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Caracterizacion de bioplastico de almidon elaborado por el método de casting
reforzado con albedo de maracuyé (Passiflora edulis spp.)

Jimmy Alcides Chariguaméan Chanatasig

Resumen. Los bioplasticos son polimeros de alto peso molecular de origen natural
proveniente de fuentes renovables como los hidrocoloides con carécter biodegradable. Son
considerados una solucion para disminuir la contaminacion al medio ambiente por plasticos
derivados de petrdleo; pero solo el uso de almidones no brinda las caracteristicas fisicas que
las industrias demandan. Esto ha impulsado a la basqueda de compositos a base de fibra
para mejorar las propiedades del bioplastico. Esta investigacion se plasmé con el fin de
elaborar un bioplastico reforzado con fibra de maracuya, aplicando el método de casting y
evaluar su efecto en las propiedades fisicas y su tiempo de degradacion. Se utilizé la
metodologia superficie respuesta definiendo como variables independientes la
concentracion de harina de albedo de maracuya, glicerol y proporcion de almidones de maiz
con respecto al de yuca. Las variables dependientes o respuesta evaluadas fueron: espesura,
propiedades de barrera, propiedades Opticas y propiedades mecanicas. Para las unidades
experimentales se establecieron: ocho puntos factoriales, seis puntos axiales y seis
repeticiones del punto central. La adicion de harina de maracuya presentd un efecto positivo
en las propiedades oOpticas, propiedades mecanicas y afecto a las propiedades de barrera. Se
obtuvieron siete regresiones matematicas con caracter predictivo y dos de carécter
tendencioso. Con una combinacion de 2.83% de harina de maracuya, 49.5% de glicerol y
una relacién de 50:50 de almiddn de maiz/yuca se logra optimizar las variables fisicas del
biopléasticos.

Palabras clave: Composito biodegradable, coproducto, manejo de desechos, propiedades
de barrera.

Abstract: Bioplastics are high molecular weight polymers of natural origin from
renewable sources such as hydrocolloids with biodegradable characteristics. They are
considered a solution to reduce environmental pollution by plastics derived from petroleum;
but starch itself do not provide the physical characteristics that industries demand. This has
prompted the search for fiber-based composites to enhance the properties of bioplastics.
This research was developed in order to produce a fiber-reinforced bioplastic of passion,
applying the method of casting and assess their effect on the physical properties and
degradation time. Response surface methodology was used defining as independent
variables the concentration of passion fruit albedo flour, glycerol and corn starch ratio with
respect to cassava. The dependent variables or response evaluated were: thickness, barrier
properties, optical properties and mechanical properties. The experimental units established
were: 8 factorial points, 6 axial points and 6 repetitions of the central point. The addition of
flour passion present a positive effect on the optical properties, mechanical properties and
affected the barrier properties. Seven math regressions were obtained with predictive
character and two of tendentiousness. With a combination of 2.83% passion fruit flour,
49.5% glycerol and 50:50 ratio corn starch / cassava is achieved optimization physical
variables of bioplastics.

Key words: Barrier properties, co-product, biodegradable composer waste management
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1. INTRODUCCION

Los bioplasticos, son compuestos de alto peso molecular de origen natural provenientes de
fuentes renovables como hidrocoloides y con caracter biodegradable. Estos son
considerados como una solucién para disminuir la contaminacion al medio ambiente por
los pléasticos fabricados por polimerizacion de compuestos derivados de petroleo (Baos,
sf).

Los bioplasticos se pueden elaborar a partir de cultivos de poliésteres microbianos o de
almidon, celulosa (Merchan y Ballesteros, 2009). Pero la base de la elaboracion del
bioplastico se ha centralizado en el uso del almidén como materia prima, debido a su alta
disponibilidad, bajo costo, renovable, biodegradable y a que es econdmicamente
competitivo con el petréleo (Andler y Diaz, 2013).

El almidon es el carbohidrato mas abundante después de la celulosa (Bayer y Lamed, 1992),
en su estado nativo estd compuesto por granulos cristalinos insolubles en agua. Esta
compuesto por un polimero lineal (amilosa), un polimero ramificado (amilopectina) y estan
unidos entre si por enlaces de hidrogenos. La aplicacion de almidon en la fabricacion de
bioplasticos se basa en propiedades quimicas, fisicas y funcionales de la amilosa para
formar geles y su capacidad para formar peliculas (Young, 1984).

Las moléculas de amilosa forman enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de
polimeros adyacentes; como resultado, la afinidad del polimero por el agua se reduce, lo
que favorece la formacion de pastas opacas y peliculas resistentes (Wirzburg, 1986). Las
peliculas de compuestos de almidon son muy fragiles, lo que crea la necesidad de afiadir
plastificantes compatibles con los polisacaridos, estos compuestos ayudan a mejorar la
flexibilidad de las peliculas (Mali et al., 2004).

Los plastificantes generalmente son liquidos, inodoros, incoloros y de baja volatilidad que
al afadir a otro material cambia sus propiedades fisicas, mecanicas y suavizan el polimero
por debajo de su transicién vitrea para reducir su cristalinidad o punto de fusion (Sperling,
2006). Segun (Mchugh, Krocha, 1994) los plastificantes tales como el glicerol y el sorbitol
reducen los enlaces de hidrogeno internos y al mismo tiempo aumentan los espacios
intermoleculares evitando las grietas en los bioplasticos durante la manipulacion y
almacenamiento (Gontard et al., 1993).

De acuerdo con (Mali et al., 2004) los plastificantes aumentan la permeabilidad al vapor de
agua y su higroscopicidad en peliculas laminadas, ya que la mayoria de los plastificantes
utilizados en las peliculas de almiddn tienen caracter hidrofilo y también brinda al producto
final caracteristicas elasticas permitiendo su maleabilidad (Meneses et al., 2007).



El uso solo de almidones de cereal y tubérculos, produce biopléasticos fragiles y no cumplen
con las caracteristicas reoldgicas que el mercado demanda. La incorporacion de fibras u
otros materiales a la matriz del bioplastico puede ser la solucion para aumentar las
caracteristicas reoldgicas del mismo (Alves, 2013).

Los residuos del procesamiento de la industria de maracuya, se pueden utilizar como
agentes de refuerzo en las peliculas de almidon ya que tienen altos contenidos de fibra que
ayudan a mejorar las caracteristicas reologicas del bioplastico, estabilidad térmica, a
disminuir la absorcion de humedad y a evitar la recristalizacion del almidon por la
interaccion entre la fibra y el almiddn termopléastico (Kaewtatip y Thongmee, 2012).

En un composito la concentracion de fibras generalmente varia de 5% a 30% en peso del
total del termoplastico. Al incorporar fibras vegetales a la matriz termoplastica de almidon
se forma un material compuesto o biocompdsito. Debido a que todos los componentes son
de origen bioldgico o natural, se le considera totalmente biodegradable (Fowler et al.,
2006).

Un compdsito es cualquier material constituido por mas de un componente que tienen
diferentes propiedades que no son posibles de obtener de los componentes puros de la
misma. El objetivo de hacer un compdsito es lograr un material que tenga las propiedades
de los componentes que lo conforman (Palazuelos et al., 2006).

En la actualidad se estan realizando estudios sobre composito de almidén, glicerol y fibra
donde el contenido de fibra como el glicerol afecta la apariencia final del producto. Donde
un incremento en el contenido de glicerol mejora las propiedades del producto en términos
de flexibilidad y un incremento en el contenido de fibra resulta en un producto mas rigido
(Guan et al., 2004).

En esta investigacion se busca evaluar y caracterizar el efecto de las diferentes propiedades
del plastificante, almidones y el uso de fibra de maracuy4, sobre las propiedades de barrera,
mecanicas de un bioplastico, planteandose los siguientes objetivos.

e Determinar cudles son las concentraciones de almidén, harina de albedo de maracuya y
plastificante que brinden las mejores propiedades reoldgicas.

e Desarrollar regresiones matematicas para la optimizacion de las variables en las
propiedades fisicas y de barreras del bioplastico.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio. El estudio se realizd6 en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, departamento de Francisco Morazadn Honduras. El bioplastico se elabor6 en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ).

Materia prima. Para llevar a cabo el estudio se utilizé almidon de yuca (AY) Manihot
sculenta y almiddn de maiz (AM) Zea mays adquirido en el supermercado “Mas x menos”.
La glicerina fue adquirida por la empresa JG Scientific. Ambos proveedores localizados en
la ciudad de Tegucigalpa, Honduras. El albedo de maracuya Passiflora edulis spp. Se
adquirid de los desechos generados en el proceso de despulpado de la planta Hortofruticola
de Zamorano.

En el Cuadro 1 se describen los equipos utilizados para la elaboracion del bioplastico

biodegradable de harina de maracuya, glicerol y relacion de almidones de maiz con respecto
al almidon de yuca.

Cuadro 1. Equipo utilizado para la elaboracion de bioplastico.

Equipo Marca/ Modelo

Estufa agitador Barnstead Thermolyne SP131325
Texturémetro BROOKFIELD CT3 4500
Color ColorFlex Hunterlab 45/0
Opacidad Spectronic Genesys 5 336001
Camara de estabilidad NORLAKE Scientific

Balanza analitica OHAUS ADVENTURER AX224/E
Molino Cyclotec 1093

Molino Arthur H. Thomas 32F770
Horno Fisher 750f

Horno NAPCO 630

Elaboracion de la harina de albedo de maracuya. Se sigui6 el flujograma establecido
por Alves (2013). Donde las maracuyas fueron seleccionadas y lavadas en agua
manualmente. En el proceso de sanitizacion se usé una solucion clorada de 100 ppm durante
10 a 15 minutos, se procedio con el despulpado, posteriormente se sec6 en un horno a 60°C
por 24 horas y se molio en un molino de martillo.



Elaboracion del bioplastico. Se realizaron pruebas preliminares para determinar el flujo
de proceso y las cantidades de almiddn (AM y AY), glicerol, harina de albedo de maracuyé
y agua eran adecuadas para llevar acabd la elaboracion del bioplastico. Se utilizd la
metodologia de casting para la elaboracion de las soluciones filmogénicas (SF) y
adicionalmente se mezclé en una bolsa por 45 segundos el AM, AY vy la harina de albedo
de maracuyd para lograr una mejor homogeneidad. Se mezcl6 el 75% del agua con el
glicerol, con agitacion magnética constante y se calent6 hasta 50 °C. Adicionalmente se
agrego la mezcla de los almidones y la harina de maracuyéa con el otro 25% del agua para
evitar la formacion de grumos calentandose hasta 70 + 2 °C durante 10 minutos.
Posteriormente se enfrio la solucién a 50 °C.

Secado y acondicionamiento de filmes. Después del enfriamiento se vertieron 30 + 2 g
SF, en platos de plastico de 162 cm? de area. Para el secado se utiliz6 una camara de
estabilidad a una temperatura de 40 °C + 2 °C durante 24 h. Luego del secado de las
peliculas se separaron de los platos de plastico manualmente y se almacenaron en un
desecador previo a ser analizadas a 25 °C con 75% de humedad relativa controlada, la cual
se obtuvo con una solucién saturada de Cloruro de Sodio (NaCl) (Soto, Candelas sf) y
Mufioz (2014) determinaron por un isoterma que el bioplastico entra en equilibro al sexto
dia en las condiciones mencionadas.

Disefio experimental. Para la evaluacion de las variables independientes, harina de albedo
de maracuya, % de glicerol y proporcién de almidén de maiz y yuca, se utiliz6 una
metodologia experimental de disefio de superficie respuesta central compuesto de tercer
orden con una probabilidad de significancia del 10% (Box et al., 1978). Los parametros del
proceso fueron codificados (-1,0, 1) y se calcularon de acuerdo a la ecuacion 1.

xi=(5) W
Dénde:

xi= Valor codificado de la variable xi

Xi= El valor real de la variable

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

Este modelo presenta dos niveles de variable axiales, que son codificados como + a y — a.
El valor alfa depende del nimero factorial (F=2X del disefio y del nimero de variables
independiente (K=3), en el caso de este experimento se define por la ecuacion 2.

ca=(F)=2%" =2%) " = 1682 [2]

El nidmero de tratamientos del experimento se basé en un disefio factorial completo,
ecuacion 3.

n=22k+m  [3]



Donde:

2K = NUmero de puntos factoriales

2K = Numero de puntos axiales

m = NUmero de repeticiones del punto central

Los tratamientos se distribuyeron de la siguiente forma:
2k= 2% =8 puntos factoriales.

