ecuacion de regresion en unidades codificadas
y=B0+ B1X1+B2X2+"'+ ﬁka (10)

A = -1 (Tilapia), A= +1 (Trucha)
B=-1(20°C), B=+1 (60 °C)

C =-1(98:08), C=+1 (90:10)

Para el ensayo 4 (17.68 % de rendimiento)
A =+1 (Trucha)

B=+1 (60 °C)

C =-1(98:02)
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Tabla XII. Variables ecuacion de regresion

Variables

y y %Rendimiento
X A Tipo de escama
X2 B Temperatura
X3 C Relacion solvente
Bo b0 Constante

Bi bl Cof. para A

B2 b2 Cof. para B

B3 b3 Cof. para C

Fuente: Elaborado por: Autor
Para la aplicacion de la formula (10) se estableci6 cada una de las variables

empleadas, indicando su simbolo y significado.

%Rendimiento = 0.13763 + 0.01245 A - 0.00513 B + 0.02009 C + 0.00893 A*B - 0.01734 A*C

- 0.00467 B*C - 0.02103 A*B*C

%Rendimiento = 0.13763 + 0.01245 (1) - 0.00513 (1) + 0.02009 (-1) + 0.00893 (1*1) - 0.01734 (1*-1)
-0.00467 (1*-1) - 0.02103 (1*1*-1)

%Rendimiento = 0.13763 + 0.01245 - 0.00513- 0.02009 + 0.00893+ 0.01734 + 0.00467 + 0.02103

%Rendimiento=0.17683 =17.68 %
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Factor 1 (Tipo de Escama): El valor obtenido (P-Value) es menor de 0.05, se puede
rechazar la hipotesis nula, es decir el Tipo de Escama tiene efectos relevantes en el % de

Rendimiento del colageno obtenido.

Factor 2 (Temperatura): (P-Value) es mayor que 0.05, por consiguiente no se
puede rechazar la hipdtesis nula y se identifica que el factor de la temperatura no genera

un impacto significativo en la obtencion del % de Rendimiento del colageno obtenido.

Factor 3 (Relacion Solvente): El resultado obtenido (P-Value) es menor de 0.05,
se rechaza la hipdtesis nula y por ende, el Tipo de Escama tiene efectos relevantes en el %

de Rendimiento del colageno obtenido.

Interaccion 1 (Tipo de Escama y Temperatura): (P-Value) es mayor de 0.05, no se
puede rechazar la hipdtesis nula, esto indica que no existe un efecto significativo entre

dicha interaccion.

Interaccion 2 (Tipo de Escama y Relacion Solvente): El valor obtenido (P-Value)
es menor de 0.05, se puede rechazar la hipotesis nula. Como resultado la interaccion entre
el Tipo de Escama y la Relacion Solvente tiene efectos relevantes en el % de Rendimiento

del colageno obtenido.

Interaccion 3 (Temperatura y Relacion Solvente): (P-Value) es mayor de 0.05, no
se puede rechazar la hipotesis nula, en consecuencia esto indica que no existe un efecto

significativo entre dicha interaccion.

Interaccion 4 (Tipo de Escama — Temperatura — Relacion Solvente): El valor
obtenido (P-Value) es menor de 0.05, se puede rechazar la hipotesis nula. Por ende, la
interaccion entre los tres factores tiene efectos relevantes en el % de Rendimiento del

colageno obtenido.
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4.2. Analisis

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %Rendim; a = 0.05)

Términu z-llzu
Factor MNombre
A ESPECIE
ABC
B T
C RS
c
AC
A
AB
B
BC

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 11. Efectos estandarizados
Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab

Se identifica que los factores como el Tipo de Escama y la Relacion Solvente
tienen efectos significativos en el % de Rendimiento de coldgeno obtenido. De igual
forma, la interaccion entre estos dos fatores tiene un efecto muy relevante de acuerdo con
su representacion grafica. Ademads, se puede observar que la interaccion entre los tres
factores utilizados genera un aporte significativo en el proceso del calculo del % de

rendimiento del colageno obtenido.
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Grafica de efectos principales para %Rendimiento

Medias ajustadas
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Figura 12. Efectos individuales por factor

Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab

En esta grafica se interpretan el comportamiento de los factores de manera
individual. Para el primer factor que es el tipo de escama, se identifica que tiene un efecto

significativo sobre el porcentaje de rendimiento.

