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RESUMEN

Se elaboraron peliculas biodegradables a partir de cascara de platano (Musa spp.), un
residuo agroindustrial subutilizado, se evalu6 la influencia de la concentracion de
harina de céscara (0,5; 1,0; 1,5) %, concentracion de glicerol (1y 1,5) % y la cantidad
vertida (0,31 y 0,47) g/cm? en las propiedades de las peliculas elaboradas. A mayor
concentracion de cascara y de cantidad vertida las peliculas presentaron mayor
opacidad debido a una mayor presencia de fibra, asimismo al aumentar la
concentracion de cascara las peliculas presentaron mayores valores de solubilidad y
resistencia al agua, mientras que el aumento de la concentracion de glicerol aumento
la flexibilidad, solubilidad y resistencia al agua del material. Las peliculas elaboradas
presentaron un tiempo de degradacion de 30 dias. Finalmente se evalud la posible
aplicacion de las peliculas en alimentos, para esto se realiz6 un andlisis sensorial de

musculo de ave recubierto con las peliculas, obteniéndose una buena aceptacion.

Palabras claves:
Films, TPS, glicerol, biodegradacidn, aplicacion en alimentos.
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ABSTRACT

Biodegradable films were made from banana peel (Musa spp.), an underutilized agro-
industrial residue. The influence of the concentration of peel flour (0.5; 1.0; 1.5) %,
glycerol (1 and 1.5) % and the amount poured (0.31 and 0.47) g/cm? was evaluated in
the properties of the films made. The higher the concentration of peel flour and the
amount poured, the greater opacity of the films due to a greater presence of fibre.
Likewise, when the concentration of peel flour was increased, the films showed higher
values of solubility and water resistance, as well as the increase in glycerol
concentration increased the flexibility, solubility and water resistance of the material.
The films produced had a degradation time of 30 days. Lastly, the possible application
of the films in food was evaluated, for this a sensory analysis of bird muscle covered

with the films was performed, obtaining a good acceptance.

Keywords:
Films, TPS, glycerol, biodegradation, food application
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

En las dltimas décadas la industria de los polimero y plésticos ha tomado un papel
crucial en desarrollo de muchas tecnologias, revolucionando diferentes campos como
los de la medicina, construccion, textiles, de alimentos entre otros (Instituto para el

Desarollo de de Energias y Materiales Alternativos, 2017).

Actualmente existe una creciente preocupacion y conciencia social por la preservacion
de los sistemas ecoldgicos. Avérous & Pollet (2012), afirman que la mayoria de los
polimeros sintéticos actuales se producen a partir del petrdleo y no son biodegradables;
por lo tanto, generan importantes fuentes de contaminacion ambiental y tienen un

efecto perjudicial para a la vida silvestre cuando estan dispersos en la naturaleza.

Como respuestas a la problemética ambiental se han desarrollado un sinnimero de
investigaciones que han permitido el desarrollo de diferentes biomateriales a partir de
biopolimeros naturales encontrados en plantas, animales o producidos por
microorganismos (IDEMA, 2017).

Sin embargo, hasta ahora, los polimeros biodegradables no han encontrado
aplicaciones extensas en las industrias para reemplazar en gran medida a los materiales
plasticos convencionales, debido a sus altos costos de produccién y, a veces, a sus

propiedades con bajo rendimiento.

Koch (2018), menciona que en el afio 2014 la produccion mundial de materiales
plasticos fue de 311 millones de toneladas de las cuales menos del 1% fue en forma de
materiales de base bioldgica, pero la contribucién a la cantidad total aumenta
constantemente y se prevé que alcance aproximadamente el 2% para 2019 .Mas aln,
segun la actualizacion anual del mercado de European Bioplastics desde 2016, se
espera que la capacidad para producir bioplasticos aumente en un 50% entre 2016 y
2021.



En base a lo mencionado, existe un enorme potencial de biomoléculas como materias
primas para la produccion de plasticos, entre las cuales se incluyen proteinas, lipidos,

quitosano, celulosa, entre otras.

Platano o Banano

El banano (Musaceae) es uno de los cultivos frutales mas importantes del mundo, se
cultiva ampliamente en los paises tropicales por sus valiosas aplicaciones en la
industria alimentaria. Sus enormes subproductos son una excelente fuente de materias
primas de gran valor para otras industrias al reciclar los desechos agricolas (Padam,
Tin, Chye, & Abdullah, 2014).

Su cultivo y consumo masivos en las Ultimas décadas lo convirtieron en el segundo
cultivo fruticola méas grande del mundo, con una produccion bruta estimada que supera
los 139 millones de toneladas (Padam et al., 2014). En el 2017 el Ecuador se posiciond

como el quinto pais productor de banano con 6282105 toneladas (FAO, 2019).

La pulpa de platano presenta una concentracion de almidon que varia entre 14% a 23%
en base himeda, por lo que el banano se puede considerar como una fuente no
convencional de almiddn para la industria (Vieira da Mota, Lajolo, Cordenunsi, &
Ciacco, 2000) .

Anchundia, Santacruz, & Coloma (2016), mencionan que el principal subproducto
del procesamiento industrial del platano es la céascara, la cual representa
aproximadamente 30% del peso del fruto, sin embargo, existe una escasa aplicacion

de esta produciendo contaminacion ambiental.

La cascara de platano es usualmente descartada o utilizada como fertilizante organico
y como alimento animal debido a al contenido bajo de taninos y alto de fibra
(Arguelau, Silva, Garcia, Araujo, & Fante, 2019). La cascara de platano posee alto
contenido de fibra dietética, proteinas, aminoacidos, acidos grasos, carbohidratos y

minerales como potasio y manganeso (Anhwange, Ugye, & Nyiaatagher, 2009).



Ademas, segun Anchundia et al. (2016), la cascara de platano puede constituir una
fuente potencial de sustancias con actividades antimicrobianas y antioxidantes y de

compuestos fotoquimicos con actividad contra radicales libres.

Estudios de Anhwange et al. (2009), demuestran un 95% materia organica en las
cascaras distribuidas en 0,9% de proteina, 1,7% lipidos, 59% carbohidratos y 31,7%
en fibra.

Almidon

El almidon es un producto natural de recursos renovables, producido durante la
fotosintesis como reserva de alimentos para plantas y vegetales. Es el segundo material
de biomasa mas abundante en la naturaleza. Se encuentra en las raices de las plantas,
tallos y semillas de cultivos. El almiddn tiene un costo bajo, se aisla facilmente de los
cultivos y se renueva anualmente; presenta una estructura quimica que ofrece amplias
posibilidades de modificacién para adaptar sus propiedades de acuerdo a las
necesidades. Las fuentes de almiddn industrial mas importantes son los cultivos como

el maiz, el trigo, la papa, la tapioca y el arroz (Bastioli, Magistrali, & Garcia, 2013).

Liu (2005), menciona que normalmente el almidon es una mezcla de polimeros de
amilosa y amilopectina. La amilosa es un polimero casi lineal de unidades de
anhidroglucosa o-1,4, con un peso molecular de 10° - 10%. La amilopectina es un
polimero altamente ramificado que consiste en cadenas cortas de a-1,4 unidas por
puntos de ramificacion glucosidicas a-1,6 que ocurren cada 25 - 30 unidades de

glucosa, con un peso molecular de 107 - 10°.

En la naturaleza el almiddn se presenta en forma de granulos semicristalinos que varian
en forma, tamafio (1 - 100 pum), distrubucion de tamafo, asociacion y composicion
quimica. Tanto las cadenas de amilosa y las ramificaciones de amilopectina pueden
formar doble hélices, que al asociarse pueden formar dominios cristralinos (Y. Zhang,
Liu, & Han, 2008).