2k = 2x3 = 6 puntos axiales.

m = 6 repeticiones del punto central.

Total = 20 unidades experimentales

Control. Para éste estudio se tomo el punto axial negativo como control ya que representa
el valor minimo de la harina de albedo de maracuya de este estudio.

La amplitud en el rango de las variables se determino en base a las pruebas preliminares y
en literatura consultada. EI punto central se determind en base a resultados reportados por
(Alves, 2013) para la harina de maracuya, el glicerol y la relacién de almidones se tomé del
punto central del estudio de (Mufioz, 2014). Para el analisis de los resultados del estudio, el
método describe el comportamiento de la combinacion de las variables independientes (X¥),
la variable dependiente o la respuesta (Yi). La respuesta fue en funcion de los niveles en
donde las variables independientes fueron combinadas. Definidas por (Box y Draper, 1967)
con la ecuacion 4.

Yi=F(X1, X2..uovnee. , Xk) [4]

Cada respuesta se ajustd a través de un anélisis de regresion lineal con un polinomio
cuadratico con las variables (Xk) para cada respuesta (Y). El término general que se utilizd
para predecir el comportamiento de cada respuesta se describe con la ecuacion 5.

Yi=Bo+B1X1+B2X2+B3X3a+ B11X124+B22X22+B33sX3?+ B12X1 Xo+E [5]

Donde:

Yi= Funcion respuesta;

X1, Xo= Valores de las variables independientes;

Bo= Coeficiente relativo a la interpretacion del plan con la respuesta en el eje;
B1, B2, Bs= Coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado;

B11, B22, Bas= Coeficientes de variables cuadraticas;

B12, B1s, B22=Coeficiente de interaccion entre las variables independientes;
€= Error experimental.

En el cuadro 2 se presentan los niveles codificados (-1, 0,+1) y los valores axiales (- a y +
a) de las variables independientes del experimento.



Cuadro 2. Niveles codificados de las variables del experimento.

Niveles
- -1 0 1 + g
% Harina de maracuya  0.00 1.20 3.00 4.20 5.00
% Glicerol 41.60 45.00 50.00 55.00 58.40
% Relacion Almidonde - 4 25.00 50.00 75.00 92.10
maiz/yuca ' ' ' ' '

En el Cuadro 3 se describen los valores reales y codificados del disefio experimental
completo con tres variables independientes y cinco niveles de variacion. Las variables
dependientes fueron: espesor, permeabilidad al vapor de agua (Pva), solubilidad en agua,
color, opacidad, degradacion, elongacion y perforacion.

Cuadro 3. Composicion del disefio experimental.

Niveles Codificados Niveles reales de variables
: . . Rela_ci(?n . . Relacién
Tratamientos  Harinade Glicerol Almidon Harinade Glicerol o
maracuya % de maracuya % Almrldon de
maiz/yuca maiz/yuca
1 -1 -1 -1 1.20 45.00 25.00
2 1 -1 -1 4.20 45.00 25.00
3 -1 1 -1 1.20 55.00 25.00
4 1 1 -1 4.20 55.00 25.00
5 -1 -1 1 1.20 45.00 75.00
6 1 -1 1 4.20 45.00 75.00
7 -1 1 1 1.20 55.00 75.00
8 1 1 1 4.20 55.00 75.00
9(b) -1.682 0 0 0.00 45.00 50.00
10 1.682 0 0 5.00 45.00 50.00
11 0 -1.682 0 3.00 41.60 50.00
12 0 1.682 0 3.00 58.40 50.00
13 0 0 -1.682 3.00 50.00 7.90
14 0 0 1.682 3.00 50.00 92.10
150 0 0 0 3.00 50.00 50.00
160 0 0 0 3.00 50.00 50.00
170 0 0 0 3.00 50.00 50.00
180 0 0 0 3.00 50.00 50.00
190 0 0 0 3.00 50.00 50.00
200 0 0 0 3.00 50.00 50.00
©: Punto central del experimento.
(b): Control



Analisis estadistico. Se realizd una separacion de medias por LSmeans y un analisis de
varianza ANDEVA con un nivel de P<0.05, también se utiliz6 un programa “Statistical
Analysis System” (SAS Version 9.3®).

Para analizar las variables independientes codificadas se utilizé el programa Statistica
version 7.0. Para obtener los coeficientes de regresion y los valores para la elaboracion de
graficos superficie respuesta. Para la interpretacion de los datos y que el modelo sea
denominado predictivo se utilizé un R?> mayor a 0.6 y los modelos que presenten un R?
menor a 0.6 sera considerado tendenciosos (Thompson, 1982) (Rocha, 2009).

Se realiz6 un analisis de prueba de varianza (ANOVA) empleando un F 5% de nivel de
significancia, por lo que un modelo de regresion es significativo cuando el valor F calculado
es mayor o igual que el F tabular, mientras mayor sea el F calculado el modelo méas
predictivo seré.

Caracterizacion de la harina de albedo de maracuya.

Humedad. El contenido de humedad se determiné a partir del método gravimétrico por
AOAC 934,01, (2005). Este evaltia la pérdida de peso de la muestra a 105 °C por 24 horas
hasta peso constante, lo que caracteriza que toda la humedad de la muestra fue volatilizada.
Se calculé segun la ecuacion 6.

Humedad (%) =22x100  [6]

m2-ml

Dénde:

m1: Peso del crisol.

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

Granulometria. El tamafio de particula se evalu6 mediante la clasificacion por tamafio de
particulas donde se agito manualmente durante cinco minutos. Se utiliz6 un conjunto de
cinco tamices (STANDARD TESTING SIEVE) con aberturas de malla: 14, 40, 60, 80 y
200 de malla equivalente a: 1410, 425, 250, 180 y 75 micras y de fondo. Los tamices fueron
pesados y se tomd de éstos el valor sustraido. El resultado retenido fue equivalente en cada
abertura de los tamices. De acuerdo a la metodologia descrita por Germani et al., (1997).

Indice de solubilidad en agua (ISA) e indice de absorcion de agua (IAA). Esta técnica
se realizé de acuerdo a Anderson et al., (1969) modificada. Los analisis se realizaron por
cuadruplicado.

Cerca de 1 g de muestra en base humeda, fue pesado en tubos de centrifugacion,
previamente tarados. Luego, se adiciond 10 ml de agua destilada. Después de adicionar el
agua destilada a los tubos estos fueron agitados mecanicamente por medio de un agitador
de tubos tipo Vortex para garantizar la homogeneidad de la muestra. Luego se sometié a



bafio maria a una temperatura de 30 °C con una charola de agitacion constante a 200 rpm
durante 30 minutos.

Luego los tubos se sometieron a centrifugacion durante 15 minutos a 6000 rpm. El gel
sedimentado, se separ0 por decantacion, vaciando el sobrenadante en un plato petril de
vidrio previamente puesto a peso constante. Se registro el peso del tubo con el gel. El
sobrenadante se evaporo durante 4 h a 105 °C en un horno (Torres, 2007). Los platos se
dejaron enfriar por media hora en un desecador y se pesaron para obtener el peso de los
solidos solubles y asi obtener el valor del ISA con la siguiente ecuacion.

ISA (% ): Peso el residuo de evaporacion (g) %100 [7]

Peso seco de la muestra (g)

El indice de absorcion de agua (IAA), se expresa como una relacion entre el peso del residuo
(después del peso seco de la muestra), al cual se le resta el peso del residuo de la evaporacion
del sobrenadante, como se observa en la siguiente ecuacion.

__Peso del resido de centrifugacion (g)

[AA

[8]

Peso de la muestra (g)
Caracterizacion del Bioplastico

Espesura. La espesura del bioplastico fue determinada utilizando un micrometro manual
con una sensibilidad de (+0.01 mm) marca Startter en cinco puntos aleatdrios. La espesura
final se determind con el promedio de las cinco lecturas tomadas de forma aleatoria
conforme a la metodologia descrita por (Cao et al., 2007).

Permeabilidad al vapor de agua. Se determiné gravimétricamente a 25 °C de acuerdo con
el método E96-80 descrito por la norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) modificado segin (Gontard, 1993) y (Vicentini, 2003). Los bioplasticos se
cortaron en forma circular con un didmetro de 3 cm introducidos en vasos volumétricos
(adaptados), con agua destilada. Los vasos se colocaron a 25 °C en un desecador con silica.
El peso del vaso se determind cada 24 horas durante nueve dias a través de una balanza
analitica. El flujo de permeabilidad al vapor de agua (Fva) se calculd segln la ecuacion 9.
_8
Fva = [9]

Donde g es la pérdida de peso, t el tiempo total en horas y A es el area de permeabilidad.
La permeabilidad al vapor de agua (Pva) se calculo a partir de la ecuacion 10.

Pva = (Fva)x (%) [10]

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



Solubilidad en agua. La solubilidad en agua del bioplastico se determind de acuerdo con
la metodologia propuesta por (Gontard et al., 1992) con adaptacion. Los bioplasticos fueron
cortados en forma circular con un diametro de 2 cm y también fueron pesados, luego se
sumergieron en agua destilada en Beakers con 50 mL de agua destilada. Se agitaron
lentamente a 25 °C por 24 h. Después se retiraron las muestras y se secaron (105 £ 2 °C
durante 24 h) en un horno para determinar el peso del material que no fue solubilizado. La
solubilidad se expresa de acuerdo con la ecuacion 11.

% Solubilidad = (1- (%)) 100 [11]

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

Color. El color del bioplastico se determiné por Colorflex Hunterlat(B donde se utilizaron
los valores L*, a"y b". Donde:

e L= luminosidad para lo cual se utilizd las siguientes denominaciones cero significa
negro y 100 significa blanco.

e Donde a= (- 80 a cero= verde, rojo= cero a 100).

e Donde b= (-100 a cero= azul, amarillo= cero a 100).

e AE (diferencia total del color).

AE= \/(AL)2+(Aa)2+(Ab)2 [12]

Delta E (AE) es el resultado de la raiz cuadratica de la suma de la diferencia de luminosidad
(AL), de tono verde-rojo (Aa) y de tono azul-amarillo (Ab) que expresa el diferencial total
del color de la comparacion de dos muestra (Alcantara, sf). Se realizaron tres repeticiones
para cada muestra en una placa de vidrio de 3 cm de diametro.

Medida de opacidad. Para la medicion de la opacidad aparente se utilizd un
espectrofotometro. Donde se utilizo6 el aire como control. Bajo estas condiciones, la banda
de longitud de onda de barrido de luz visible fue de 500 nm para cada pelicula y la opacidad
de la pelicula se calculé segln la ecuacion 13.

Opacidad == [13]

Donde Aso es la absorbancia a 500 nm y T es el espesor del bioplastico 30 x15 (mm) (Cho
y Rhee 2004; Shiku et al., 2004). El anélisis fue realizado por triplicado.

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



Elongacion. Mediante la prueba de elongacion podemos derivar tres propiedades: Tension,
deformacion y modulo de elasticidad (Vicentini, 2003). Las propiedades expresan la
resistencia de un material a la elongacion y a la ruptura, cuando se somete a una tension, el
modulo de elasticidad indica cuan rigido es un material (Oliveira et al., 1996). El
alargamiento a la ruptura y médulo de elasticidad se determind basandose en el método D
828-95a de la ASTM 1995.