El porcentaje de rendimiento es mucho mayor cuando se utiliza escama de trucha,
(aproximadamente un 15%) a comparacion de la escama de tilapia (aproximadamente
1.5%).

La temperatura tiene un efecto decreciente en el porcentaje de rendimiento ya que,
va disminuyendo a medida que aumenta la temperatura, de este modo se obtiene mayor

rendimiento a 20 °C que a 60 °C.

La relacion solvente tiene un efecto significativo en el porcentaje de rendimiento,

ademas se identifica una gran diferencia entre los dos niveles. La relacion 90:10 produce
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un mayor porcentaje de rendimiento, mientras que las

rendimiento mas bajo en la experimentacion realizada.
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Fuente: Elaborado por: Autor
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Figura 13. Interacciones
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De acuerdo con la representacion grafica se puede identificar cada una de las

interacciones entre los factores utilizados en las experimentaciones.

La interaccion entre el tipo de escama y temperatura es baja, al cambiar la

temperatura el efecto sera el mismo para tilapia como para trucha.

Para la interaccion del tipo de escama y relacion solvente existe una interaccion

relevante y significativa. Al usar una relacion solvente 98:02, la escama de trucha tiene

mejor rendimiento que la de tilapia. Pero, al trabajar con un relacion solvente 90:10 el

rendimiento para los dos tipos de escama es un poco similar, incluso un poco mas

favorable para la escama de tilapia.
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Con respecto a la interaccion entre la temperatura y relacion solvente se puede
identificar que existe una interaccion fuerte. Con la relacion solvente 98:02 la temperatura
tiene un efecto bajo sobre el rendimiento. Con una relacion 90:10 la temperatura tiene un

efecto mas significativo, ya que el rendimiento es mayor a una temperatura de 20 °C que
a 60 °C.

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de %Rendimiento
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Figura 14. Grdfica de cubo
Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab

En la grafica de cubo el valor optimizado o valor maximo es de 17.6833, este valor
representa el mayor % de rendimiento de coldgeno que se obtiene con la combinacion de
los tres factores utilizados. Para obtener este valor se debe tener en cuenta que los factores
de tipo de escama y temperatura deben ser de codificacion (+1) y la relacion solvente debe
ser de codificacion (-1). De esta forma se obtendra el valor maximo del % de rendimiento

de colageno obtenido.
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Supuestos acerca del modelo estadistico

Independencia:

Los resultados de los residuos obtenidos deben
independientes entre si.
vs. orden
a respuesta es %Rendimiento)
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Figura 15. Residuos vs. Orden de observacion.

Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab

Esta suposicion se confirma con la grafica obtenida, ya que se presenta una
dispersion absoluta entre los datos.

Varianzas homogéneas: Asume que la varianza de los errores es decir los residuos
del modelo estadistico deben ser constantes para todos los valores de los factores
utilizados (variables independientes). En este disefio experimental se cumple este
supuesto, ya que los valores de los residuos estan distribuidos de forma aleatoria arriba y
abajo del eje 0. Ademas, tiene una distribucion similar en los dos niveles del factor (+1) y

(-1) y no existe un patrén curvo ni acumulacion en ninguno de los lados. De igual forma,

los valores estan cercanos del valor 0, lo cual indica un buen resultado.
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Figura 16. Residuos vs Factores

Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab
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Normalidad: Asume que los valores de los residuos del disefio experimental
siguen una distribucion normal. Es decir, que la distribucion entre los valores observados
(valores de los experimentos realizados) y valores ajustados (valores predichos por el

modelo) siguen una curva con forma de campana.