Fibra

Escuderoy Gonzéalez (2006), mencionan a la fibra como sustancias de origen vegetal,
carbohidratos o derivados de los mismos, excepto la lignina, que resisten la hidrélisis
por las enzimas digestivas humanas y llegan intactas al colon donde algunas pueden
ser hidrolizados y fermentadas por la flora coldnica. En la literatura se ha reportado
evidencias de que las diferentes fracciones presentes en la fibra dietética tienen un
efecto positivo en la prevencion y el tratamiento de algunas enfermedades cronicas,
como las enfermedades cardiovasculares, la diabetes mellitus, el céncer y la

hipertensién arterial (Cabrera Llano & Cardenas Ferrer, 2006).

Peliculas a partir de almidon

Koch (2018) y Zhang et al. (2008), mencionan que el almidon se puede transformar
en un material termopléstico mediante diversas técnicas de conversion, por ejemplo,
extrusion, prensado en caliente y moldeo por inyeccion. Los pasos esenciales son la
interrupcién de los granulos de almidon, rompiendo los enlaces de hidrogeno entre las
cadenas de almiddn (pérdida de cristalinidad) y la liberacion de los polimeros en los
medios circundantes, que a menudo es una solucién acuosa. Este proceso es conocido

como gelatinizacion.

Gran numero de investigaciones han reportado el uso del almidon de diferentes fuentes
en la elaboracion de peliculas y materiales termoplasticos con diferentes propiedades.
Las peliculas a partir de almidon son claras, flexibles, transparentes y presentan buenas
propiedades mecanicas y de barrera de oxigeno; sin embargo, son sensibles a la
humedad y sus propiedades mecéanicas son generalmente inferiores a las de las
peliculas sintéticas (Anchundia et al., 2016; Pelissari, Andrade-Mahecha, Sobral,
& Menegalli, 2013b).

Para mejorar las propiedades de estos termoplasticos, investigadores han desarrollado
peliculas de mezclas de almiddn con proteina , lipidos y otros polisacaridos (Garcia,
Martino, & Zaritzky, 2000; Jagannath, Nanjappa, Das Gupta, & Bawa, 2003;
Orsuwan, Shankar, Wang, Sothornvit, & Rhim, 2016).



Sin embargo, al considerar a las harinas como fuentes naturales de mezclas complejas
de estos biopolimeros, se constituyen como una fuente potencial para la elaboracién
de peliculas, debido a las interacciones moleculares de sus componentes y a la facilidad

de produccion. (Pelissari et al., 2013b)

Gilfillan, Nguyen, Sopade, & Doherty (2012) y Yachuan Zhang, Rempel, &
McLaren (2014), reportaron que la adicion de fibra en la elaboracion de peliculas
comestibles aumenta las propiedades mecanicas, de barrera de gas, resistencia al agua
y estabilidad térmica. La cascara de platano es rica en fibra debido a los carbohidratos
no digeribles como la celulosa, por lo tanto el desarrollo de peliculas comestibles a
partir de cascara de platano se torna en una alternativa para la incorporacion de fibra

en la dieta.

Uno de los factores a tomar en cuenta es la concentracion de las soluciones, debido a
que juega un papel importante en las propiedades de las peliculas (Z. Liu, 2005).
Asimismo, Orsuwan & Sothornvit (2018) y Hu, Chen, & Gao (2009), afirman que
un plastificante es usualmente requerido en la produccion de peliculas flexibles, debido
a que estas moléculas pequefias, con similitudes quimicas con el polimero, reducen la
fragilidad de las peliculas al reducir la formacion de puentes de hidrégeno entre
cadenas de polimeros, aumentando el espacio intermolecular. Para el almidon, las
sustancias polihidroxilicas, como el glicerol y el sorbitol, a menudo se eligen para

plastificar la red de polimero.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Desarrollar peliculas biodegradables a partir de harina de cascara de platano

(Musa spp.).

1.2.2 Objetivos Especificos
= Determinar las propiedades oOpticas, mecanicas, de barrera de las peliculas
biodegradables obtenidas a partir de la harina de cascara de platano.
= Determinar el tiempo de biodegradacién de las peliculas

= Evaluar la posible aplicacion de las peliculas biodegradables en alimentos.
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1.3 Hipdtesis

1.3.1 Hipotesis nula (Ho)

La combinacién de la concentracion de harina de céscara, la concentracion de glicerol
y la cantidad de mezcla vertida en cada tratamiento no afectan significativamente a las
propiedades Opticas, mecanicas, de barrera y de degradacién de las peliculas

biodegradables obtenidas a partir de la harina de cascara de platano.

1.3.2 Hipotesis alternativa (Hs)

La combinacion de la concentracion de harina de céscara, la concentracion de glicerol
y la cantidad de mezcla vertida en cada tratamiento afectan significativamente a las
propiedades Opticas, mecanicas, de barrera y de degradacién de las peliculas
biodegradables obtenidas a partir de la harina de céscara de platano.



CAPITULO Il
METODOLOGIA

2. Materiales y métodos
2.1. Obtencion de la harina de banana

Se utilizé harina de pulpa con cascara y harina de cascara de banana (Musa spp.)
obtenida segun la metodologia planteada por Lalaleo (2017). Para la harina de pulpa
con céscara se lavo la banana con agua y se cortd en pedazos de 0,5 cm; mientras que,
para la harina de céascara, se separ6 la cascara de las bananas y esta fue cortada en
pedazos de 0,5 cm. Las muestras se deshidrataron en un secador de bandejas a 60 °C
por 24 horas o hasta alcanzar el porcentaje de humedad minimo aproximado de 12%.
Las muestras secas se molieron y se envasaron herméticamente hasta posterior

utilizacion.

2.2. Desarrollo de peliculas biodegradables a partir de harina de cascara de
platano (Musa spp.)

Las peliculas se desarrollaron segin la metodologia descrita por Arancibia, Lopez-
Caballero, Gomez-Guillén, & Montero (2014), utilizando la técnica de moldeo o
“casting”. Se prepararon soluciones con una concentracion total de 4% en solidos, este
porcentaje se compuso por harina de cascara y harina de pulpa y cascara. Se agrego
glicerol como agente plastificante en la concentracion del tratamiento (Tabla 1). Las
soluciones se calentaron hasta alcanzar una temperatura de 90 — 95 °C, se mantuvo a
las soluciones a esta temperatura durante 5 min y posterior se dejé enfriar hasta
alcanzar una temperatura de 50 °C. Se peso0 la cantidad respectiva de cada tratamiento
de la solucion filmogénica en una placa Petri (63,61 cm?) y se secd en una estufa a
60 °C durante 8 horas.

Una vez secas, se acondicionaron las peliculas durante 72 h entre 22 - 23 °C, utilizando
un desecador con una solucién saturada de NaBr para mantener una humedad relativa
(HR) del 58%



Tabla 1. Disefio Experimental aplicado

Harina de Harina de ) ) )
) . Glicerol Cantidad vertida
Muestra pulpa + cascara cascara
(%) (9)/cm?
(%) (%)
C1 3,5 0,5 1,0 0,31
C3 3,0 1,0 1,0 0,31
C5 2,5 15 1,0 0,31
Cl+ 3,5 0,5 15 0,47
C3+ 3,0 1,0 15 0,47
C5+ 2,5 15 15 0,47

2.3. Caracterizacion de las peliculas

2.3.1. Espesor
El espesor de las peliculas fue medido con la ayuda de un micrémetro manual Fowler
con una precision de 0,0001”. La media del espesor de cada pelicula fue determinada

a partir de 15 mediciones al azar.

2.3.2. Contenido de humedad
El contenido de humedad de las peliculas fue analizado gravimétricamente, en
triplicado, secando las muestras a 105 °C durante 24 h (ASTM D2216-10, 2010).

2.3.3. Espectroscopia de infrarrojo FTIR-ATR
Los espectros infrarrojos de las peliculas se registraron con un espectrofotometro
infrarrojo (PerkinElmer, modelo Spectrum Two).Los analisis se realizaron cubriendo

nimeros de ondas desde 4000 a 600 cm™.