Las peliculas se cortaron en piezas de 15 mm de ancho y 40 mm de largo. La distancia
inicial (lo) entre las mordazas fue de 30 mm y la velocidad de traccion de 0.9 mm/s. La
tension de ruptura se calculo dividiendo la relacién de la fuerza entre el area de la seccion
transversal inicial de la pelicula: y la deformacion a la ruptura considerando como la
deformacion lineal [(l - l0)/ o], se determind por la curva de tension-deformacién. El
modulo de elasticidad se calcul6 como la pendiente de la region lineal de la curva de tension
en funcion a la deformacion.

Perforacion. La resistencia a la fuerza y ruptura se determinaron mediante las pruebas de
perforacion de acuerdo con la metodologia establecida por (Gontard, 1991), (Vicentini,
2003) y (Rocha, 2009) con adaptacién. Las muestras se cortaron en 4 cm de longitud y 1.5
cm de ancho y se colocaron en un vaso gravimétrico, donde se atraveso con una sonda de
0.3 cm de didmetro, moviéndose a una velocidad de 0.1 cm/s. Y la deformacion se calculd
considerando el desplazamiento de la sonda hasta la ruptura del bioplastico y la distancia
media del bioplastico segun la ecuacion 14.

(b*+a2)

40

Deformacion (%)= x100 [14]

Degradacion. La degradacion del bioplastico se determind de acuerdo a la metodologia
propuesta por (Lépez et al., 2010), modificada. Los bioplasticos se cortaron en forma
rectangular de 6 x 2 cm. Se tomaron fotos para la cuantificacion del area mediante el
programa Image J y luego se enterraron las muestras a 15 cm de profundidad en una calicata
de 50 x 25 cm ubicada contiguo al Laboratorio de Andlisis de alimentos de Zamorano.
Donde las caracteristicas fisicoquimicas del suelo; humedad, pH, materia orgénica, textura
y relacion carbono nitrégeno fueron determinadas en el Laboratorio de Suelos de
Zamorano.

Las condiciones climéaticas como temperatura humedad relativa y precipitacion fueron
monitoreadas por la estacion meteorologia de Zamorano, durante 15 dias. Para realizar este
andlisis se enteraron cinco muestras de cada tratamiento para no interrumpir el proceso de
degradacion del bioplastico y se recopilaron los datos cada tres dias hasta completar los 15
dias.

10



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de harina de albedo de maracuya. La caracterizacion de la materia
prima es muy importante para saber o justificar el comportamiento durante los procesos a
los cuales seran sometidos. El tratamiento térmico provoca grandes cambios en la materia,
especialmente cuando son procesados con agua, ocurre el fendmeno de hidratacion
cambiando su estructura quimica (Alves, 2013). En el Cuadro 4 se detalla la caracterizacion
de la harina de albedo de maracuya.

Cuadro 4. Composicion de la harina de albedo de maracuya.

Composicién Harina de albedo de maracuya Cv (%)
Humedad 10.23 0.35
ISA % 7.20 0.26
IAA g gel/g materia seca 8.50 0.06

El indice de solubilidad en agua (ISA) se vio afectado por la temperatura, ya que a mayor
temperatura el ISA se incrementa. Este comportamiento se atribuye a los rompimientos de
los enlaces en la estructura quimica del material (Lee et al., 1999). De acuerdo con lo
mencionado por varios autores (Gomez y Aguilera, 1984), a bajo contenido de humedad y
altas temperaturas se incrementa la solubilidad de los materiales, favoreciendo a la
disminucion de la viscosidad. El valor para el indice de absorcién de agua (IAA) es menor
comparado con el valor obtenido en el ISA, esto se debe a la capacidad de retencién de agua
de la pectina que tiene la harina de albedo de maracuya.

Granulometria. Es la medicién de los granos de una forma sedimentaria y el calculo del

tamafio de la particula por una escala granulométrica. En el Cuadro 5 se detalld la
distribucion del tamafio de las particulas de la harina de albedo de maracuya.
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Cuadro 5. Distribucion granulométrica de la harina de albedo de maracuya.

NUmero de tamiz Apertura en Micrones % Retencion
14 1,410 0.31
40 425 0.79
60 250 14.28
80 180 16.08
200 75 60.43
FINOS 37 8.09

La molienda que se dio al albedo de maracuya no fue suficiente para hacer harina con un
tamafo de particulas similares a la de un almidon. EI mayor porcentaje de las particulas se
concentrd en un rango de 75 a 250 um (Figura 1), valores similares fueron encontrados en
el estudio realizado por (106 a 300) um (Alves 2013).

Segun Munive (2009) el almidén de maiz tiene un tamafio de particula de 300 pum
representando el 97.14% vy el 2.86% restante tiene una granulometria mayor a 300 pum. el
almiddn de yuca el 98.1% presenta un tamafio de particula de 212 um y el 1.9% presenta
un tamarfio de particula de 425 pum (Alvarado 2009).

100.0000
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e}
S 90
>
g 80
3 70
c 60
Q50
S 40
2
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L
o 20
O 1o 12.1429
S 0612
— 14 40 60 80 200 FINOS

NUmero del tamiz

Figura 1. Porcentaje de retencion acumulado de las particulas de harina de albedo de
maracuya en cada tamiz.

Espesura. Es una variable importante para las propiedades y aplicaciones de bioplasticos.
Se entiende por espesura la distancia perpendicular entre dos superficies, conociendo la
espesura es posible obtener informacion sobre las propiedades reoldgicas y de barrera a los
gases o vapor de agua (Oliveira et al., 1996). Al determinar el espesor es posible evaluar la
homogeneidad de una peliculay donde las variaciones en la espesura del material presentan
problemas especialmente en analisis reoldgicas y de barrera (CETEA, 1996).
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No se encontré diferencia significativa entre las variables independientes en el anélisis de
varianza (ANOVA) a una P< 0.1. EI R? (0.44) encontrado que fue muy inferior al aceptado
para que el modelo sea considerado predictivo. Por lo que los graficos de superficie
respuesta no se construyeron ni se gener6 el modelo de la ecuacién de prediccion, asi los
resultados fueron discutidos por un andlisis de separacion de medias por LSmeans a una
P<0.05.

La elaboracién de bioplasticos por el método casting, donde el secado ocurre por
evaporacion del solvente y el control de la espesura del bioplastico se torna muy dificil
cuando se trabaja con soluciones filmogenicas muy viscosas generando dificultad de
dispersar el material (Sobral, 1999).

La incorporacion de celulosa en la matriz del bioplastico dificulta la estandarizacion del
espesor, sobre todo en las peliculas obtenidas por el método de casting (Espitia et al., 2011).
El peso esta relacionado directamente con el espesor donde se define como el peso de una
determinada zona, que esta directamente relacionada con la fuerza del biopléstico, donde
los pesos superiores ofrecen mayor resistencia mecanica (Oliveira et al., 1996).

En el Cuadro 6 se presentan la separacion de medias por LSmeans a una P< 0.05 donde se
encontraron diferencias significativas y similitudes entre los tratamientos, con un rango de
0.19 a2 0.45 mm de grosor. El tratamiento con mayor grosor fue 11, dicho tratamiento posee
3% de harina de albedo de maracuya, 41.6% de glicerol y una relacion de 50% de almidén
de maiz y 50% de almidon de yuca, el tratamiento es un punto axial (-a) negativo a la
variable glicerol, que expresa el menor porcentaje de glicerol del experimento. El
tratamiento con menor grosor fue 17, constaba de 3% de harina de albedo de maracuya,
50% de glicerol y una relacion de 50% de almidon de maiz y 50% de almidon de yuca, este
tratamiento fue la repeticion del punto central del experimento de las tres variables del
estudio.
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Cuadro 6. Efecto de la combinacion de almidén de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en la espesura del bioplastico.

Harina de . Relacion almidén
Tratamiento maracuya Glicerol Maiz/Yuca Espesura
(%) (%) (%) (mm + DE)*

1 1.20 45.00 25.00 0.22+0.017¢
2 4.20 45.00 25.00 0.32+ 0.04¢PE
3 1.20 55.00 25.00 0.27+0.063E7C
4 4.20 55.00 25.00 0.31+0.06°PE
5 1.20 45.00 75.00 0.36+0.13B¢P
6 4.20 45.00 75.00 0.38+0.054B¢
7 1.20 55.00 75.00 0.26+0.03EFC
8 4.20 55.00 75.00 0.29+0.04PFF
9 0.00 45.00 50.00 0.21+0.01¢
10 5.00 45.00 50.00 0.24+0.025FC
11 3.00 41.60 50.00 0.45+0.02%
12 3.00 58.40 50.00 0.26+0.025FC
13 3.00 50.00 8.00 0.24+0.025FC
14 3.00 50.00 92.10 0.20+0.02¢
15 3.00 50.00 50.00 0.38+0.0878C
16 3.00 50.00 50.00 0.29+0.03PEF
17 3.00 50.00 50.00 0.19+0.07¢
18 3.00 50.00 50.00 0.37+0.148¢P
19 3.00 50.00 50.00 0.42+0.1478
20 3.00 50.00 50.00 0.36+0.08B¢
Coeficiente de Variacién (%) 17.37

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

Permeabilidad al vapor de agua (Pva). Es la cantidad de vapor de agua que pasa por
unidad de superficie de un material de espesura conocida, que es inducida por una diferencia
de presiones entre dos superficies especificas, con condiciones de temperatura y humedad
relativa especifica ASTM E96-80. (ASTM 1089).

El proceso de permeabilidad de vapor consta de tres etapas. El primer indice o coeficiente
de difusion sucede cuando el agua es absorbida de la zona de mas alta humedad relativa
hacia la pelicula. La segunda al integrarse a ésta, generando una diferencia de presiones
parciales en la estructura de la misma (matriz), donde se toma en cuenta el grosor y el area
de la pelicula. En la tercera etapa se da el fenomeno de desorcion, considerando el area
donde presenta la menor humedad relativa (Trejo et al., 2001).

14



En el Cuadro 7 se muestran los diferentes niveles de Pva del bioplastico a base de harina de
albedo de maracuyd. Se encontrd una diferencia estadistica en las medias desde 0.78 hasta
1.86 (g.mm/h.m?kPa). El tratamiento 11 fue el que presentd el mayor indice de Pva, dicho
tratamiento esta compuesto por 3% de harina de albedo de maracuya, 41.6% de glicerol y
una proporcion de 50% de almidén de maiz y 50% de almiddn de yuca. Por otro lado los
tratamientos 14 y 17 presentaron una menor diferencia estadistica, lo que significa una
menor permeabilidad al vapor de agua. Los valores de permeabilidad al vapor de agua
encontrados en este estudio fueron menores en 62.94% en comparacion con los valores 5.02
(g.mm/h.m2.kPa) reportados (Mufioz, 2014) en bioplasticos de almidén de maiz, yuca y
glicerol. Esto se atribuye a la incorporacion de macroparticulas a la matriz del bioplastico,
donde la transmision del vapor de agua se torna mas compleja debido a la no linealidad de
los isotermas de absorcion (Kristo y Biliaderis, 2007).

Cuadro 7. Efecto de la combinacion de almidén de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en la Permeabilidad al vapor de agua.

