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Biopelicula a partir de almidon de banano verde (Musa paradisiaca) y mandioca (Manihot
esculenta)
Biofilm from green banana starch (Musa paradisiaca) and cassava (Manihot esculenta)

Danixa Zapata1®., Alfredo Ludeﬁa2®., Wilfredo Trasmonte3® y Eliana Cabrejos4®

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de diferentes concentraciones y tipo de almidon
sobre las propiedades de las peliculas, las mismas que fueron obtenidos por el método de Casting a partir
de mezclas de almidén de banano verde y mandioca a concentraciones de 3 % y 4 % con quitosano
comercial al 1 %, combinados con glicerina como agente plastificante y gel de sabila como agente
antifungico a concentracion del 5 %. Las peliculas biodegradables formuladas se evaluaron en
propiedades fisicoquimicas, mecéanicas y biodegradables, aplicando disefio en blogues completamente
aleatorizados. Se determind que el espesor de las peliculas biodegradables aumenta de manera
significativa, al aumentar la concentracion de almidon, influyendo en la permeabilidad al vapor de agua,
en la solubilidad y en el esfuerzo de traccion en el corte, pero no en la humedad; las peliculas
biodegradables formuladas con almidén y quitosano tienen mejores propiedades mecanicas y
biodegradables que las elaboradas solo con almiddn. Asi mismo, las propiedades de las peliculas
biodegradables estan influenciadas por la concentracion de almidon y en menor medida por la fuente de
almidon.

Palabras clave: Peliculas biodegradables, almidon, propiedades fisicoquimicas, propiedades mecanicas,
biodegradabilidad.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of different concentrations and type of starch
on the properties of the films, which were obtained by the Casting method from mixtures of green banana
and cassava starch at concentrations of 3% and 4% with commercial chitosan at 1%, combined with
glycerin as plasticizing agent and aloe vera gel as an antifungal agent at a concentration of 5%. The
formulated biodegradable films were evaluated in physicochemical, mechanical and biodegradable
properties, applying completely randomized block design. It was determined that the thickness of
biodegradable films increases significantly, when starch concentration increases, influencing water vapor
permeability, solubility and traction effort in cutting, but not humidity; biodegradable films formulated
with starch and chitosan have better mechanical and biodegradable properties than those elaborated only
with starch. Also, the properties of biodegradable films are influenced by the concentration of starch and
to a lesser extent by the source of starch.

Keywords: Biodegradable films, Starch concentration, Physicochemical properties, Mechanical
properties, Biodegradability.
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INTRODUCCION

Es importante el cuidado del medio ambiente y el pensar en el uso de empaques biodegradables
contribuye a reducir la contaminacidén ambiental y a reducir el uso de empaques sintéticos que generan
contaminacion.

Los plasticos convencionales, producidos a partir de derivados del petroleo, originan enormes problemas
de contaminacion ambiental, permaneciendo como contaminantes durante periodos prolongados de
tiempo. El plastico es la tercera aplicacion del petréleo més usada en el mundo, y al afio consumimos
300 millones de toneladas y como consecuencia se lanzan a la atmosfera toneladas de didxido de carbono.
Al adquirir productos con envases hechos de plastico y desechar estos, inconscientemente estamos
contaminando al planeta (Vazquez, Beltran, Espinosa y Velasco, 2018).

La bioingenieria ha generado la creacion de “bioplasticos” o “plasticos verdes” que son 100%
degradables, su tiempo de degradacidn no tarda mas de un afio, estan hechas a partir de resinas vegetales,
almidones, contaminan 85 % menos que el plastico convencional (Castillo, Escobar y Fernandez, 2015).
Las biopeliculas o peliculas biodegadables, fabricadas a partir de almidon comparten las caracteristicas
con los elaborados a traves de derivados de petroleo (Alves et al.,2007). La mayor diferencia entre el
plastico que actualmente se fabrica y el producido con base en almidon, se da porque el segundo es
completamente biodegradable y no toxico, una vez degradado puede usarse incluso como material de
compostaje (abono). Esta ventaja proviene, precisamente, en el origen vegetal de la materia prima, lo que
reduce nuestra dependencia del petréleo, que desde décadas domina nuestra sociedad.

Con el desarrollo de esta investigacion se busca reducir la contaminacion con la elaboracion de un
producto que reemplace al plastico, de tal forma que ayude tanto al medio ambiente como a los seres
vivos que habitan en él.