2.3.4. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
El analisis calorimétrico de las peliculas se realizaron en base a la metodologia descrita
por Arancibia Soria (2014). Se utilizé un calorimetro diferencial (DSC) DSC 3
(Mettler Toledo, Espafia). Se pesaron 10 a 15 mg de las peliculas en una balanza

electronica analitica (Mettler-Toledo, Columbus XPE204, Espafia), después se
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encapsularon en recipientes de aluminio. Como referencia se utilizé una capsula vacia.
Los analisis de las muestras se desarrollaran bajo atmosfera de nitrégeno inerte
(50 mL/min), con barrido de temperatura de 30 hasta 200 °C con una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min. Los datos se normalizaron al contenido de materia seca

después de la desecacion de cada capsula.

2.3.5. Actividad de agua
Los ensayos de actividad de agua se realizaron en el equipo AQUALAB 4TE Espafia,
se recortaron discos circulares del tamafio de la base de las capsulas. Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado a temperatura constante (25 °C).

2.3.6. Ensayo de puncion
El ensayo de puncién de las peliculas se determind empleando un analizador de textura
Brookfield CT3 10K, se utilizaron peliculas rectangulares de 100 x 100 mm y se
acoplaron a una base de dos placas fijas con una abertura circular interna de 40 mm de
diametro. Se empled una sonda de acero inoxidable TA18 de 12,7 mm de diametro,
los ensayos se realizaron con una carga de activacion de 0,05 N y una velocidad de
0.2 mm/s. La fuerza de puncion (N) fue obtenida directamente de la curva fuerza vs

desplazamiento de la sonda usando el software TexturePro CTV 1.2 Build 9.

La deformacion de puncién se calculé con la ayuda de la ecuacion descrita por
Pelissari, Andrade-Mahecha, Sobral, & Menegalli (2013) y Sobral, Menegalli,
Hubinger, & Roques (2001).
2 2 %
Dz(d +ll(:)) _lox
donde D es la deformacién por puncion (%), lo es el radio inicial de la superficie de la

100

pelicula (mm) y d es la distancia penetrada por la sonda (mm); esta ecuacion considera

que el estrés se distribuye perfectamente a lo largo de la pelicula.



2.3.7. Ensayo de tension
Las propiedades de tension fueron determinadas mediante el método estandar D882
(ASTM, 2002). Las muestras fueron cortadas en rectangulos de 84 mm de largo y
21 mm de ancho. Los rectangulos se acondicionaron para los andlisis durante 24 h a
una HR de 52% en un desecador con solucién saturada de NaBr. Las muestras se
colocaron en las mordazas de sujecion del texturémetro Brookfield CT3 10K. La
separacion inicial entre las mordazas fue de 32,5 mm vy se utiliz6 una velocidad de

deformacion de 0,5 mm/s

La resistencia a la tension (RT) (fuerza / area de la seccion transversal inicial) y el
alargamiento en la rotura (EAB) se calcularon directamente a partir de las curvas
esfuerzo vs deformacion, el modulo de elasticidad (EM) se calculé como la pendiente
de la porcion lineal inicial de esta curva. Los resultados se expresan como la media de

al menos 10 repeticiones.

2.3.8. Resistencia al agua
Se sigui6 la metodologia de Blanco-Pascual, Fernandez-Martin, & Montero (2013)
y Moreno (2015). Las peliculas se fijaron en celdas con area de 16 cm? y se vertié
5 ml de agua destilada sobre la superficie de la pelicula, se registr6 la deformacion de
la pelicula (cm), el volumen de agua que se filtrd a través de la pelicula y el tiempo de

rotura. Las pruebas se realizaron por duplicado.

2.3.9. Permeabilidad al vapor de agua (PVA)
La permeabilidad al vapor de agua (PVA) se determiné siguiendo el método descrito
por Sobral et al. (2001), a 21 °C en un desecador con agua destilada (100% humedad
relativa). Las muestras se pesaron cada hora, durante 72 horas. La permeabilidad al

vapor de agua se calculo siguiendo la ecuacion:

PVA=Z 5 =
— >< —_—
t *AAP

donde wi/t es coeficiente angular determinado graficamente al trazar el aumento de

peso w en funcidn del tiempo t (g/h), x es el espesor de la pelicula (mm), A es el area
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de pelicula expuesta (cm?) y AP es la diferencia de presion parcial de vapor entre la
atmosfera y el gel de silice (2642 Pa a 22 °C). Los resultados se expresan en g ms

Pal. Las pruebas se llevaron por triplicado.

2.3.10. Solubilidad de las peliculas
La solubilidad de las peliculas en agua se determiné en base a la metodologia planteada
por Arancibia et al. (2014) . Las peliculas se cortaron en forma de cuadrado con un
area (9 cm?) y fueron colocadas en recipientes con 30 ml de agua destilada a 22 °C
durante 24 horas. Se filtr6 la solucion a través de papel filtro para recuperar el restante
de las peliculas sin disolver, posteriormente el restante de las peliculas se seco a 105 °C

por 24 horas.

La solubilidad de la pelicula SP (%) se expreso6 en funcion de

(WO'Wf

)><100
0

donde Wy es el peso inicial de la pelicula expresada como materia seca y Wf es el peso

del residuo desecado sin disolver la pelicula. Las pruebas se llevaron por triplicado.

2.3.11. Propiedades reoldgicas
Los ensayos reologicos se realizaron en un Redmetro Modular Compacto (Anton Paar
MCR302, Austria) usando un sistema de medicion con geometria de paletas para
pruebas rotacionales y un sistema de medicion de plato-paralelo (gap = 1 mm) para
pruebas oscilatorias. Los datos obtenidos fueron analizados con el software

RheoCompass del equipo. Los ensayos se realizaron por triplicado.

Ensayos reoldgicos rotacionales
La viscosidad de las suspensiones se evalu6 mediante un barrido de temperatura, las
mediciones se desarrollaron en rampa de calentamiento de 50 a 90 °C y rampa de

enfriamiento de 90 a 50 C.
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Ensayos reoldgicos oscilatorios

Para caracterizar el comportamiento viscoelastico de las suspensiones se desarrollaron
ensayos en modo dinamico, mediante barridos de deformacién a una frecuencia
(10 rad/s). Se registro el modulo de almacenamiento (G”) y el médulo de pérdida (G”)

de las suspensiones.

2.3.12.Color
Los parametros de color, L*, a*, b* y AE* [L* = 0 (negro) a 100 (blanco); a* = -60
(verde) a + 60 (rojo); b* = -60 (azul) a +60 (amarillo); AE* = Diferencia total de color]
(Bourtoom & Chinnan, 2008), se midieron en un colorimetro Lovibond LC 100. El
equipo fue calibrado con un estandar de color blanco (L* = 90,7175; a* = -0,973,;
b* = 0,7465). Se tomaron lecturas en puntos aleatorios de la superficie de las peliculas.

Se registré un promedio de 15 lecturas por muestra.

2.3.13. Transparencia y absorcion de luz UV (UV-Vis)
En base al método descrito por Orsuwan & Sothornvit (2018), la transparencia y
capacidad de absorcion de luz UV de las peliculas fue evaluada usando un
espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific, Multiskan GO); se calculé el

porcentaje de transmitancia a la longitudes de onda de 280 y 660 nm.

2.3.14. Biodegradacion
Los ensayos de biodegradacion se desarrollaron en base a la metodologia descrita por
Moreno (2015).

Caracterizacion del suelo

Contenido de humedad

Se sigui6 la metodologia planteada por ASTM D2216-10 (2010). Se sec6 alrededor
de 5ga 105 °C por 24 horas.

Determinacion del potencial de hidrégeno pH
Se determind el pH del suelo mediante lectura directa utilizando un potenciémetro
manual calibrado, a temperatura ambiente. Se mezclaron 10 g de suelo y 40 ml de

agua destilada, se introdujo el electrodo en la mezcla y se determino el pH.
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Microorganismos del suelo

Se utilizo la metodologia para cuantificacion de microorganismos viables (Ramirez-
Gama, Urzua Hernandez, Camacho Cruz, Tsuzuki Reyes, & Esquivel-Cote,
2015). Se realiz6 la cuenta en placa por el método de extension superficial en medio
de cultivo PCA (BD Difco™) para bacterias y Rosa bengala con cloranfenicol
(NEOGEN) para mohos y levaduras.