Harina de : Relqugn Permeabilidad al vapor de
Tratamiento maracuya Glicerol almidon agua
Maiz/Yuca
(%) (%) (%) (g.mm/h.m?.kPa + DE)*
1 1.20 45.00 25.00 1.27+0.138¢P
2 4.20 45.00 25.00 1.33+0.298¢P
3 1.20 55.00 25.00 1.25+0.058¢P
4 4.20 55.00 25.00 1.49+0.0024B¢
5 1.20 45.00 75.00 1.57+0.05"8
6 4.20 45.00 75.00 1.39+0.078¢P
7 1.20 55.00 75.00 1.32+0.08B¢P
8 4.20 55.00 75.00 1.06+0.17€PE
9 0.00 45.00 50.00 1.16+0.168€PE
10 5.00 45.00 50.00 1.36+0.058¢P
11 3.00 41.60 50.00 1.86+0.70"
12 3.00 58.40 50.00 1.01+0.18PF
13 3.00 50.00 8.00 1.38+0.208¢P
14 3.00 50.00 92.10 0.78+0.19
15 3.00 50.00 50.00 1.24+0.148¢P
16 3.00 50.00 50.00 1.04+0.03PE
17 3.00 50.00 50.00 0.79+0.19%
18 3.00 50.00 50.00 1.21+0.06BCPE
19 3.00 50.00 50.00 1.33+0.148¢P
20 3.00 50.00 50.00 0.99+0.26F
Coeficiente de Variacion (%) 12.84

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media +* Desviacion estandar.
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De acuerdo a los resultados estadisticos del Cuadro 8 la variable independiente glicerol
lineal X y cuadratica X,> fue significativa estadisticamente a una P<0.05. El coeficiente
multiple de determinacion R? revelo que el 54.8% de las variables se ajustaron al modelo y
el 45.2% no se ajustaron. La falta de ajuste no fue significativa, pero el R? fue menor a 0.6,
por lo que el modelo de superficie respuesta muestra un modelo tendencioso sobre la
permeabilidad al vapor de agua (Thompson, 1982) (Rocha, 2009).

Cuadro 8. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en la permeabilidad al agua (Pva) del bioplastico.

Coeficientes Pva P
Intercepto 1.11E+00 1.71E-05

X1 1.59E-02 7.66E-01 n.s
X1? -2.41E-02 6.33E-01 n.s
X2 -1.31E-01 3.40E-02 **
X2? 1.26E-01 4.66E-02 **
X3 -6.55E-02 2.14E-01 n.s
X3? 4.46E-02 3.72E-01 n.s
X1xX2 -1.43E-02 7.90E-01 n.s
X1xX3 -6.00E-02 3.65E-01 n.s
X2xX3 -5.81E-02 3.79E-01 n.s
Falta de Ajuste 2.00E-01 n.s
R? 0.54

X1: H maracuya, X2: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.001

En base a los resultados del Cuadro 8 se construyo la ecuacion 15 que ayuda a predecir el
comportamiento de las variables significativas sobre la permeabilidad al vapor de agua:

Pva (zmm/h.m2kPa ) =1.114- 0.131X,+ 0.125X,>  [15]

En base al modelo matematico (ecuacion 15), se elabor6 un grafico de superficie respuesta
(Figura 2) que presenta una relacion con una variable significativa y una variable no
significativa estadisticamente a una P<0.1. La variable lineal glicerol presentd un efecto
negativo lo que nos indica que a mayor contenido de glicerol, menor permeabilidad al vapor
de agua.
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Figura 2. Efecto de las variables independientes; porcentaje de glicerol y harina de albedo
de maracuya, en la permeabilidad al vapor de agua del bioplastico.

Por una unidad adicional de glicerol disminuye el flujo del vapor de agua en 0.131
g.mm/h.m?kPa y una disminucién en la unidad de glicerol presenta un aumento en la
permeabilidad de vapor de agua. Segun Alves (2013) cuando se adiciona pectina a la matriz
del bioplastico aumenta la permeabilidad de vapor de agua. Esto se atribuye al caracter
hidrofilico del material plastificante y al contenido de pectina que aumenta la cantidad de
moléculas hidrofilicas (HO2) en la matriz del bioplastico permitiendo una mayor
permeabilidad del vapor de agua.

Solubilidad. Es la medida de la capacidad que tiene una determinada sustancia de
disolverse en otra, expresada como el porcentaje de disolucién de la primera sustancia en
la segunda (Ferreira, 1986). Es una propiedad importante de la pelicula relacionada con el
tipo de aplicacion y el comportamiento que puede tener cuando se sumerge en agua o
cuando entra en contacto con ambientes himedos (Petrikoski, 2013).

En el Cuadro 9 se presentan los resultados del porcentaje de material solubilizado en agua
del bioplastico, con un rango desde 54.76 hasta 39.88% del material solubilizado. Segun
los resultados el tratamiento 20 presentd la mayor diferencia estadistica, atribuyéndose a la
mayor cantidad de material solubilizado. El tratamiento 20 posee 3% de harina de albedo
de maracuyéa, 50% de glicerol y 50% de almidon de maiz y 50% de almidon yuca, este
tratamiento es un punto central de las tres variables independientes, la diferencia en
solubilidad entre las repeticiones del punto central pudo haber sido ocasionado por la
diferencia en la espesura. Por otro lado el tratamiento nueve presentd la menor diferencia
estadistica, atribuyéndose a la menor solubilidad del bioplastico. El tratamiento nueve posee
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0% de harina de albedo de maracuya, 45% de glicerol y 50% de almidones de maiz, 50%
de almidon de yuca, éste tratamiento es un punto axial negativo (-a)) para la variable harina
de albedo de maracuya que es el control del experimento sobre esta variable.

Se encontraron valores 54.76% de solubilidad en este estudio, datos muy similares fueron
repostados por (Failey et al., 1996) en la solubilidad del bioplastico de aislado proteico de
suero de leche con valores encima de 50% del material solubilizado, en bioplasticos a base
de aislado proteico de soja, con solubilidad entre 26.81% a 39.41% (Kunte et al., 1997) y
en bioplasticos a base de gluten de trigo presentaron una solubilidad de 31,5 a 100%
(Gontard, 1991).

Cuadro 9. Efecto de la combinacion de almidén de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en la solubilidad en agua a (25+2 C°).

Harina de Relacion almidon

Tratamiento maracuya Glicerol Maiz/Yuca Solubilidad
(%) (%) (%) (% + DE)*
1 1.20 45.00 25.00 44.40+0.06"
2 4.20 45.00 25.00 43.53+0.59"
3 1.20 55.00 25.00 49.40+0.595F
4 4.20 55.00 25.00 52.20+1.158¢P
5 1.20 45.00 75.00 45.78+0.74¢H
6 4.20 45.00 75.00 50.69+1.34PEF
7 1.20 55.00 75.00 52.30+0.465¢P
8 4.20 55.00 75.00 52.90+0.80"BCP
9 0.00 45.00 50.00 39.88+1.42
10 5.00 45.00 50.00 43.55+0.78"
11 3.00 41.60 50.00 47.15+0.217¢
12 3.00 58.40 50.00 53.22+0.19/8¢
13 3.00 50.00 8.00 49.54+0.25F
14 3.00 50.00 92.10 49.57+0.08F
15 3.00 50.00 50.00 53.31+2.201BC
16 3.00 50.00 50.00 50.64+ 0.73PFF
17 3.00 50.00 50.00 53.76+0.76"8
18 3.00 50.00 50.00 51.08+0.31¢PE
19 3.00 50.00 50.00 52.15+0.2.798CP
20 3.00 50.00 50.00 54.76+4.374
Coeficiente de Variacién (%) 2.86

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media * Desviacion estandar.
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De acuerdo al Cuadro 10, las tres variables lineales y cuadraticas X1, X2 y Xz (harina de
albedo de maracuyd, glicerol y relacion almidén de maiz/yuca) fueron significativas
estadisticamente y ademas presentaron interaccion entre las variables X1, X2 auna P<0.1
sobre la solubilidad en agua del biopléstico con la diferencia que tienen un signo negativo,
que indica una disminucién en la solubilidad por efecto de la adicion de harina de albedo
de maracuya, glicerol y almidon de maiz/yuca. El R? indica que el 81% de los datos de la
variable dependiente se ajustaron al modelo y el 19% de los datos no se ajustaron al modelo
de superficie respuesta. La falta de ajuste fue significativa a una P< 0.05 lo que indica ser
un modelo tendencioso segun Thompson (1982) y Rocha (2009).

Cuadro 10. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en solubilidad en agua % de un bioplastico.

Coeficientes Solubilidad en agua (%6) P
Intercepto 5.27E+0.1 3.78E-09

X1 2.24E+00 3.86E-03 *
X12 -2.99E+00 7.89E-04 n.s
X2 1.62E+00 9.32E-03 *
X322 -9.12E-01 8.01E-02 ***
X3 1.67E+00 8.96E-03 *
X3? -1.14E+00 3.44E-02 **
X1xX2 1.16E+00 4.68E-02 **
X1xX3 -7.82E-01 1.97E-01 ***
X2xX3 6.32E-01 2.83E-01 n.s
Falta de Ajuste 3.28E-02 **
R? 0.81

X1: H maracuya, Xz: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

En base a los resultados del Cuadro 10 se construy6 la ecuacion matematica que ayuda a
predecir el comportamiento de las variables significativas a una P<0.1 de solubilidad en
agua:

Solubilidad agua (%)=52.740+2.239X,-2.991X3+1.622X,-0.911X,2+1.665X3-1.143X5>
+1.159X,xX, [16]

En base a la ecuacion 16 se crearon graficos de superficie respuesta Figura 3. Donde
muestra un cambio en la solubilidad sobre el aumento o disminucién de las variables
independientes.

En la Figura 3 se puede observar el efecto ocasionado en la solubilidad al aumentar el
contenido de almidon de maiz, disminuir el almidén de yuca y un aumento en el contenido
de la harina de maracuya en la matriz del bioplastico la solubilidad aumenta. Esto pudo ser
ocasionado al contenido de fibra soluble y contenido de pectina de la harina de maracuya
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(Alves, 2013). En la Figura 4, con un aumento de glicerol y la cantidad de almidén de maiz
y una disminucion de la cantidad de almidén de yuca en la proporcion de almidones el

material solubilizado aumenta. Esto se atribuye al caracter hidrofilico del plastificante y del
almidon.

En la Figura 5 con el aumento del glicerol y la harina de albedo de maracuya se incrementa
la solubilidad, en estudio realizado por (Bastidas et al., 2005) encontraron 100% de
solubilidad en peliculas a base de pectina. Por lo general los polisacéridos son altamente
higroscépicos y se desintegran rapidamente al entrar en contacto con el agua. La solubilidad
del bioplastico puede ser una alternativa para la aplicacion de productos que necesitan de
una hidratacion previa a su consumo, o para el recubrimiento de semillas que necesitan de

una rapida germinacioén como portadores de aditivos necesarios para el crecimiento de la
misma (Batista et al., 2005).

48
44
340

(o) TYRE U8 TRPITANOS

Figura 3. Efecto de las variables independientes; relacion almidon de maiz/yuca y
porcentaje de glicerol, en solubilidad en agua del bioplastico.
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Figura 4. Efecto de las variables independientes; relacion almidén de maiz/yuca y
porcentaje de glicerol, en solubilidad en agua del bioplastico.
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Figura 5. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de albedo de
maracuya Yy relacion almidén de maiz/yuca, en solubilidad en agua del bioplastico.
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Diferencia de color. El color es un atributo fundamental e importante en el producto,
principalmente en relacion a su uso. Por eso es importante determinar el color del
bioplastico biodegradable que puede actuar como embalaje (Rocha, 2009).

En el Cuadro 11, se detallan los resultados del analisis de diferencia de color donde variaron
de 2.16 hasta 36. 57. El tratamiento 8 (4.20% de harina de albedo de maracuya, 55% de
glicerol y 75% de almidon de maiz y 25% de almidones de yuca) desarrollo una mayor
diferencia en color y el tratamiento siete presentd una menor diferencia de color (1.20% de
harina de maracuya, 55% de glicerol y una relacion de 75% de almidon de maiz y 25% de
almidon de yuca. Lo que diferencia un tratamiento de otro es la cantidad de harina de albedo
de maracuya que lleva cada uno en su formulacion. Donde Aleves (2013) reportd un
aumento en el color del bioplastico con el aumento de la harina de albedo de maracuya.

Cuadro 11. Efecto de la combinacion de almidon de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en el diferencial de color.