Durante la investigacion se realizd la evaluacion de las caracteristicas de las biopeliculas formuladas a
partir de almidon de banano verde (Musa paradisiaca) y mandioca (Manihot esculenta) con adicién de

gel de sabila (Aloe vera), logrando caracterizar los almidones utilizando como matriz del bioplastico.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion tuvo lugar en el laboratorio de agroindustrias de la Facultad de Ingenieria Industrial de
la Universidad Nacional de Piura y en el laboratorio forestal de la Universidad Nacional de Tumbes
durante el afio 2019.

Las materias primas empleadas fueron el banano verde y mandioca de segunda y tercera categoria
extraidos de la produccidn de areas agricolas del Emprefiadero de Santa Cruz, Region de Piura, y la sabila

en las areas verdes de la Universidad Nacional de Tumbes, glicerina, quitosano, agua destilada.
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Se realiz6 la extraccién del almidon por el método humedo, se extrajo el gel de la sébila, se caracterizaron
los almidones determinando los porcentajes de humedad, ceniza, lipidos de ambos almidones y se
determind el porcentaje de amilosa y amilopectina por espectrofotometria; obteniéndose las peliculas
biodegradables por el método Casting (vertido en placas), combinando los almidones al 3 % y 4 % (p/v)
con agua destilada como agente base estructural, glicerina al 1,5 % (p/v) y quitosano al 1 % (p/v) como
agentes plastificantes, gel de sabila al 5 % (p/v) como un agente anti fungico en el orden indicado; se
determind las propiedades fisico-mecéanicas, y biodegradable de las peliculas obtenidas.

Los tratamientos evaluados de las biopeliculas al 3 % y 4 % de banano verde y mandioca fueron: T1: 70
%, 20 % y 10 % de soluciones de almidon, gel de sabila y glicerina; T2: 60 %, 25 % y 15 % de soluciones
de almidon, gel de sabila y glicerina; T3: 60 %, 30 % y 10 % de soluciones de almiddn, gel de sabila y
glicerina; T4: 40 %, 10 %, 10 %, 40 % de soluciones de almiddn, gel de sabila, glicerina y quitosano;
T5: 30 %, 10 %, 10 %, 50 % de soluciones de almidon, gel de sabila, glicerina y quitosano.

Se determiné las propiedades fisicas de las peliculas biodegradables como la medicion del espesor
humedad, solubilidad y permeabilidad al vapor de agua (Norma ASTM E96M/E96-05); las propiedades
mecanicas para medir el esfuerzo de traccion o tensién de corte, porcentaje de elongacion (Norma ASTM
D882, 2000) y las propiedades de biodegradacion aerdbicas y anaerdbicas en el suelo a 12 cm de
profundidad (Rutiaga, 2002).

RESULTADOS

Los resultados del analisis quimico de los almidones utilizados se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de los almidones.

Muestras Humedad* (%0) Cenizas* (%) Lipidos* (%)
Almidén de Banano verde 15.61 +0.31 0.26 £ 0.05 0.43+0.08
Almidén de Mandioca 9.53+0.11 0.07 +0.04 0.39+0.11

*Todos los resultados son promedio de dos determinaciones. Media + Desviacién estandar.

De la tabla anterior, a mayor contenido de humedad presente en el almidon, mayor es el porcentaje de
cenizas. La desventaja esta en que un almidén muy hamedo se atribuye principalmente a su caracter
altamente hidrdfilo de los polimeros de almidén de banano verde.

El banano verde obtuvo el mayor porcentaje de humedad de 15.61 % en comparacion al almidén de
mandioca de 9.53 %.

Respecto al contenido de cenizas para el almiddn de banano verde se encontro el 0.26 %. Para el almiddn
de mandioca se obtuvo el 0.07 % cenizas.

El contenido de lipidos encontrado en estudio de investigacion oscil6 a 0.43 % para la muestra de almidén

de banano verde, mayor comparado con el almidén de mandioca.
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Tabla 2. Resultados del contenido de Amilosa y Amilopectina

Muestras Absorbancia Contenido de Contenido de

amilosa (%) amilopectina (%)
Almidoén de Banano Verde 0.557 £ 0.006 20.43 £0.05 79.57 £0.05
Almidén de Mandioca 0.455 + 0.001 14.36 £ 0.04 85.64 +0.04

Las muestras del almidon de banano verde y mandioca estan dadas entre el 15 - 30 %, la diferencia 70 -

85 % corresponde a amilopectina, clasificandolas como almidones normales.