El nimero de microorganismos por gramos de suelo se determind mediante la ecuacion

UFC/g suelo = (NC x 1/FD x 1/V) / (P)

donde: UFC/g suelo = unidades formadoras de colonias / g de suelo. NC = namero de
colonias en una caja Petri. FD = factor de dilucion que corresponde a la dilucion.

V = volumen inoculado en la caja, 0,1 ml. P = peso de la muestra hiumeda, 5 g.

Ensayo enterrado

El ensayo de biodegradacion se llevo a cabo en suelos organicos naturales. Se enterro
las peliculas en el suelo, se rego el suelo cada tres dias para simular condiciones de
lloviznay al cabo de 4, 8, 15, 22 y 30 dias se recuperaron y se observaron las peliculas.
El grado de degradacion de las peliculas se siguié de manera visual y el registro de
fotografias. Adicionalmente se cuantificd los microorganismos viables de cada suelo
alos 10, 17, 24 y 30 dias.

2.4. Andlisis estadistico
Los datos obtenidos se muestran como el valor medio + la desviacion estandar. Los
resultados se compararon mediante analisis de varianza (ANOVA) y test de
comparaciones multiples Tukey (o = 0,05). Los datos se analizaron con la ayuda del
software estadistico STATGRAPHICS Centurion XV1.

2.5. Aplicacion de las peliculas en alimentos
Se evaluo la posible aplicacion de las peliculas sobre musculo de ave, para esto se
elaboraron peliculas comestibles con la composicion del tratamiento C5 adicionando

condimentos en polvo (comino, orégano, ajo, cebolla, pimienta, nuez moscada).

Se llevd a cabo un analisis sensorial con un grupo de 12 personas, panel

semientrenadas. Se realizaron analisis sensoriales de las peliculas solas y de musculo
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de ave recubierto con las peliculas cocidas. Las caracteristicas evaluadas se tomaron
en base a las evaluadas por Ramirez Martinez (2011). Los formatos de la hoja de

analisis sensorial se presentan en el Anexo 1.

14



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados
Espesor
Los espesores de las peliculas se muestran en la Tabla 2. Existe un aumento de espesor
al aumentar la cantidad vertida en los diferentes tratamientos, las diferencias de
espesor se deben a la cantidad de masa de la solucion filmogénica por unidad de area

de placa utilizada en el proceso de casting (Pelissari et al., 20132).

Contenido de humedad

Existen diferencias estadisticamente significativas en el contenido de humedad de las
peliculas (Tabla 2). Los valores de humedad de las peliculas se encuentran entre 18 y
27%, estos valores son mayores a los descritos en peliculas a base de harina de platano
15,1% vy peliculas de almidon de platano 12,2% (Pelissari et al., 2013a); y de 15% -
18% en peliculas activas a partir de harina de platano (Moreno, 2015). El aumento en
el contenido de humedad de las peliculas se puede asociar a la gran proporcion de otros
componentes hidrofilicos a parte del almidon, como proteinas y fibras, en la harina de
platano y en la harina de cascara de platano. Estos componentes pueden aumentar el
namero de interacciones moleculares con el agua e inducen la formacion de una
estructura mas porosa en la matriz que aumenta la retencion de agua por capilaridad
(Pelissari et al., 2013a).

Espectroscopia de infrarrojo FTIR-ATR

Los espectros IR de las peliculas se muestran en la Figura 1. Existe el mismo patron
en los espectros de los diferentes tratamientos, la primera banda dominante entre 3000-
3600 cm™ que puede ser asignada a la extension de los grupos hidroxilos libres y
unidos molecularmente (Infrared and Raman Spectroscopy, 2018; Orsuwan &
Sothornvit, 2018).
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Tabla 2.Propiedades de las peliculas elaboradas con céascara de platano

. Muestra
Propiedad Cc1 C3 C5 Cl1+ C3+ C5+
Contenido de humedad (%) 23,04 + 1,54 18,79 + 2,242 19,33 + 0,922 27,47 + 1,40 26,75 + 0,92P 26,59 + 2,59
Espesor (jum) 111,93 + 8,982 108,88 + 8,582 110,91 + 11,142 169,50 + 5,88¢ 172,04 + 14,76° 152,40 + 16,79P
Actividad de agua (aw) 0,617 + 0,0052 0,622 + 0,001b 0,619 + 0,0032 0,618 + 0,000 0,613 + 0,0012 0,622 + 0,003
PVA (10 g/m s Pa) 9,54 + 1,162 5,26 + 2,472 10,25 + 2,122 9,47 + 5,042 10,11 + 4,40? 9,69 + 1,882
Solubilidad (%) 19,36 + 0,402 21,10 + 0,972 24,92 + 3,97 22,43 + 1,612 24,69 + 1,31P° 27,38 +1,13¢
L* 27,15 + 3,262 23,73 £2,73° 23,91 + 1,95 22,97 + 1,90 19,45 + 1,60° 19,94 + 2,45¢
a* 4,03 + 0,852 4,79 + 0,972 4,73 +1,10% 5,32 + 0,69 5,51 + 0,690 5,77 +0,81¢
b* 11,74 + 1,942 13,64 + 0,80° 12,28 + 1,292c 12,97 +1,13b¢ 11,32 + 1,292 11,10 + 1,782
AE* 64,73 + 3,562 68,47 + 2,76P 68,06 + 1,91° 69,14 + 1,99 72,36 + 1,46° 71,87 + 2,44¢
% T (280 nm) 24,72 + 3,19 21,17 + 2,662 24,34 + 2,272 19,05 + 2,702 18,05 + 3,46% 12,37 +3,91°
% T (660 nm) 36,32 + 5,122 33,24 + 6,71% 38,25 + 3,252 27,54 + 6,54 27,04 + 6,17% 19,22 +6,10P
Resistencia a la tension (MPa) 5,12 + 0,92 6,52 + 0,872 4,64 + 1,47 3,28 +0,52¢ 3,34 +0,48¢ 4,35 + 0,64°
Alargamiento en la rotura (%) 17,06 + 4,30% 15,61 + 2,942 18,83 + 3,61 17,83 + 2,35% 19,28 + 1,63 19,06 + 1,78
Madulo de elasticidad (MPa) 0,14 + 0,04 0,21 +0,03° 0,15 + 0,032 0,13 + 0,022 0,12 + 0,022 0,16 + 0,02
Fuerza de puncion (N) 10,63 + 2,492 10,60 + 2,802 8,15 + 2,042 10,22 + 1,83% 12,04 +2,07° 11,20 + 1,118
Deformacion de puncion (%) 9,60 + 0,59% 9,62 + 1,092 7,74 + 1,472 10,33 + 2,25% 11,52 +2,01b 10,41 +0,81P

a b ¢ Diferentes en la misma fila indican una diferencia  estadisticamente  significativa (p < 0,05) entre  muestras.