Harina de i Relqcig')n
Tratamiento maracuyéa Glicerol almidon AE
Maiz/Yuca
(%) (%) (%) (£ DE)
1 1.20 45.00 25.00 4.13+2.067C
2 4.20 45.00 25.00 24.72+1.11°8C
3 1.20 55.00 25.00 4.54+1.74%C
4 4.20 55.00 25.00 7.38+1.12PFFC
5 1.20 45.00 75.00 19.39+11.248CPE
6 4.20 45.00 75.00 14.67+10.68BCPEFC
7 1.20 55.00 75.00 2.16+2.46°
8 4.20 55.00 75.00 36.57+2.524
9 0.00 45.00 50.00 4.79+4.967C
10 5.00 45.00 50.00 20.81+9.348¢P
11 3.00 41.60 50.00 23.09+13.96"BC
12 3.00 58.40 50.00 17.76+18.365CPEF
13 3.00 50.00 8.00 7.03+8.803PEFC
14 3.00 50.00 92.10 27.89+6.8148
15 3.00 50.00 50.00 21.91+3.928¢
16 3.00 50.00 50.00 10.27+6.84BCPEFG
17 3.00 50.00 50.00 15.55+13.068CPEFC
18 3.00 50.00 50.00 4.02+0.077C
19 3.00 50.00 50.00 5.82+0.5957C
20 3.00 50.00 50.00 11.71+1.01CPEFG
Coeficiente de Variacién (%) 49.89

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media * Desviacion estandar.
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Segun el Cuadro 12 las variables lineales glicerol P<0.05 y relacion de almidones presentan
un efecto positivo lo que nos indica que al aumentar estas variables se incrementa la
diferencia del color. ElI R? nos indica que el 53% de los datos de diferencia de color se
adaptan al modelo de superficie respuesta y el otro 47% no se adaptan al modelo, esto se
debe al error experimental. Y la falta de ajuste no fue significativa por lo que este modelo
clasifica como tendencioso (Thompson, 1982) (Rocha, 2009).

Cuadro 12. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en el diferencial de color de un bioplastico.

Coeficientes AE P
Intercepto 9.58E+00 2.90E-02
X1 6.29E+00 4.12E-02**
X1? 1.63E-01 9.43E-01 ns
X2 -1.00E+00 6.47E-01 ns
X2? -3.25E-01 8.87E-01 ns
X3 5.01E+00 6.25E-02***
X3? 2.45E+00 2.90E-01 ns
X1xX2 3.51E+00 1.88E-01 ns
X1%X3 4.89E-01 8.65E-01 ns
X2%X3 3.97E+00 2.07E-01 ns
Falta de Ajuste 2.33E-01 ns
R? 0.53

Xi1: H maracuyd, X: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, *= Significantes a p<0.01, ** = Significante a p<0.05, ***= Significantes a p<0.1

De acuerdo con las variables independientes seleccionadas por medio de su significancia
P<0.1se gener6 la siguiente ecuacion 17.

AE=9.579+6.294X,+5.009X;  [17]

En base a la ecuacién 17 se crearon las figuras 6 y 7 del modelo de superficie respuesta,
para la diferecia de color (AE), donde se observa el mayor diferencial de color del
bioplastico con el incremento en la cantidad de harina de maracuya y la relacion de almidon
de maiz con respecto al almidon de yuca en la Figura 6. En la Figura 7 se puede observar
que la varible glicerol no influye en la diferencia de color.
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Figura 6. Superficie respuesta de los efectos de las variables independientes sobre la
diferencia de color del bioplastico.
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Figura 7. Superficie respuesta de los efectos de las variables independientes sobre la
diferencia de color del bioplastico.
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Los bioplasticos obtenidos presentaron valores mas altos de diferencia de color (2.16 a
36.57) que los bioplasticos obtenidos por Sobral (2000) a base de 1 g de proteina
miofibrilares de tilapia en 100 g de solucion filmogenica (AE de 7 a 8 nm). Rocha, 2009
presento valores de diferencia de color (8 a 17) en peliculas de almiddn de yuca y extracto
proteico de soja. Mufioz (2014), reportd valores de (29.54 hasta 47.64) en bioplasticos de
glicerol y relacién de almidones de maiz/yuca, valores inferiores se encontraron en este
estudio.

Medicion de la opacidad. Es una propiedad muy importante en el uso del bioplastico como
revestimiento de un alimento o como embalaje de alimentos (Gontard et al., 1992). De
acuerdo con Oliveira (2007) se requieren bioplasticos mas atractivos y claros para
revestimientos, para mantener las caracteristicas originales del producto y también es
deseable una mayor opacidad para mantener las caracteristicas del producto que son mas
sensibles a la luz.

Los bioplasticos deben presentar opacidad y colores atractivos y no deben ser alterados
durante el tiempo de almacenamiento (Rocha, 2009). En el Cuadro 13 se detallan los
resultados del analisis de opacidad donde se encontraron valores desde 4.15 hasta 1.48 nm.
El tratamiento con mayor opacidad fue el nueve este es un punto axial negativo (- a) para
la variable harina de maracuya y el tratamiento con menor opacidad fue el 15 este es el
punto central. La diferencia entre estos tratamientos es la cantidad de harina de maracuya y
la relacion de almidones de maiz/yuca. En el estudio realizado por Alves (2009), report6
que al incremento de la harina de cascara de maracuya el valor de transmitancia de la luz
se redujo. El grado de transparencia del bioplastico dependeréa de la estructura del polimero
utilizado, si mas amorfo es mas transparente y si mas cristalino mas opaco y también
depende de su espesura (Crippa, 2006)
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Cuadro 13. Efecto de la combinacion de almidon de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en opacidad.

Harina de Glicerol Relacion almidén Opacidad

Tratamiento maracuya Maiz/Yuca
(%) (%) (%) (+ DE)¥

1 1.20 45.00 25.00 3.91+0.25%8
2 4.20 45.00 25.00 2.48+0.99CPEFG
3 1.20 55.00 25.00 3.43+0.4878¢
4 4.20 55.00 25.00 2.36+0.74PEFG
5 1.20 45.00 75.00 1.70+0.20°
6 4.20 45.00 75.00 2.25+1.47FFC
7 1.20 55.00 75.00 3.19+0.08ABCDE
8 4.20 55.00 75.00 1.87+0.16°
9 0.00 45.00 50.00 4.15+0.524
10 5.00 45.00 50.00 2.21+0.28FFC
11 3.00 41.60 50.00 1.68+0.24C
12 3.00 58.40 50.00 2.49+1.07PEFC
13 3.00 50.00 8.00 1.51+0.32¢
14 3.00 50.00 92.10 2.15+0.38C
15 3.00 50.00 50.00 1.48+0.17°
16 3.00 50.00 50.00 2.30+0.12EFC
17 3.00 50.00 50.00 3.3440.74ABCD
18 3.00 50.00 50.00 1.96+0.24C
19 3.00 50.00 50.00 1.86+0.10°
20 3.00 50.00 50.00 3.05+0.87ABCDEF
Coeficiente de Variacion (%o) 19.30

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media +* Desviacion estandar.

En el Cuadro 14 la variable harina de maracuya (P<0.05) presentd un efecto negativo,
indicando que un aumento en este factor implica una disminucion de la opacidad. El
coeficiente de determinacion demostré que los datos de opacidad se ajustaron en un 62%
al modelo de superficie respuesta, pero el 38% de los datos no se ajustaron al modelo eso
se atribuye al error experimental. La falta de ajuste no fue significativa, lo que nos indica
que este modelo es de caracter predictivo de acuerdo con Thompson (1982) y Rocha (2009).
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Cuadro 14.Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
cuadratico aplicado en la opacidad de un bioplastico.

Coeficientes Opacidad P
Intercepto 2.31E+00 4.14E-04

X1 -5.26E-01 4.82E-02 **
X12 4.21E-01 7.70E-02 ***
X2 1.73E-01 3.85E-01 n.s
X322 -5.09E-02 8.00E-01 n.s
X3 -1.59E-01 4.27E-01n.s
X3? -1.38E-01 4.81E-01 n.s
X1xX2 -8.33E-02 6.98E-01 n.s
X1xX3 2.23E-01 3.97E-01 n.s
X2xX3 2.25E-01 3.92E-01 n.s
Falta de Ajuste 5.47E-01 n.s
R? 0.62

X1: H maracuya, Xz: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

La ecuacion polinomial 18 fue generada por la seleccidn de las variables independientes
significativas P<0.1.

Opacidad (nm) = 2.305-0.526X,+0.421X,>  [18]

En base a la ecuacion polinomial 18 se construyo la grafica de superfice respuesta para
opacidad (Figura 8), donde se observo la disminucion de opacidad con el incremento de
harina de albedo de maracuya. En estudio realizado por Alves (2013) se encontrd el mismo
comportamiento, que al incrementar la cantidad de harina de maracuya menor fue la tasa
de opacidad.
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Figura 8. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de albedo de
maracuya y porcentaje de glicerol, en opacidad del biopléstico.

La transparencia u opacidad del bioplastico es consecuencia de la estructura quimica
relacionada a la masa molecular del material (Davaco, 2006). El grado de transparencia del
bioplastico dependera de la estructura del polimero utilizado, si mas amorfo es, mas
transparente y si méas cristalino, mas opaco y también influye su espesura (Crippa, 2006).
En estudio realizado por (Sobral et al., 2004) en bioplasticos de proteina miofibrilares y
musculares sarcoplasmatica de tilapia, a causa de la concentracion de la proteina y el
plastificante en la solucidn filmogenica, la diferencia de color y opacidad disminuy6 con el
aumento de glicerina. Los autores justifican este resultado al efecto de dilucién provocado
por la glicerina.

Fuerza de perforacién. Por medio del andlisis de perforacidon se determind la fuerza
necesaria (N) para que una determinada sonda perforara perpendicularmente el biopléastico.
La fuerza aplicada fue en funcién al desplazamiento resultante a la deformacion hasta el
recorrido para llegar a un punto donde ocurre la fuerza de ruptura (Vicentini, 2003).

La deformacion a la ruptura esta relacionada con la longitud inicial de la pelicula en la
prueba para determinar la resistencia a la perforacién (Sobral et al., 1998). Esta prueba nos
indica cuanto puede resistir el bioplastico antes de sufrir una ruptura a una cierta fuerza
aplicada por un cierto tiempo, manteniendo su estructura original durante un alargamiento.

En el Cuadro 15 se encuentran los resultados de la fuerza de perforacion del bioplastico a

base de harina de albedo de maracuya, donde se encontraron valores de 1.41 hasta 4.65 N.
El tratamiento seis fue el que mayor fuerza de perforacion presento, éste tratamiento esta
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compuesto por 4.2% de harina de maracuya, 45% de glicerol y 75% almidon de maiz y 25%
de almidon de yuca. Resultados similares fueron encontrados por Alves (2013), donde los
bioplasticos con mayor fuerza de perforacion fueron los que tenian el 3% de harina de
cascara de maracuya.

El tratamiento con menor fuerza de perforacion fue el control, éste posee 0% de harina de
maracuya, 45% de glicerol y 50% de almidon de maiz y 50% de almiddn de yuca. La adicion
de proteinas de alto peso molecular, como colageno favorecen a la formacién de
bioplasticos con buenas caracteristicas mecanicas.

Cuadro 15. Efecto de la combinacion de almidén de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en la fuerza de perforacion.

Harina de Glicerol Relacion almidon Fuerza de

Tratamiento  maracuya Maiz/Yuca perforacion
(%) (%) (%) (N + DE)

1 1.20 45.00 25.00 2.13+0.29M
2 4.20 45.00 25.00 3.39+1.09¢PE
3 1.20 55.00 25.00 2.50+0.48CH!
4 4.20 55.00 25.00 2.460.607CH!
5 1.20 45.00 75.00 4.11+0.97/8
6 4.20 45.00 75.00 4.65+0.55"
7 1.20 55.00 75.00 2.07+0.54"
8 4.20 55.00 75.00 2.64+0.425FCH!
9 0.00 45.00 50.00 1.47+0.39°
10 5.00 45.00 50.00 3.68+0.375C
11 3.00 41.60 50.00 3.71+1.248€
12 3.00 58.40 50.00 2.49+0.37FCH!
13 3.00 50.00 8.00 2.70+0.62FCH
14 3.00 50.00 92.10 3.55+0.615¢P
15 3.00 50.00 50.00 2.49+0.71FCH!
16 3.00 50.00 50.00 2.380.71¢H!
17 3.00 50.00 50.00 2.31+0.53¢H!
18 3.00 50.00 50.00 2.12+0.411
19 3.00 50.00 50.00 2.84+0.72EFC
20 3.00 50.00 50.00 3.04+1.19PFF
Coeficiente de Variacion (%) 22.80

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media +* Desviacion estandar.