Tabla 3. Prueba de Tukey para la humedad en peliculas de almidon de banano verde al 3 % y 4 %

Almidon de banano verde al 3% Almidon de banano verde al 4%

Tratamiento ~— Hymedad Promedio Tukey Humedad Promedio Tukey
(%) a=0.05 (%) 0=0.05

T2 4.79 a 2.66 ab
T4 4.08 ab 3.63 a
T1 3.30 ab 3.42 a
T5 2.96 b 1.65 b
T3 2.80 b 1.37 b

La prueba Tukey muestra que el tratamiento T2 es significativamente diferente a TS5 y T3 pero
significativamente igual a T5 ocupando el primer orden con humedad promedio de 4.79 %, 4.08 % y
3.30 % respectivamente; asimismo, se observa que T4 es significativamente diferente a T2, pero no existe
diferencia significativa con T1, T5y T3, ocupando estos el segundo orden.

La Tabla 3, muestra que el tratamiento T4 es significativamente diferente a T5 y T3 pero
significativamente igual a T1 y T2 ocupando el primer orden con humedad promedio de 3.63 %, 3.42 %
y 2.66 % respectivamente; asimismo, se observa que T2 es significativamente diferente a T4 y T1 pero
no existe diferencia significativa en T5 y T3, ocupando estos el segundo orden.

En cuanto a las peliculas formuladas a partir de banano verde, se registraron valores de contenido de
humedad mas altos cuando la concentracion de almidon es menor, es decir, tienen mayor porcentaje de
humedad las peliculas de almidén de banano verde al 3 % y menor en las peliculas con una concentracion

de almiddn de 4 %.
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Tabla 4. Prueba de Tukey para la humedad en peliculas de almidén de mandioca al 3%. Y 4 %

Almidén de mandioca al 3 % Almidén de mandioca al 4 %

Tratamiento  Humedad Promedio Tukey Humedad Promedio Tukey

(%) 0=0.05 (%) 0=0.05
T5 2.47 a 5.31 a
T2 2.26 ab 1.33 C
T3 1.56 abc 1.48 c
T1 1.20 bc 0.54 d
T4 0.51 c 3.93 b

La prueba Tukey indica que el tratamiento T5 es significativamente diferente a T1 y T4 pero
significativamente igual a T2 y T3 ocupando el primer orden con humedad promedio de 2.47 %, 2.26 %
y 1.56 % respectivamente.

La prueba Tukey para el almidén de mandioca al 4 % indicé que el tratamiento T5 es significativamente

diferente con todos los tratamientos al igual que el T4.

Tabla 5. Prueba de Tukey para la solubilidad de peliculas de almiddn de banano verde al 3 % y 4%

Almidén de banano verde al 3% Almidén de banano verde al 4%
Tratamiento Solubilidad Tukey Solubilidad Tukey

Promedio (%) 0=0.05 Promedio (%) 0=0.05
T2 26.59 a 18.09 bc
T5 23.30 ab 23.33 a
T4 20.17 bc 20.20 ab
T3 19.45 bc 14.76 c
T1 16..32 c 16.52 bc

La prueba Tukey indico que el tratamiento T2 es significativamente diferente a T4, T3 y T1 pero
significativamente igual a TS ocupando el primer orden con solubilidad promedio de 26.59 % y 23.30 %
respectivamente

Los datos obtenidos para el almidén de banano verde al 4% indica que el tratamiento T5 es
significativamente diferente a T3, T1 y T2 pero significativamente igual a T4 ocupando el primer orden

con solubilidad promedio de 23.33 % y 20.20 % respectivamente.

Tabla 6. Prueba de Tukey para la solubilidad de peliculas de almidén de mandioca al 3% y 4%.