C1: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C3: 1,0% de cascara, 3,0% de pulpa + céascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C5: 1,5% de cascara,
2,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?, C1+: 0,5% de cascara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm? C3+: 1,0% de cascara, 3,0% de
pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C5+: 1,5% de céascara, 2,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?.
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Tabla 3.Resistencia al agua de las peliculas elaboradas con cascara de platano

Elongacion (cm)

£ Tiempo (h) Volumen Tiempo

§ Total Filtrado Rotura

> 0.25 05 1 2 24 25 26 48 (ml) (h)

c1 010+£0,00 0,15%0,07 0,10x0,00 0,15%x0,07 045x0,07 0,05x0.07 0,20+x0,00 0,55+0,07 1,90+0,14® 13,10+0,14® 24,44 +0,272
C3 0,10+0,00 0,10+0,00 0,10+0,00 0,08+0,04 0,55+0,07 0,15+0.07 0,10+0,14 050+0,00 1,83+0,118 11,00+ 1,41 2455+0,782
C5 0,10+0,00 0,10+0,00 0,15+0,07 0,10+0,00 0,40+0,00 0,15+0.07 0,15+0,07 050+0,14 1,75+0,072 10,10 +0,14%® 25,12 + 0,162
Ci+ 0,05+0,07 0,10+0,14 0,10+0,00 0,15+0,07 0,35+0,07 0,15+0.07 0,15+0,07 050+0,14 1,68+0,112 10,50+ 0,712 25,32 + 0,452
C3+ 0,00+0,00 0,0+0,00 0,05+0,07 0,15+0,07 0,40+0,00 0,10+0.00 0,05+0,07 050+0,14 1,50+0,14% 9,25+ 0,35" Irrompible®
C5+ 0,05+0,07 0,15+0,07 0,10+0,00 0,10+0,14 0,35+0,07 0,10+0.00 0,15+0,07 0,45+0,07 1,55+0,35% 9,25+ 1,06" Irrompible®

a b Diferentes letras en la misma columna indican una diferencia  estadisticamente  significativa (p < 0,05) entre  muestra

C1: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C3: 1,0% de cascara, 3,0% de pulpa + céascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C5: 1,5% de céscara,
2,5% de pulpa + céscara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C1+: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C3+: 1,0% de cascara, 3,0% de
pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C5+: 1,5% de cascara, 2,5% de pulpa + céscara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?.
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Las bandas localizadas a 2931 y 2897 cm indican extensiones de los grupos CHo.
Kizil, Irudayaraj, & Seetharaman (2002), asocian la variacion de intensidad de la
bandas localizadas entre 2800 y 3000 cm™ a la variacion en la cantidad de amilosa y
amilopectina. Ademas Orsuwan & Sothornvit (2018), mencionan que esta region se
asocia a las vibraciones de las extensiones de los grupos C-H presentes en el glicerol.

La banda situada a 1634 cm* corresponde a amidas primarias y esta vinculada al grupo
amino de las proteinas, particularmente a la extension del C=0O (Pelissari et al.,
2013a). Bandas similares fueron encontradas por Orsuwan & Sothornvit (2018), a
1613 cm para peliculas a partir de harina de platano y Tapia-Blacido (2006), a
1631 cm para peliculas a base de proteina de A. caudatus y a 1634 cm™ para peliculas
a base de proteina de Amaranthus cruentus. Las peliculas también presentaron una
banda a 1325 cm™ que se puede atribuir a una amina terciara, localizada normalmente
entre 1200 y 1350 cm* (Smith, 2018).

La banda localizada a 1413 cm! coincide con la reportada por Pelissari et al. (2013?)
y se la asocia a la extension simétrica del grupo carboxilo (-COQO). Asimismo las
bandas a 1078, 1104 y 1150 cm™ se las puede atribuir a los estiramientos de C - C,
C-0Ovyenlaces C - O - H del almidén (Huang, Jeng, Sain, Saville, & Hubbes, 2006;
Kizil et al., 2002; Moreno, 2015; Pelissari et al., 2013a).

Existe una banda localizada a 1000 cm?, segin Orsuwan & Sothornvit (2018) y
Gutiérrez & Gonzalez (2017), ésta esta asociada con la sensibilidad de agua y
asimismo a los puentes de hidrégeno intramoleculares de los grupos hidroxilos o al
efecto plastificante del agua en las peliculas. Por otro lado, Pelissari et al. (20132),
también atribuyen esta absorcién a la cantidad de estructura amorfa en las peliculas y
por lo tanto al contenido de agua interactuando con puentes de hidrégeno

intramoleculares.
La banda ubicada a 925 cm™ es similar a la reportada por Pelissari et al. (2013?) de

926 cm, esta absorcion se atribuye a los enlaces glucosidicos del almidén, y la

variacion en el valor e intensidad de esta banda se puede deber a la presencia de enlaces
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a-1,6 de amilopectina (Kizil et al., 2002; Muscat, Adhikari, Adhikari, &
Chaudhary, 2012).

Finalmente, las absorciones entre 703 y 762 cm™ indican la presencia de grupos
aromaticos, que puede estar asociado con la presencia de grupos fendlicos en los
platanos. Por lo que se podria reducir procesos de oxidacion en alimentos y carga
microbiana, ofreciendo beneficios para la salud humana (Orsuwan & Sothornvit,
2018; Pelissari et al., 2013a).

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Los termogramas de las peliculas elaboradas se muestran en la Figura 2. No se
encontrd temperaturas de transicién vitrea en las peliculas elaboradas, lo que se puede
atribuir a la existencia de picos endotérmicos alrededor de 100°C, que se asocian a la
presencia de agua en las peliculas, mismos que pueden solapar u ocultar las

temperaturas de transicion vitrea.

Existe relacion entre el contenido de humedad de las peliculas con los picos
endotérmicos observados en la Figura 2; C3 presenta el pico de menor intensidad
debido a su bajo contenido de humedad (18,79%) y C5+ presenta el mayor pico de

intensidad por su mayor contenido de humedad (26,59%).
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Figura 2.Termogramas de peliculas elaboradas con cascara de platano.

Cl-morado, C3-amarillo, C5-rojo, Cl+-verde, C3+-naranja, Cb5+-azul. (Exotérmico hacia arriba)
C1: 0,5% de cascara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C3: 1,0% de cascara, 3,0%
de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C5: 1,5% de céscara, 2,5% de pulpa + cascara, 1,0%
glicerol y 0,31 g/cm?; C1+: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C3+:
1,0% de cascara, 3,0% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C5+: 1,5% de cascara, 2,5% de
pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?

Actividad de agua

La actividad de agua de las peliculas se reporta en la Tabla 2, como se observa los
valores se encuentran entre 0,61-0,62 aw; estos valores son mayores a los reportados
por Gutiérrez, Morales, Pérez, Tapia, & Fama (2015) de 0,47-0,52 aw para peliculas
a base de almidén de yuca. Las diferencias se pueden atribuir a la variacion de la
composicion de las harinas utilizadas y a las condiciones de procesamiento en la
elaboracion de las peliculas. A pesar de estos valores es poco probable que las peliculas

sufran crecimiento significativo de microorganismos (Skowronsky, 2011).
Ensayo de puncion

Las fuerzas y las deformaciones de puncion de las peliculas elaboradas se muestran en
la Tabla 2.
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Los valores de resistencia a la puncion obtenidos en este estudio son menores a los
reportados por Moreno (2015) de 14,71 N para peliculas bicapa activas; Ortega
(2016) de 15 - 25,97 N para peliculas de almidén de platano y Scheibe, de Moraes,
& Laurindo (2014) de 12 — 19 N para fundas de almiddn reforzadas con celulosa.
Por el contrario la deformacion de las peliculas elaboradas es mayor a los estudios
mencionados. Las variaciones se pueden asociar con diferencias de espesor asi como
en la cantidad de glicerol, debido a que este por su naturaleza higroscépica reduce las
interacciones moleculares entre las cadenas del polimero, incrementando asi la
flexibilidad y extensibilidad, y disminuyendo la resistencia a la puncién (Arquelau
et al., 2019).

Al contrario, las peliculas con cascara de platano, presentaron una resistencia a la
puncién mayor a las peliculas de almidén (8,1 N) y harina de platano (6 N) de Pelissari
etal. (2013a), dado que el mayor contenido de fibra de las peliculas con cascara mejora
la propiedades mecénicas debido a las interacciones fuertes entre las fibras y la matriz
de almidon que permiten una mejor distribucion del esfuerzo (Yachuan Zhang et al.,
2014).

Ensayo de tension

Los resultados para resistencia a la tension (RT), alargamiento en la rotura (EAB) y
maédulo de elasticidad (EM) de las peliculas elaboradas se presentan en la Tabla 2,
estos valores presentan diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos aplicados (p < 0,05).