En el Cuadro 16 se observa que los parametros cuadraticos tedricos de la harina de albedo
de maracuya (P<0.1) y los parametros lineales tedricos del glicerol (P<0.01) presentaron
valores negativos, indicando una disminucion en la prueba de perforacion. El R? es de
88.1% demostrando que los datos obtenidos para la fuerza de perforacién se ajustan al

29



modelo, donde la falta de ajuste no fue significativa resultando el modelo superficie
respuesta ser predictivo a las variables independientes significativas a una (P>0.1).

Cuadro 16. Coeficientes de regresion y probabilidad (p) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en la fuerza de perforacion de un biopléastico.

Coeficientes Fuerza perforacion N P
Intercepto 2.55E+00 9.34E-06

X1 3.52E-01 1.85E-02 **
X1? -1.75E-01 1.28E-01 n.s
X2 -4.62E-01 3.96E-03 *
X2? 2.37E-01 5.75E-02 ***
X3 3.22E-01 1.80E-02 **
X3? 2.68E-01 3.30E-02 **
X1xX2 -2.20E-01 8.44E-02 ***
X1xX3 -1.47E-02 9.09E-01 n.s
X2xX3 -4.37E-01 1.57E-02 **
Falta de Ajuste 3.77E-01 n.s
R? 0.88

X1: H maracuya, Xz: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

La ecuacion 19 se organizo en base a las variables independientes significativas a P<0.1
para la fuerza de deformacion.

Fuerza deformacién (N)=2.545+0.351X,-0.461X,+0.236X,%+0.322X;+0.268X5%-0.219X, X,
0.436X,%X;  [19]

En base a la ecuacién 19, fueron construidos los gréaficos de superficie respuesta para la
fuerza de perforacion, conforme a las Figuras 9, 10 y 11. Se observo en las cuales el efecto
cuadrético de las variables glicerol y relacion de almidon de maiz y almiddn de yuca, donde
la reduccién de glicerol y el incremento en la relacién del almidon de maiz y la disminucion
del almidon de yuca resulta en un incremento en la fuerza de perforacion.

En la Figura 10 el incremento de las dos variables, resulta en un incremento de la fuerza de

perforacion y en la Figura 11 con la disminucién del glicerol y un aumento de la harina de
albedo de maracuya resulta en un incremento en la fuerza de perforacion.
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Figura 9. Efecto de las variables independientes; porcentaje de glicerol y relacion M/Y, en
la fuerza de perforacion (N) de las peliculas.

Figura 10. Efecto de las variables independientes; harina de maracuya y relacion M/Y, en
la fuerza de perforacion (N) de las peliculas.
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Figura 11. Efecto de las variables independientes; harina de maracuya y glicerol, en la
fuerza de perforacion (N) de las peliculas.

De acuerdo a la Figura 10 el aumento de la concentracion de glicerol de 41.6% a 58.40%
provoca una reduccion en la fuerza de perforacion. Posiblemente hubo mayor
incorporacion de glicerol en las redes almidén/albedo de maracuyd, favoreciendo a la
reduccion de las interacciones y las ligaciones entre el almidén/harina de albedo de
maracuya disminuyendo asi la fuerza de perforacion del bioplastico. Resultados similares
fueron observados por Rocha (2009) en bioplasticos de almidon de yuca y extracto de
proteina de soja. El efecto plastificante en la reduccion de la fuerza (N) de ruptura también
fue observada por varios autores ( Vicentini 2003, Sobral et al., 1998 y Sobral, 2000).

Deformacion por perforacion. La deformacion es un parametro que mide la capacidad de
ceder de la pelicula sin romperse, se relaciona con la fuerza y elasticidad (Alves, 2013). En
el Cuadro 17 se muestra la separacion de medias, donde se encontré diferencia estadistica.
El tratamiento con mayor porcentaje de deformacion por perforacion fue el tratamiento
nueve y el tratamiento que presentd un menor porcentaje de deformacion por perforacion
fue el seis. El tratamiento nueve es el control del estudio y posee 0% de harina de albedo
de maracuyd, 45% de glicerol y 50% de almidén de maiz y 50% de almidon de yuca. El
tratamiento seis es el punto central del experimento para la variable harina de albedo de

maracuya y posee 3% de harina de maracuya, 50% de glicerol, una proporcion de 50% de
almidén de maiz y 50% de almidon de yuca.
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Cuadro 17. Efecto de la combinacion de almidon de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en deformacion por perforacion.

Harina de . Relacion almidon Deformacion
. . Glicerol . .
Tratamiento maracuya Maiz/Yuca perforacion
(%) (%) (%) (% + DE)*

1 1.20 45.00 25.00 42.35+4.028
2 4.20 45.00 25.00 40.41+1.20CPFF
3 1.20 55.00 25.00 40.12+0.72CPEFG
4 4.20 55.00 25.00 39.72+0.96PEFC
5 1.20 45.00 75.00 40.94+1.00¢
6 4.20 45.00 75.00 40.46+0.72CPFF
7 1.20 55.00 75.00 40.17+1.08CPEFG
8 4.20 55.00 75.00 40.10+0.62CPEFC
9 0.00 45.00 50.00 45.18+2.76"
10 5.00 45.00 50.00 40.47+0.96°PE
11 3.00 41.60 50.00 40.69+1.03°P
12 3.00 58.40 50.00 40.64+0.85°PEF
13 3.00 50.00 8.00 39.99+0.85CPEFG
14 3.00 50.00 92.10 40.43+0.64°PEF
15 3.00 50.00 50.00 39.94+1 49CPEFG
16 3.00 50.00 50.00 38.98+0.76°
17 3.00 50.00 50.00 39.47+0.60PEFC
18 3.00 50.00 50.00 39.28+0.61CPEFC
19 3.00 50.00 50.00 39.40+0.64FFC
20 3.00 50.00 50.00 40.00+1.41FC
Coeficiente de Variacion (%) 2.74

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media +* Desviacion estandar.

En el Cuadro 18 se puede observar que los parametros lineales de las variables harina de
albedo de maracuya (P<0.01) y glicerol (P<0.05) presentaron un efecto negativo, indicando
gue un aumento en la harina de albedo de maracuya o glicerol implica una disminucion en
la deformacion por perforacion del biopléstico. Los parametros cuadraticos de las variables
harina de albedo de maracuya y glicerol presentaron un efecto positivo lo que indica un
aumento en la harina de albedo de maracuya y glicerol en un acrecentamiento de la
deformacion por perforacion.

Los coeficientes de regresion presentan un R? de 84.5% esto nos demuestra que los datos
de deformacion por perforacion se ajustaron al modelo de superficie respuesta, pero la falta
de ajuste fue significativa para la deformacion por perforacion por lo que este modelo
clasifica como tendencioso (Thompson, 1982) (Rocha, 2009).
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Cuadro 18. Coeficientes de regresion y probabilidad (p) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en deformacion por perforacion de un biopléstico.

Coeficientes Deformacion por perforacion P
Intercepto 3.94E+01 1.02E-11

X1 -5.52E-01 2.79E-03 *
X12 7.97E-01 3.86E-04 *
X2 -3.16E-01 1.73E-02 **
X2? 3.43E-01 1.56E-02 **
X3 3.18E-02 7.44E-01 n.s
X3? 1.39E-01 1.85E-01 n.s
X1x X2 4.43E-01 7.12E-03 *
X1xX3 1.81E-01 1.92E-01 n.s
X2x X3 1.49E-01 2.71E-01l n.s
Falta de Ajuste 2.86E-02 **
R 2 0.85

Xi: H maracuya, Xz: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

La ecuacion polinomial 20 se formo en base a las variables independientes con coeficientes
significativos (P<0.1).

Deformacion perforacion (%) =39.396-0.55 1X,+0.797X,%-0.3 16X2+0.342X22+0.442
X xX, [20]

En base a la ecuacion 20, se construyeron los gréaficos de superficie respuesta para la
deformacion por perforacion (%), conforme a las Figuras 12 y 13. Se observa en la figura
12 el aumento de la deformacion por perforacion con adicién de glicerol e incremento de
harina de albedo de maracuya. En el grafico 13 con un aumento mayor a 4% de la harina
de albedo de maracuya se increment6 la deformacidn por perforacion y de igual forma si se
disminuye en una cantidad menor a 3% de harina de albedo de maracuya se incrementa la
deformacion del bioplastico.
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Figura 12. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de albedo de
maracuya y porcentaje de glicerol, en deformacion por perforacion (%) de las peliculas.

Figura 13. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de albedo de
maracuya y porcentaje de glicerol, en deformacion por perforacion (%) de las peliculas.
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En estudio ejecutado por Alves (2013), en el cual reporto6 valores bajos de deformacion que
asume haber sido ocacionado por el tamafio de las particulas de la harina de albedo de
maracuya. Las fibras mas grandes no incorporadas en la matriz del bioplastico, ocacionan
una alteracion de la fluidez o flexibilidad de las cademas polimericas y haciendolas mas
debiles y més suceptibles a la ruptura.

Mendez et al., (2008), report6 que el contenido de glicerol fue el factor mas significativo
en la deformacion por perforacion del bioplastico con un incremeto de glicerol. A mayor
cizalla que exista en la formacion del bioplasticos, mejor mezcla entre la matriz de
almidon/harina de albedo de maracuyd y glicerol, formando bioplasticos més flexibles
(Jiménez et al., 2012).

Tension. La fuerza de tension se refiere al maximo estrés desarrollado en una pelicula al
someterse a una prueba de elongacién, mientras el valor de elongacion presenta la habilidad
de estirarse (Guarda y Galotto, 2001). Generalmente un incremento en la cantidad de
plastificante da como resultado bioplasticos con menor fuerza de tension y una mayor
elongacion, efecto observado por Choin y Han (2009) en peliculas de proteina de cerdo.

En el Cuadro 19, se detallan los resultados de las medias del analisis de tension (MPa) de
los 20 tratamientos que se encuentran en un rango de 2.78 hasta 7.18 MPa. El tratamiento
que presento el valor mas alto de la fuerza de tension fue el tratamiento 10, el tratamiento
es un punto axial (+a) para la variable maracuya. El tratamiento nueve present6 el menor
valor de fuerza de tension, donde el tratamiento es un punto axial negativo (-o) para la
harina de maracuya.

Se incrementd en 65% en la fuerza de tensién al comparar con los resultados de tension
(4.34 MPa) obtenidos por Mufioz (2014). Y en un estudio realizado por Galicia-Garcia et
al., (2012) de biopléasticos a base de cafia, almidon de papa y maiz donde reportd valores
de 4.4 MPa.
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Cuadro 19. Efecto de la combinacion de almidon de maiz/yuca, glicerol y harina de
maracuya en la tension de los tratamientos.

Harina de Glicerol Relacién almidoén Tension

Tratamiento maracuya Maiz/Yuca

(%) (%) (%) (MPa + DE)*
1 1.20 45.00 25.00 4,13+0.73PF
2 4.20 45.00 25.00 6.21+1.3978
3 1.20 55.00 25.00 3.47+0.98PFF
4 4.20 55.00 25.00 3.31+0.90%F
5 1.20 45.00 75.00 6.40+1.5348
6 4.20 45.00 75.00 6.18+1.088
7 1.20 55.00 75.00 3.48+0.81PFF
8 4.20 55.00 75.00 3.73+0.80PFF
9 0.00 45.00 50.00 2.78+0.82F
10 5.00 45.00 50.00 7.18+1.454
11 3.00 41.60 50.00 6.48+1.67°8
12 3.00 58.40 50.00 2.87+0.555F
13 3.00 50.00 8.00 3.99+1.17PF
14 3.00 50.00 92.10 4.15+0.86°F
15 3.00 50.00 50.00 4.81+1.05°
16 3.00 50.00 50.00 4.24+0.88PF
17 3.00 50.00 50.00 3.31+0.84FF
18 3.00 50.00 50.00 3.46+1.07PFF
19 3.00 50.00 50.00 4.32+1.34P
20 3.00 50.00 50.00 6.69+1.22°8
Coeficiente de Variacién (%) 23.71

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media +* Desviacion estandar.