En este disefio experimental realizado se cumple este supuesto de normalidad ya
que, los valores de los residuos siguen una distribucion practicamente normal porque la
mayor parte de puntos graficados se encuentran cercanamente a la linea de referencia.
Aunque existen algunos puntos con desviaciones en los extremos de la linea referente,

estos valores no son lo suficientes relevantes para anular el supuesto de normalidad.

Prueba de Normalidad
Normal

29
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. Desv.Est. 0.02345
| N 24
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a0 Valor p 0.532
80
v 70
I 601
c
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w
5 4|
= 309
201
104
54
-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075

RESI

Figura 17. Prueba de normalidad

Fuente: Elaboracion propia mediante software Minitab
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A través de una revision bibliografica sobre investigaciones relacionadas se
identific6 que las escamas de tilapia y trucha son las mas utilizadas en la obtencion de
colageno debido a su disponibilidad y propiedades. Sin embargo, en esta investigacion se
demostrd que las escamas de trucha aportan un mayor rendimiento durante el proceso de
extraccion de colageno en comparacion con las de tilapia. Por ende. se comprueba que la
escama de trucha es la mas apropiada para la extraccion de coldgeno resaltando por su

eficiencia y calidad.

En este estudio, se evaluo6 el efecto de la temperatura en el proceso de obtencion
de colageno a partir de escamas de pescado. A pesar de que el analisis ANOVA senal6 que
la temperatura no es un factor significativo (p > 0.05) en el proceso se identificd que
el valor méximo de rendimiento de colageno se obtuvo con la temperatura de 60 °C, esta
temperatura se encuentra dentro del rango de temperaturas acordes para este tipo de
procesos (20 °C—70 °C). Por tal razon trabajar con este aproximado de temperatura ayuda

a conserva las propiedades y se mantiene la calidad del producto final.

Los resultados a través de las experimentaciones indican que la eficiencia en la
extraccion de colageno depende significativamente de la relacion solvente que se utilice.
El andlisis estadistico demostrd que un 98% de la mezcla total es de agua y el otro 2%
restante es de escama. Por ende, al reducir la cantidad de escama mientras se incrementa
la cantidad de agua permite tener un mejor aprovechamiento de materia prima y un mayor
porcentaje de rendimiento. Como resultado, con todo el analisis estadistico realizado se
obtuvo que para tener un maximo porcentaje de rendimiento de coldgeno se debe trabajar

con escamas de trucha a una temperatura de 60 °C y una relacion solvente de 98:02.

63



5.2. Recomendaciones
Para maximizar el rendimiento y la calidad del colageno extraido se recomienda
utilizar escamas de trucha como materia prima en el proceso de obtencion de colageno

gracias a su mayor % de rendimiento a diferencia de otras especies como la tilapia.

Para futuras investigaciones es recomendable realizar mas réplicas por ensayo para

fortalecer la validez estadistica de los resultados y disminuir el error experimental.

Se sugiere experimentar con escamas de otros peces tomando en cuenta factores
como el tamafo, edad y origen de las especies para determinar si los mismos influyen de

manera significativa en el porcentaje de rendimiento.

Es aconsejable triturar las escamas antes de colocarlas en el molino para de esta

manera mejorar la eficiencia del proceso de molienda.

Se recomienda comparar el porcentaje de rendimiento entre escamas previamente
congeladas y escamas frescas. Con esto se podra determinar si al almacenar previamente

la materia prima afecta el proceso de extraccion.
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ANEXOS

Anexo 1: Aleatorizacion de ensayos
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Anexo 2: Materiales iniciales
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Anexo 5: Tercer lavado

= DYMIND
™

T

morercH

Anexo 6: Secado — Horno tipo Mermment (50 °C por 24 horas)
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Anexo 7: Molienda — diametro 2mm
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Anexo 9: Extraccion solido — liquido
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Anexo 12: Secado horno Binder (50 °C por 24h) — Obtencion colageno en polvo
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