Los valores de RT para las peliculas se encuentran entre 3 a 6 MPa, los tratamientos
con menor concentracion de glicerol (1%) presentan mayores valores de RT que los
tratamientos con mayor concentracién de glicerol, debido a que la concentracion de
glicerol aumenta la flexibilidad del material al disminuir las interacciones moleculares.
C3 presenta el valor mayor de RT, que se puede asociar a la presencia de fibras
vegetales en la superficie de la pelicula que pueden interferir en la distribucién del

esfuerzo en la pelicula.
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Los resultados de RT de este trabajo son menores a los presentados por Pelissari et al.
(2013a) y Anchundia et al. (2016), pero mayores a los de Arquelau et al. (2019) y
Orsuwan & Sothornvit (2018), probablemente por la cantidad utilizada de harina que
mejora la resistencia debido al incremento de presencia de polisacaridos que forman
la matriz de la pelicula (Sothornvit & Pitak, 2007).

El valor de EAB de las peliculas elaboradas se encuentra dentro de 17 — 19% , estos
valores son dependientes de la concentracion del agente plastificante, como se
menciond la resistencia a la tension y el mddulo de elasticidad de las peliculas
disminuyen al tener la presencia de glicerol que aumenta la flexibilidad y el

estiramiento a la rotura de las peliculas.

Los valores de EM de las peliculas con cascara de platano son menores a los reportados
por los autores antes citados, se puede asociar este comportamiento al contenido de
proteinas y lipidos de las peliculas y al contenido de humedad debido a que segin
Pelissari et al. (2013a), las proteinas pueden formar interacciones con lipidos y el

agua acttia como plastificante mejorando la flexibilidad.

Resistencia al agua

Los resultados de los ensayos de resistencia al agua de las peliculas elaboradas se
muestran en la Tabla 3. Existen diferencias estadisticamente significativas en el
volumen de agua filtrado por la pelicula, el volumen disminuye a medida que aumenta
la cantidad de harina de cascara. Estas diferencias pueden ser consecuencia de la
estructura de la matriz de la pelicula al contener proteinas y fibras que interaccionan

con el almidén, formando una estructura que dificulta la difusién de agua.

Los resultados de resistencia al agua de las peliculas elaboradas son mayores a los de
las peliculas bicapa de Moreno (2015), esto se puede atribuir a las diferencias en los
espesores de las peliculas, al aumentar el espesor se disminuye la elongacion y se
aumenta el tiempo de rotura debido a que existe mayor resistencia mecanica de la

pelicula , asimismo que se aumenta el camino de la difusion de agua.
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Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Los valores de permeabilidad al vapor de agua de las peliculas formuladas se presentan
en la Tabla 2, no existen diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) entre las
medias de los tratamientos a pesar de las diferencias en la concentracion de glicerol,
harina de cascara y el espesor, esto se podria asociar al grado de tortuosidad en la

estructura de las peliculas que dificulta la difusion de agua a traves de ella.

Los valores de PVA de las peliculas (5,26 — 10,24 x 10° gms'Pal) son mayores a
los reportados por Anchundia et al. (2016) (2,4 — 4,03 x 101! gmis-tPa?), Pelissari
et al. (2013%) (2,1 x 10° gmis'Pal) y Orsuwan & Sothornvit (2018)
(1,07 x 10" ° gmstPa?). Sin embargo son menores a los de Arquelau et al. (2019)
(8,85 - 14,82 x 10° gmistPa™l). Las diferencias de estos valores pueden depender de
factores como el espesor, la baja compactibilidad, la integridad de la matriz polimérica,
el contenido y carécter hidrofilico del almidon y el glicerol y la interaccion entre los
grupos funcionales de los polimeros, principalmente de los grupos hidroxilo
(Arqguelau et al., 2019).

Solubilidad de las peliculas

La solubilidad de las peliculas elaboradas tuvo valores entre 19,36% y 27,38%. Al
observar los valores de solubilidad para cada tratamiento (Tabla 2), se percibe un
aumento de estos valores al aumentar la cantidad de glicerol y harina de céascara. Esto
se puede atribuir a las diferencias en las estructuras de las peliculas, segin Pelissari
et al. (2013?), las peliculas a partir de harina de banana presentan una estructura no
homogénea con menor superficie lisa e imperfecciones que las peliculas a base de
almidon debido a las interacciones almidon-glicerol y la presencia de proteinas y fibras
que interaccionan molecularmente con la matriz de la pelicula. En base a esto, al
aumentar la concentracion de glicerol y de harina de cascara se forma una estructura
mas abierta y porosa en la pelicula, aumentando la solubilidad en agua, debido a que
se permiten mayores interacciones entre grupos hidrofilicos y el agua. Asimismo,
Ortega (2016) menciona que en peliculas con estructura abierta y porosa se mejor la

difusion de las moléculas de agua por la matriz de la pelicula.
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Los valores de solubilidad de las peliculas elaboradas son mayores a los reportados
por Anchundia et al. (2016) de 7,21% - 27,57% para peliculas a base de cascara de
platano; similares a los de Pelissari et al. (2013b) de 27,8% para peliculas a base de
harina de platano ; y menores a los de Ortega (2016) de 50 a 60%. Esta diferencias se
deben a que la solubilidad de las peliculas esta vinculada al tipo de materia prima
utilizada en la formacion de la matriz del polimero, la fuente botanica del almidon, las
interacciones que ocurren en la matriz, el uso y cantidad de plastificante, y las
condiciones de proceso en la elaboracion de las peliculas (Pelissari et al., 2013a;
Tapia-Blacido, 2006)

Por otra parte el valor deseado de solubilidad de las peliculas dependerd de la
aplicacion o uso que se le dara, por ejemplo Lohakunjit & Noomhorm (2004),
menciona que es necesario un valor bajo de solubilidad en las peliculas cuando son
aplicados como recubrimientos de alimentos durante el almacenamiento, por el
contrario un valor alto de solubilidad es ventajoso durante la coccion de estos

alimentos.

Propiedades reologicas

Ensayos reoldgicos rotacionales

La variacion de la viscosidad de las soluciones filmogeénicas en funcion de la
temperatura se muestra en las Figuras 3 y 4. Como se esperaba al aumentar la
temperatura la viscosidad decreci6. Ademas, se observd diferencias entre los
tratamientos, por lo que la concentracion de harina de céscara y la concentracién
pueden influir en viscosidad de la solucidon filmogénica. Segun Lalaleo (2017), con el
aumento de temperatura las distancias moleculares aumentan como consecuencia de
la disminucion de las fuerzas intermoleculares y de la disminucion de las interacciones
particula-particula, permitiendo asi que las soluciones filmogénicas fluyan con
facilidad.

No obstante, en la Figura 4 se observa un incremento de la viscosidad al disminuir la
temperatura. Sin embargo no se alcanza los valores iniciales de la rampa de
calentamiento, esto puede estar asociado a que al disminuir la temperatura pueden

formarse diferentes interacciones entre las moléculas del polimero, ademas, existe
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retrogradacion del almidon en donde se recristalizan las cadenas de amilosa y
amilopectina (Lalaleo, 2017; H. Liu, Xie, Yu, Chen, & Li, 2009).
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Figura 3. Relacion de la viscosidad (mPa s) con la temperatura de 50-90 °C de las soluciones filmogénicas.

C1 (linea azul); C3 (linea naranja); C5 (linea gris); C1+ (linea amarilla); C3+ (linea roja); C5+ (linea verde)
C1: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C3: 1,0% de cascara, 3,0%
de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C5: 1,5% de céscara, 2,5% de pulpa + cascara, 1,0%
glicerol y 0,31 g/cm?; C1+: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C3+:
1,0% de cascara, 3,0% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C5+: 1,5% de cascara, 2,5% de
pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?.
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Figura 4. Relacion de la viscosidad (mPa s) con la temperatura de 50-90 °C de las soluciones filmogénicas.