Se puede observar en el Cuadro 20 que la variable independiente lineal glicerol present6 un
efecto negativo, esto nos indica que al aumentar la cantidad de glicerol disminuye la fuerza
de tension. El R? fue de 69% lo que nos revela que los datos de tension se ajustaron en un
69% al modelo de superficie respuesta con una P<0.1, la falta de ajuste no fue significativa
pero el R? fue mayor a 0.6 por lo que este modelo clasifica como predictivo (Thompson,
1982) (Rocha, 2009).
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Cuadro 20. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en tension de un bioplastico.

Coeficientes Tension MPa P
Intercepto 4.49E+00 2.80E-04

X1 4.72E-01 2.51E-01 n.s
X1? -1.49E-01 6.79E-01 n.s
X2 -1.04E+00 2.44E-02 **
X2? 1.21E-01 7.38E-01 n.s
X3 2.45E-01 4.92E-01 n.s
X3? -6.36E-02 8.53E-01 n.s
X1xX2 -4.47E-01 2.73E-01 n.s
X1xX3 -1.89E-01 6.79E-01 n.s
X2xX3 -2.75E-01 5.52E-01 n.s
Falta de Ajuste 7.74E-01 n.s
R? 0.69

Xi1: H maracuyd, X: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

La ecuacién polinomial 21, fue compuesta seleccionando las variables independientes
significativas a una P<0.1.

Tension (MPa) = 4.492-1.035X, [21]

En base a la ecuacién polinomial 21 se construy6 la Figural4 de superfice respuesta con la
variable lineal glicerol con efecto negativo que nos muestra que a medida que aumente la
cantidad de glicerol disminuye la fuerza de tension MPa.
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Figura 14. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de albedo de
maracuya y % de glicerol, en la tension MPa del bioplastico.

De acuerdo a la Figura 14 la disminucién de glicerol favorece al aumento de la tension
MPa, segin Rocha (2009) las concentraciones bajas de glicerol (20-25%) favorecen a la
atraccion entre las cadenas macromoleculares, impidiendo asi su movimiento y
contribuyendo al aumento de la fuerza de tension de las peliculas, a este efecto del glicerol
se le conoce como antiplastificante. Resultados similares fueron reportados por Lima et al.,
(20079 en bioplasticos de alginato puro donde la fuerza de tensién aumento de 18 a 49 MPa
con una reduccion en la concentracion de sorbitol 30 a 0%.

Palmu (2003), evaluo el efecto de diferentes valores de pH y las concentraciones de gluten,
etanol, glicerol y gluten de trigo, donde encontré que la tension de estiramiento disminuyo
con el aumento en la concentracion de glicerol. Las bioplasticos de quitosano y glicerol
presentaron una disminucion en la tensién de estiramiento alrededor del 65% (Ziani et al.,
2008).

Deformacion. La deformacion por elongacion es una relacion entre la elongacion de la
muestra la ruptura y su longitud inicial (Sarantépoulos, 2002). En el Cuadro 21 se presentan
los resultados del analisis de deformacion por elongacion, el tratamiento con mayor
porcentaje de deformacion 27% fue el 10 este posee 5% de harina de albedo de maracuya,
45% de glicerol, 50% de almidon de maiz y 50% de almidon de yuca este tratamiento es un
punto axial positivo (+a) de la variable harina de albedo de maracuya. Y el tratamiento 17
presentd un menor porcentaje de deformacion 11.7% este tratamiento es una repeticion del
punto central de la variable harina de albedo de maracuya.
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Cuadro 21. Efecto de la combinacion de almidon de maiz/yuca, glicerol y harina de
maracuya en la deformacidn por elongacion del bioplastico.

Harina de Glicerol Relacién almidén Deformacion

Tratamiento  maracuya Maiz/Yuca
(%) (%) (%) (% + DE)

1 1.20 45.00 25.00 14.85+3.15MK
2 4.20 45.00 25.00 22.87+ 4.258
3 1.20 55.00 25.00 18.16+3.4QPEFCH!
4 4.20 55.00 25.00 12.65+ 4.03%
5 1.20 45.00 75.00 21.93+ 4.628¢
6 4.20 45.00 75.00 21.27+4.398¢D
7 1.20 55.00 75.00 15.09+ 3.86"
8 4.20 55.00 75.00 20.96+ 2.89BCDE
9 0.00 45.00 50.00 21.52+ 4.458CP
10 5.00 45.00 50.00 27.05+ 6.23
11 3.00 41.60 50.00 21.87+ 3.418¢
12 3.00 58.40 50.00 19.08+4.98CDPEFG
13 3.00 50.00 8.00 15.84+ 3.73¢HV
14 3.00 50.00 92.10 18.62+4.07CPEFGH
15 3.00 50.00 50.00 15.46+ 3.56H
16 3.00 50.00 50.00 17.68+ 3.605FCH!
17 3.00 50.00 50.00 11.700+ 3.10K
18 3.00 50.00 50.00 17.36 3.667CH!
19 3.00 50.00 50.00 13.37+ 4.37%
20 3.00 50.00 50.00 19.29+4,79CPEF
Coeficiente de Variacién (%) 22.52

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05

¥: Media * Desviacién estandar.

De acuerdo al Cuadro 22 los parametros cuadraticos y lineales de las variables glicerol,
relacion de almidones presentan un signo positivo lo que nos indica que un incremento de
estas variables que fueron significativas P<0.1, resulta en el increment6 de la deformacion.
El R? determina que los datos se ajustaron en un 64% al modelo de superficie respuesta y
36% de los datos no se adaptaron al modelo, posiblemente se debe al error experimental.
La falta de ajuste no fue significativa a una P<0.1 para deformacién por tension, dando
lugar a un modelo con caracter predictivo.
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Cuadro 22. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicada en deformacion por tension de un bioplastico.

Coeficientes Deformacion % P
Intercepto 1.57E+01 4.06E-05

X1 4.92E-01 5.88E-01 n.s
Xi? 1.63E+00 9.63E-02 ***
X2 -1.02E+00 2.37E-01n.s
X2? 1.31E+00 1.63E-01 n.s
X3 1.71E+00 7.80E-02 ***
X3? -3.69E-02 9.63E-01 n.s
X1xX2 -4.03E-01 6.56E-01 n.s
X1xX3 1.34E+00 2.43E-01 n.s
Xa2x X3 -1.03E+00 3.54E-01 n.s
Falta de Ajuste 3.60E-01 n.s
R? 0.644

Xi: H maracuya, Xz: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

De acuerdo con los valores independientes seleccionados por medio de su significancia se
genero la ecuacién polinomial 22.

Deformacion por tension (%) =15.714+1.631X,2+1.713X; [22]

En base a la ecuacion 22, se establecieron las figuras de superficie respuesta para la
deformacion por tensién, conforme a las Fifuras 15 y 16. Se observo en la Figura 15 que al
incrementar la cantidad de harina de albedo de maracuya provoca un incremento en el
porcentaje de deformacidn por tension. En la Figura 16 el incremento del porcentaje de
deformacion esta ligado al aumento en la relacion de almidon de maiz con respecto al de
yuca. El contenido de amilosa del almidon afecte al porcentaje de deformacion ya que ésta
forma bioplasticos més firmes debido a la orientacion paralela de las cadenas
macromoleculares que le permite formar enlaces de hidrogeno entre grupos hidroxilos de
polimeros adyancentes.

41



=
7=}
o
—
0

21
20
— 1L
18
7

[— o
b
wo ERRIETESD

Deformacion pot asion ()

16
15

Figura 15. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de maracuya y

relacion almidon de maiz-yuca, en deformacién por tension % del bioplastico
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Figura 16. Efecto de las variables independientes; contenido de harina de albedo de
maracuya y relacion almidén de maiz-yuca, en deformacion por tension % del bioplastico

42



En estudio realizado por Alves (2013), en la elaboracion de bioplasticos reforzados con
harina de cascara de albedo de maracuya por el método de extrusion termopléstica reportd
que a mayor cantidad de harina de cascara de maracuyd se redujo el porcentaje de
deformacion por tension, asume que este comportamiento se debe al alto contenido de fibra
tanto soluble como insoluble que mejora las propiedades de resistencia a la tension
(aumento), pero perjudica la deformacién del biopléstico.

En este estudio la variable glicerol no present6 algun efecto en el porcentaje de deformacion
por tension, en estudio realizado por Rocha (2009); otros autores reportaron que el glicerol
tiene un comportamiento lineal positivo, lo que nos indica que al aumentar la cantidad de
glicerol aumenta el porcentaje de deformacion.

En estudio realizado por Mufioz (2014) en bioplasticos de glicerol y una combinacion de
almidon de maiz/yuca reporto valores de deformacion de 30 a 70%, donde el tratamiento
con mayor porcentaje de deformacion poseia 60% de glicerol y una relacion de 25:75 de
almidon de maiz/yuca y el tratamiento con menor porcentaje de deformacion tiene 35% de
glicerol.

En comparacion con el bioplastico elaborado por Mufioz (2014) a base de una relacion de
almidon de maiz, yuca y glicerol se redujo en un 51.79% la deformacion por tension al
incorporar a la matriz la harina de albedo de maracuya.

Madulo de elasticidad. Es considerado uno de los indicadores de rigidez de las peliculas
biodegradables y cuando mas alto el mdédulo mas rigido el material (Oliveira et al., 1996).
Mano y Mendes (1999) definen el mddulo de elasticidad como la razén entre la tension y
la deformacion dentro del limite eléstico, en el que la deformacion es totalmente
proporcional a la tension.

En el Cuadro 23 se presentan los resultados del anélisis del médulo de elasticidad, donde
se obtuvé valores desde 0.64 hasta 2.23 MPa. El tratamiento con mayor médulo de
elasticidad fue el 14, éste tratamiento posee 3% de harina de maracuya, 50% de glicerol y
92.1% de almiddn de maiz y 7.9% de almidon de yuca. Este tratamiento es un punto axial
positivo (+a) de la relacion de almidones y punto central de la harina de maracuya. El
tratamiento 18 fue el que menor médulo de elasticidad presento, es una repeticion del punto
central de las tres variables del estudio.
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Cuadro 23. Efecto de la combinacion de almidon de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo
de maracuya en el modulo de elasticidad.

Harina de Glicerol Relacién almidén Mddulo de

Tratamiento maracuya Maiz/Yuca elasticidad
(%) (%) (%) (MPa £ DE)

1 1.20 45.00 25.00 1.18+0.20°PFf
2 4.20 45.00 25.00 1.58+0.388¢
3 1.20 55.00 25.00 0.89+0.27%F
4 4.20 55.00 25.00 0.70+0.23F
5 1.200 45.00 75.00 1.44+0.718¢0E
6 4.20 45.00 75.00 1.09+0.20¢PFF
7 1.20 55.00 75.00 0.83#0.18%F
8 4.20 55.00 75.00 0.79+0.22F
9 0.00 45.00 50.00 0.80+0.30F
10 5.00 45.00 50.00 1.94+0.45"8
11 3.00 41.60 50.00 1.16+0.26PFF
12 3.00 58.40 50.00 0.77+0.18F
13 3.00 50.00 8.00 0.91+0.22%F
14 3.00 50.00 92.10 2.23+2.794
15 3.00 50.00 50.00 0.84+0.24%F
16 3.00 50.00 50.00 0.99+0.26PEF
17 3.00 50.00 50.00 0.96+0.20°¢F
18 3.00 50.00 50.00 0.64+0.20F
19 3.00 50.00 50.00 0.86+0.51FF
20 3.00 50.00 50.00 1.56+0.588¢P
Coeficiente de Variacion (%) 33.89

Valores seguidos por una letra mayuscula (columna) son estadisticamente diferentes a P<0.05
¥: Media * Desviacién estandar.