C1 (linea azul); C3 (linea naranja); C5 (linea gris); C1+ (linea amarilla); C3+ (linea roja); C5+ (linea verde)
C1: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C3: 1,0% de cascara, 3,0%
de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C5: 1,5% de céscara, 2,5% de pulpa + cascara, 1,0%
glicerol y 0,31 g/cm?; C1+: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C3+:
1,0% de cascara, 3,0% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C5+: 1,5% de cascara, 2,5% de
pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?.

Ensayos reoldgicos oscilatorios
El comportamiento del médulo de almacenamiento (G’) y el médulo de perdida (G”)

en relacion a la deformacion se muestra en la Figura 5.

Las soluciones filmogénicas presentan inicialmente un comportamiento elastico que
disminuye a medida que aumenta la deformacién; al alcanzar una deformacién critica
(alrededor de 15%) el médulo de pérdida es mayor al de almacenamiento, por lo que
las soluciones presentan un comportamiento viscoso. Estos resultados de
comportamiento son similares a los reportados por Lalaleo (2017), para suspensiones

de almidon.
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Figura 5. Dependencia del mddulo elastico (G’) y del modulo viscoso (G”) de las soluciones filmogénicas en
funcion de la deformacion %.

C1 (linea roja); C3 (linea naranja); C5 (linea gris); C1+ (linea amarilla); C3+ (linea azul); C5+ (linea verde)
C1: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C3: 1,0% de cascara, 3,0%
de pulpa + cascara, 1,0% glicerol y 0,31 g/cm?; C5: 1,5% de céscara, 2,5% de pulpa + cascara, 1,0%
glicerol y 0,31 g/cm?; C1+: 0,5% de céscara, 3,5% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C3+:
1,0% de cascara, 3,0% de pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?; C5+: 1,5% de cascara, 2,5% de
pulpa + cascara, 1,5% glicerol y 0,47 g/cm?.

Color

Basado en los valores de L*, b* y AE* (Tabla 2) el color de las peliculas elaboradas
es oscuro (L* =19 - 27) y amarillento (b* = 11 - 13), caracteristico de peliculas a partir
de harina (Anchundiaetal., 2016; Moreno, 2015; Tapia-Blacido, 2006). Los valores
de a* (4 - 5) en las peliculas indican la ausencia de tonos caracteristicos de color rojo.
Existe variacion en el color de las peliculas para los diferentes tratamientos, segun
Pelissari et al (2013%), las propiedades de color y transparencia de las peliculas se
asocian a la composicion de la materia prima, en especial al contenido de amilosa,

proteinas, lipidos, fibras y compuestos fendlicos.

Transparencia
Existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores de transmitancia
de las peliculas de los diferentes tratamientos. Los valores de transmitancia a 280 nm

y 660 nm se muestran en la Tabla 2.
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La transmitancia de luz UV a 280 y 660 nm para C1, C3 y C5 no presenta diferencias
pese a la variacion de concentracion de harina de cascara de los tratamientos. Sin
embargo, estos valores son mayores al compararlos con los tratamientos que presentan
una concentracién de 1,5% de glicerol (C1+, C3+, C5+), ademas, en estos ultimos
tratamientos la transmitancia de las peliculas disminuye al aumentar el contenido de

harina de cascara.

Estas variaciones en los valores se pueden asociar a un mayor contenido de proteina y
compuestos fendlicos al aumentar la cantidad de harina de céscara, contribuyendo a la
opacidad de las peliculas; asimismo la variacion de transmitancia puede depender de
las interacciones entre el plastificante y la matriz de almidén (Orsuwan & Sothornvit,
2018).

Biodegradacion

La biodegradacién de las peliculas se determiné enterrando las peliculas en suelo
durante 30 dias. Las caracteristicas del suelo utilizado se presentan en la Tabla 4 y las
condiciones climaticas durante el tiempo del ensayo se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4.Caracteristicas del suelo utilizado para el ensayo de biodegradacion

UFC/ g de suelo. UFC/ g de suelo.

Humedad (%0) pH (x 10°) (x 104
Bacterias Mohos y Levaduras
25,04 £1,16 6,00 £ 0,11 1,33+0,18 8,70 £2,97

Tabla 5. Condiciones climéticas durante el ensayo de biodegradacion

Parametro Mayo 2019  Junio 2019
Temperatura Media (°C) 16,6 16,1
Temperatura Méxima (°C) 19,8 19,2
Temperatura Minima (°C) 11,9 11,4
% Humedad Relativa Media 72,6 74,8

Fuente: Tiempo.net (2019)
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Janssen & Moscicki (2010), mencionan a la biodegradacion como el proceso de
degradacion causado por actividad bioldgica, particularmente accion de enzimas, que
lleva a cambios significativos en la estructura quimica del material. La
biodegradabilidad de un plastico depende de la estructura quimica del material y la
constitucién del producto final, y no solamente de la materia prima utilizado para su

produccion.

Los resultados de la degradacion de las peliculas elaboradas se observan en la Tabla 6.
Existe pérdida de estructura y material a medida que avanza el tiempo, lo que se asocia
con la descomposicion de las matrices de almidon de las peliculas a moléculas mas
simples como dioxido de carbono y agua. A los 30 dias de entierro las peliculas de los
tratamientos C1, C3 y C5 presentan mayor degradacion que las de C1+, C3+ y C5+.
Estas diferencias se pueden asociar a la variacion de espesor entre las peliculas. Segun
Janssen & Moscicki (2010), las velocidades de biodegradacion son dependientes de

los espesores y las geometrias de los articulos fabricados.

La norma EN-13432 (2000), establece que para que un material sea considerado
biodegradable, este debe cumplir con ciertos criterios; uno de estos criterios es la
ecotoxicidad, la cual se puede evaluar con la germinacién o crecimiento de plantas. En
la Tabla 6 se observa crecimiento de plantas a partir de los 15 dias de entierro de las
peliculas, siendo el mas notable el del tratamiento C1+ - Réplica 3. En base a esto se
puede establecer que las peliculas elaboradas no representan un posible riesgo de

toxicidad para suelos.
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Tabla 6. Biodegradacion de las peliculas elaboradas a partir de harina de platano

Dias
Muestra 8 15 29 30
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Los tiempos de biodegradacion de las peliculas elaboradas son similares a los
encontrados por Torres, Zamudio-Flores, Salgado-Delgado, & Bello-Pérez (2008)
para peliculas de almidon de banana con polietileno de baja densidad; a los de Del
Rosario Salazar-Sanchez, Campo-Erazo, Villada-Castillo, & Solanilla-Duque
(2019) de 32 dias para peliculas de almidon de yuca con acido poliléctico; a los de
Moreno (2015) de 30 dias y 48 dias para peliculas multicapa de gelatina de Martucci
& Ruseckaite (2009).

Los resultados de la cuantificacion de microorganismos viables de cada suelo a los 10,
17, 24 y 30 dias se presentan en la Tabla 7 y en la Tabla 8. Existe una tendencia de
crecimiento de microorganismos hasta los 24, esto se puede deber a que los
microorganismos presentes en el suelo tienen capacidad de digerir las peliculas al estar
compuestas por polisacaridos (almidon y fibra), proteinas y lipidos (Moreno, 2015).
Asimismo Lopez-Llorca & Colom Valiente (1993), reportaron colonizacion de
hongos, en especial la presencia de hifas a los 15 dias de entierro para peliculas de
almidon. A partir de los 24 dias se not6 un descenso de microorganismos que se puede

asociar al agotamiento de nutrientes.