En el Cuadro 24, se observd que el glicerol presenté un efecto cuadratico positivo,
mostrando que al incrementar la cantidad de glicerol en la formulacién para la elaboracion
del bioplastico se incrementa el modulo de elasticidad. EI R? nos indica que el 69% de los
datos del analisis del modulo de elasticidad se ajustaron al modelo de superficie respuesta
la falta de ajuste no fue significativa a P<0.1, indicando que este modelo matematico es de
caracter predictivo (Thompson, 1982) (Rocha, 2009).
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Cuadro 24. Coeficientes de regresion y probabilidad (P) de un modelo de regresion
polinomial aplicada al médulo de elasticidad de un bioplastico.

Coeficientes Modulo de elasticidad P
Intercepto 9.00E-01 1.53E-04
X1 6.13E-02 3.83E-01 n.s
X1? 9.09E-02 1.91E-01n.s
X2 -1.86E-01 2.32E-02 **
X2? 1.37E-02 8.30E-01 n.s
X3 2.50E-02 6.86E-01 n.s
X32 4.90E-02 4.33E-01 n.s
X1xX2 -1.33E-01 9.30E-02 ***
X1xX3 -6.14E-02 4.58E-01 n.s
Xox X3 2.86E-02 7.23E-01 n.s
Falta de Ajuste 3.75E-01 n.s
R2 0.69

Xi1: H maracuyd, X: % Glicerol, X3 Relacion M/Y
n.s = Significantes, ***= Significantes a p<0.1, ** = Significante a p<0.05, *= Significantes a p<0.01

La ecuaciéon polinomial 22 fue generada con las variables independientes que fueron
significativas a P<0.1.

Modulo de elasticidad (MPa)=0.900-0.185X,-0.132X;xX, [22]

La Figura 17 fue generda en base a la ecuacion plinomial 22, para el modulo de elasticidad.
Se observd que la disminucién de glicerol provoca un aumento en el modulo de
elasticiadad, resultados similares fueron observados por Rocha (2009) en bioplasticos de
extracto de soja y almidon de yuca donde la interaccién de glicerol y pH demostraron que
la combinacion de valores de pH acidos y cantidades mayores de glicerol disminuyen el
maodulo de elasticidad del bioplastico. La varible que més afecté al mddulo de elasticidad
fue el glicerol, la varible relacién de almidones y harina de albedo de maracuya no
presentaron efecto en el médulo de elasticidad del bioplastico.
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Figura 17. Efecto de las variables independientes; % de glicerol y relacién almidén de
maiz-yuca, en modulo de elasticidad MPa del bioplastico.

Se observé en la Figura 14 que a medida que el glicerol aumenta, disminuye el médulo de
elasticidad, efecto similar fue observado por Lima, et al., (2007). Estos autores observaron
que al incrementar el sorbitol en 30%, se redujo las interacciones entre las moleculas del

almidon y glicerol en la matriz, aumentando el volumen libre entre las cadenas, provocando
una disminucion del médulo de elasticidad.

Zhang et al., (2001), observaron un efecto antiplastificante en el médulo de elasticidad que
a bajos contenidos (10 a 20%) de glicerol el médulo de elasticidad fue alto y cuando el
contenido de glicerol aumentaba a mas del 30% el modulo de elasticidad decrecia
significativamente en bioplasticos de proteina de soja.

Degradacion. La norma ASTM D 5488-944 define la biogradabilidad como la capacidad
de degradacion de un material por accién enzimatica y de microorganismos (Meneses, et
al., 2007). Los parametros que se deben de tener en cuenta son el tiempo y las condiciones
en las que se lleva acab6 la degradacién. Para considerar que un material es biodegradable

en un medio humedo tiene que degradarse entre 28 y 60 dias o0 en un medio seco cuando
se degrada en 90 dias (Cruz 2014).

Se requiere de varios factores para que se lleve acab6 la descomposicion de un material
como presencia de microorganismos, aire, radiacion UV, humedad, temperatura. En el
Cuadro 25 se describe la composicion del suelo utilizado para medir degradacion del
bioplastico a base de harina de albedo de maracuya, donde presento una textura franco
arcilloso el cual estd compuesto por un 38 % de arena, 34% de limo y un 28% de arcilla. La
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composicion del suelo afecta la tasa de descomposicidn del material a descomponer (Gober,
sf).

El suelo presentd un pH de 7,96 que se encuentra en el rango adecuado cinco a ocho pH
para llevar acabo la degradacion del bioplastico valores reportados por De Fuentes (2014).
Un contenido de materia organica de 3,83, nitrogeno total 0.19, relacién C/N de 3.03 y un
contenido de humedad del 4.2 %.

Cuadro 25. Caracterizacion del suelo utilizado para el anélisis degradacion del bioplastico.

Textura pH Materia  Ntotal Relacion Humedad

organica C/N %
Franco Arcilloso 7,96 3,83 0.19 3.03 4.2
Arena Limo Arcilla Medio Bajo

38 34 28

En el Cuadro 26 se detalla los datos climaticos del lugar donde se llevo acabd el anélisis de
degradacion, temperatura, porcentaje de humedad, precipitacion e indice de UV. La
temperatura y humedad ayudan a crear un ambiente adecuado para que los microorganismos
puedan llevar acabo la descomposicién del material.

Cuadro 26. Datos climaticos de Zamorano, Francisco Morazan.

Dias Temperatura °C ~ Humedad % Precipitacion  Indices UV
3 24.69 68.60 0.00 2.84
6 25.52 62.45 0.00 2.69
9 25.43 66.68 0.00 2.53
12 25.31 70.35 1.48 2.73
15 25.69 68.35 0.00 2.64

Para la cuantificacion de la degradacion se siguié la variacion de la morfologia y la
cuantificaciéon del area del bioplastico. Este analisis se realiz6 a los tratamientos que
poseian los puntos axiales (- a, + o) de la harina de albedo de maracuya, glicerol y relacion
almiddn de maiz/yuca.

En el Cuadro 27 se muestran los porcentajes del area degradada de los tratamientos, el
mayor porcentaje de degradacion fue al dia tres para el tratamiento 12 y el tratamiento 14,
al dia tres fue el que menos degradacion presento. Lo que diferencia a estos tratamientos es
el contenido de glicerol ya que determina la capacidad de absorcion de agua del bioplastico
creando asi un ambiente adecuado para la degradacién del bioplastico. La degradacion del
segundo blogue presenté un menor porcentaje de descomposicion del bioplastico al dia
sexto que el primer bloque que fue evaluado al tercer dia. Esta diferencia en la degradacion
de las peliculas en los diferentes dias se debe a la diferencia de la humedad, temperatura,
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(Cuadro 26), las diversas poblaciones de microrganismos Yy el tipo de tierra afecta a la
descomposicion del material (Lopez et al., 2010).

Los suelos con un alto contenido de arcilla presentan niveles bajos de porosidad y oxigeno
dando lugar a una disminucion de la actividad microbiana. Un suelo con alto contenido de
arena son porosos Y tienen niveles de humedad y temperatura muy fluctuantes lo que afecta
adversamente la actividad microbiana (Gober, sf).

Estudio realizado por (Lopez et al., 2010), demostraron que la velocidad de degradacion se
ve ligeramente disminuida por la presencia del plastificante (glicerol), donde considera que
el glicerol disuelve las moléculas del bioplastico, dando mayor estabilidad a las redes
poliméricas. Hipotéticamente se asume que el lugar donde se enteraron los tratamientos
para ser analizados al dia tres, tenia un menor contenido de arcilla y lino asi logrando una
mayor area de contacto con el bioplastico.

Cuadro 27. Cuantificacion del area no degradada del bioplastico de harina de maracuya.

TRT/Dias 0 3 6 9 12 15
1 Area (cm)" 13.40 8.54 12.70 12.71 12.93 11.82
Area (%)P 0.00 34.95 3.35 1.53 1.53 9.91
9 Area (cm)® 12.96 11.67 12.03 12.06 12.82 11.32
Area (%)° 0.00 9.94 7.21 1.19 1.04 12.61
10 Area(cm) * 13.18 10.23 11.83 10.61 11.15 7.05
Area (%)° 0.00 22.37 10.22 19.47 15.41 46.51
1 Area(cm)© 13.85 9.24 12.82 12.40 12.58 13.88
Area (%)P 0.00 33.30 7.40 10.45 9.16 13.88
19 Area(cm) * 14.21 8.10 13.24 13.14 11.13 12.10
Area (%)P 0.00 43.02 6.83 7.56 21.72 14.90
13 Area(cm) * 13.66 9.08 11.07 13.08 13.12 10.85
Area (%)P 0.00 33.51 18.98 4.28 3.98 20.60
Area(cm) * 13.22 12.89 13.09 12.25 12.99 12.17
14 Area (%)° 0.00 2.52 0.96 7.33 1.76 7.94

a: Area no degradada en centimetros,
B: porcentaje del area degradada

En el cuadro 28 se muestran las imagenes de degradacion, donde se puede observar que al
dia tres presentd un mayor porcentaje de degradacion el bioplastico. Y el tratamiento 14 fue
el que menor porcentaje de degradacion presentd durante los quince dias, este tratamiento
posee 3% de harina de maracuya, 50% de glicerol y una relacion 92.1:7.9 de almidéon de
maiz/ yuca.
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Cuadro 28. Muestra de la apariencia de las peliculas degradas a base de harina de albedo de
maracuya en condiciones ambientales.

Tratamiento Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
ST e | 2 Py

Dia 15

1 |

10

11

12

13

14
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Funcion de utilidad. En la figura 18 se muestran los valores optimos de las variables
independientes sobre las diferentes respuestas. Bajo las restricciones de un baja espesura,
solubilidad en agua, diferencia de color, opacidad, modulo de elasticidad, permeabilidad
al vapor de agua, tensién, fuerza de perforacion y deformacion por perforacion se determind
un 2.83 % de harina de albedo de maracuyd, una proporcion de 50:50 de almidon de
maiz/yucay 49.50% de glicerol.

Funcion de Utilidad
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Figura 18. Valores éptimos de las variables independientes sobre las propiedades fisicas y
de barrera de un bioplastico de harina de albedo de maracuya.
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4, CONCLUSIONES

Se determind que la combinacion de 2.83% de harina de albedo de maracuya, una
proporcion de 50:50 almidon de maiz/yuca y 49.5% de glicerol, optimizan todas las
variables fisicas y de barrera del bioplastico.

La incorporacion a la matriz del bioplastico de la harina de albedo de maracuya mejoré
las propiedades mecanicas y empeoro las propiedades de barrera.

Se elaboraron siete modelos matematicos con caracter predictivo y dos modelos
matematicos con caracter tendencioso.
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S. RECOMENDACIONES

Incorporar a la matriz del bioplastico un saborizante, colorante o antocianinas.
Evaluar la degradacion del bioplastico en un suelo que tenga una mejor textura.

Utilizar una harina de albedo de maracuya con un tamafio de particulas menor a 271 um
0 que clasifique como harina.

Estudiar el comportamiento reoldgico de la solucion filmogenica.

Incorporar en la matriz del bioplastico una fuente de fibra y lipidos para mejorar las
propiedades reoldgicas y de barrera
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7. ANEXOS

Anexo 1. Flujograma de obtencién de harina de albedo de maracuya
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Anexo 2. Representacion grafica de la region experimental
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Anexo 3. Fotos del primer andlisis de degradacion a los 15 dias

Anexo 4. Prototipo de bolsa del bioplasticos
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Anexo 5. Prototipo de sobre de café instantaneo del bioplastico

Anexo 6. Evaluacion de la solucion filmogenica como recubrimiento en rodajas de platano
al dia tres en condiciones ambientales
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