Tabla 7. Cuantificacion de microorganismos viables (Bacterias) en el ensayo de
enterrado

UFC / g suelo (x 10%)

Tratamiento Dias
10 17 24 30
Control Incontable Incontable Incontable 3,06 + 0,14
C1 1,52 + 0,08 6,50 £ 1,84 10,40+5,09 24,20+0,13
C3 1,18 + 0,02 8,10 £ 2,69 13,80+1,41 20,60+ 0,56
C5 5,80 £ 0,56 2,20+ 0,18 93,00+£0,99 10,20+1,13
Cil+ 0,11+0,43 3,52+0,11 590+ 1,84 10,00 £ 0,00
C3+ 0,86 £ 0,25 8,60 £ 3,68 18,10+ 0,14  2,25+0,09
C5+ 6,70 £ 0,70 5,30 £ 2,97 3,46 + 0,22 2,91+0,21
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Tabla 8. Cuantificacion de microorganismos viables (Mohos y Levaduras) en el

ensayo de enterrado

UFC / g suelo (x 10%)

Tratamiento Dias
10 17 24 30
Control 7,00 £1,13 1,52 + 0,05 1,86 £ 0,73 0,33 £ 0,07
C1 1,43+ 0,52 58,00 = 2,28 14,80 £ 5,37 22,40 £ 0,28
C3 0,55+0,41 8,90+ 0,70 2480+254  47,00+9,89
C5 2,61+1091 3,50+ 0,45 8,80 + 3,67 10,90 £ 4,30
Cl+ 3,50+0,48 47,00+ 1,41 19,10 £ 2,68 37,70 £ 1,27
C3+ 0,91+0,83 18,40+1,41 37,90+ 1,55 2,52 + 0,05
C5+ 6,00 + 0,00 13,30 +1,83 8,70 £1,25 1,21 +0,07

Aplicacion de las peliculas en Alimentos

Se evaluo la aplicacion de las peliculas con céscara de platano en el recubrimiento de
pechugas de pollo, para esto se elabord peliculas con céscara de platano y
condimentos. Los resultados del andlisis sensorial de las peliculas con condimentos se

presentan en las Figuras 6, 7 y 8.

Muy oscuro

10
8
6

Muy Claro 4 Ligeramente
2 7 oscuro
0
Claro Ni claro ni
oscuro

Figura 6. Resultado de Color de analisis sensorial de peliculas elaboradas con cascara de platano y
condimentos.
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Los resultados del andlisis sensorial de color para las peliculas elaboradas (Figura 6)
sefialan una respuesta mayoritaria de ligeramente oscuras, esto concuerda con la
opacidad de las peliculas reportadas en la Tabla 2 debido a la presencia de proteinas,

fibras y otras moléculas en la estructura.

Muy Duro
8

Duro

6
4
Muy Crujiente 2
0

Crujiente Ni duro ni suave

Figura 7. Resultado de Textura de analisis sensorial de peliculas elaboradas con céscara de platano y
condimentos.

La Figura 7 muestra como respuesta predominante “Ni duro ni suave” en la textura de
las peliculas con condimentos. La flexibilidad estas peliculas se pueden asociar al uso
de plastificantes en su elaboracion. Los resultados de olor, sabor y aceptabilidad
general de las peliculas muestran un resultado de aproximadamente del 60% de
“Agradable” por parte de los participantes (Figura 8), indicando aceptabilidad de las

peliculas con condimentos.
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Figura 8. Resultado de Olor, Sabor y Aceptabilidad general de analisis sensorial de peliculas elaboradas
con cascara de platano y condimentos.

Los resultados de los andlisis sensoriales de musculo de ave recubierto con peliculas
con céscara de platano y condimentos se presentan en la Figura 9. Se manifiesta que
para el sabor, apariencia y aroma alrededor del 50% de los participantes mencionan
que son agradables, de la misma manera en textura en boca con “muy agradable”. En
base a esto, aproximadamente para el 67% de los participantes existe una aceptabilidad
del producto, por los que las peliculas elaboradas pueden ser utilizadas en alimentos

para el recubrimiento de carne de pollo.

—Muy Agradable Agradable —Ni agrada ni desagrada

—Desagradable —Muy desagradable
Sabor
8
6

Aceptabilidad General ) Apariencia
0
Textura en Boca Aroma

Figura 9. Resultado de anélisis sensorial de pechugas de pollos recubiertas con peliculas elaboradas con cascara de
platano y condimentos
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3.2. Verificacion de Hipdtesis
Con base a los resultados presentados se rechaza Ho y se acepta la hipotesis alternativa
H: de que la combinacion de la concentracion de harina de cascara, la concentracion
de glicerol y la cantidad de mezcla vertida en cada tratamiento afectan
significativamente a las propiedades dpticas, mecanicas, de barrera y de degradacion

de las peliculas biodegradables obtenidas a partir de la harina de cascara de platano.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se determind las propiedades Opticas, mecanicas, de barrera de las peliculas obtenidas
a partir de la harina de cascara de platano. La concentracion de harina de cascara,
concentracion de glicerol y cantidad vertida de la soluciones influyeron en las
propiedades de las peliculas elaboradas. A mayor concentracion de céascara y de
cantidad vertida las peliculas presentaron mayor opacidad, asimismo al aumentar la
concentracion de cascara las peliculas presentaron mayores valores de solubilidad y
resistencia al agua, mientras que el aumento de la concentracion de glicerol aumentd

la flexibilidad, solubilidad y resistencia al agua del material.

En base al ensayo enterrado de las peliculas elaboradas se determin6 30 dias como el
tiempo de biodegradacion, ademas las peliculas presentaron bajo nivel de
ecotoxicidad, al presentarse crecimiento de plantas, lo que se las cataloga como

amigables con el medio ambiente.

Se evaluo la aplicacién de las peliculas con cascara de platano sobre musculo de ave,
en base al andlisis sensorial existe una aceptabilidad general del producto, por lo que
se puede considerar esta aplicacion en alimento como viable.

4.2. Recomendaciones

Realizar estudios de microscopia electrénica que permitan comprender de una mejor

manera la relacion estructura- propiedades de las peliculas con céscara de platano.

Realizar un disefio de optimizacion con base a las condiciones de procesamiento de

las peliculas debido a que estas influyen en las propiedades finales del material.

Evaluar la posible aplicacion de las peliculas con cascara de platano en recubrimientos

de frutas o vegetales y en otras carnes.
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ANEXOS
Anexo 1. Formatos de hojas de analisis sensorial

HOJA DE CATACION PARA PELICULAS COMESTIBLES A PARTIR DE
PLATANO

NOMBRE: FECHA:

Indicaciones: Usted tiene una muestra de pelicula comestible, por favor deguste y de

acuerdo a su criterio margue con una (X).

ATRIBUTOS

ESCALA

RESPUESTA

COLOR

Muy oscuro

Ligeramente oscuro

Ni claro ni oscuro

Claro

Muy claro

OLOR

Muy agradable

Agradable

Ni agrada ni desagrada

Desagradable

Muy desagradable

TEXTURA

Muy duro

Duro

Ni duro ni suave

Crujiente

Muy crujiente

SABOR

Muy agradable

Agradable

Ni agrada ni desagrada

Desagradable

Muy desagradable

ACEPTABILIDAD
GENERAL

Muy agradable

Agradable

Ni agrada ni desagrada

Desagradable
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Muy desagradable

Comentario:

GRACIAS POR SU COLABORACION
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HOJA DE CATACION PARA POLLO RECUBIERTO CON PELICULAS
COMESTIBLES A PARTIR DE PLATANO

NOMBRE: FECHA:

Indicaciones: Usted tiene una muestra pollo recubierto con peliculas comestibles a

partir de platano, por favor deguste y de acuerdo a su criterio marque con una (X).

ATRIBUTOS ESCALA RESPUESTA
Muy agradable
Agradable
SABOR Ni agrada ni desagrada

Desagradable

Muy desagradable

Muy agradable
Agradable
APARIENCIA Ni agrada ni desagrada
Desagradable

Muy desagradable

Muy agradable
Agradable
AROMA Ni agrada ni desagrada

Desagradable

Muy desagradable

Muy agradable
Agradable

Ni agrada ni desagrada

TEXTURA EN
BOCA

Desagradable

Muy desagradable

Muy agradable
Agradable

Ni agrada ni desagrada

ACEPTABILIDAD
GENERAL
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Desagradable

Muy desagradable

Comentario:
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