Almidén de mandioca al 3% Almiddn de mandioca al 4%
Tratamiento Solubilidad Tukey Solubilidad Tukey
Promedio (%) 0=0.05 Promedio (%) 0=0.05
T3 32.36 a 17.30 b
T5 25.15 ab 17.82 b
T4 21.37 ab 19.41 ab
T1 14.25 b 17.30 b

T2 13.62 b 22.73 a
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La prueba Tukey muestra que el tratamiento T3 es significativamente diferente a T1 y T2, pero
significativamente igual a T5 y T4 ocupando el primer orden con solubilidad promedio de 32.36 %, 25.15
% y 21.37 % respectivamente. Para el almidon de mandioca verde al 4% indica que el tratamiento T2 es
significativamente diferente a T5, T3 y T1 pero significativamente igual a T4 ocupando el primer orden
con solubilidad promedio de 22.73 % y 19.41 % respectivamente; asimismo, se puede apreciar que la
permeabilidad al vapor de agua en el almidon de banano verde 3 % oscila entre 0.00058 y 0.00034
gmm/hPam?. Correspondiendo éstas a T2 y T3 respectivamente, siendo indicadas como el valor de mayor

y menor permeabilidad.

Tabla 7. Prueba Tukey para la permeabilidad de vapor de agua (PVA) en peliculas de almiddn de banano verde al 3% y 4%.

. Almidén de banano verde al 3% Almidon de banano verde al 4%

Tratamiento — —

Permeabilidad Tukey Permeabilidad Tukey

Promedio (%) 0=0.05 Promedio (%) 0=0.05
T2 0.00058 a 0.00058 Ab
T5 0.00052 ab 0.00052 Ab
T1 0.00049 abc 0.00071 A
T4 0.00039 bc 0.00044 B
T3 0.00034 c 0.00040 B

La prueba de Tukey indico que el tratamiento T2 es significativamente diferente a T4 y T3 pero
significativamente igual a TS5 y T1 ocupando el primer orden con permeabilidad al vapor de agua
promedio de 0.00058 %, 0.00052 % y 0.00049 % respectivamente; asimismo, se observa que el
tratamiento T5 es significativamente diferente a T2 y T3 pero no existe diferencia significativaen T1y
T4, ocupando estos el segundo orden. Por consiguiente, se aprecia que el tratamiento T1 es
significativamente igual a T4 y T3 pero no a T2 y T5 ocupando el tercer orden. Para la muestra de
almiddn de banano verde al 4% muestra que el tratamiento T1 es significativamente diferentea T4y T3
pero significativamente igual a T2 y T5 ocupando el primer orden con permeabilidad al vapor de agua
promedio de 0.00071 %, 0.00058 % y 0.00052 % respectivamente; asimismo, se observa que el
tratamiento T2 es significativamente diferente a T1 pero no existe diferencia significativa en los

tratamientos T5, T4 y T3, ocupando estos el segundo orden.
Tabla 8. Método de Tukey para la permeabilidad de vapor de agua (PVA) en peliculas de almidon de mandioca al 3%. y 4%

Almidén de mandioca al 3% Almidén de mandioca al 4%

Tratamiento Permeabilidad Tukey Permeabilidad Tukey

Promedio (%) 0=0.05 Promedio (%) 0=0.05
T3 0.00047 a 0.00036 A
T5 0.00046 a 0.00037 A
T2 0.00043 a 0.00047 A
T1 0.00040 a 0.00045 A
T4 0.00036 a 0.00032 A
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La prueba Tukey para el almidon de mandioca al 3% indica que el tratamiento T3 es significativamente

igual a todos los tratamientos.

La prueba Tukey para el almidén de mandioca al 4% indic6 que el tratamiento T2 es significativamente

igual a todos los tratamientos.

Asimismo, se puede apreciar que el porcentaje de alargamiento o elongacion en el almidon de banano
verde oscila entre 2.47 y 1.65 %, siendo indicadas como el valor de mayor y menor elongacion. Por otra

parte, se puede observar que el porcentaje de elongacion o alargamiento en el almidén de mandioca oscila

entre 2.92 y 0.95 %, siendo indicadas como el valor de mayor y menor elongacion.

Tabla 9. Propiedades mecanicas de almidon de banano verde.

. . Desviacion Desviacion
Almidon (%) Muestra Alargamiento (%) Estandar ETC (N/mm?) Estandar
1 1.96 0.47 7.90 0.98
2 1.65 0.47 8.33 1.78
A.Bv 3% 3 1.86 0.56 11.13 2.76
4 2.27 0.75 7.15 1.85
5 2.21 0 7.32 0.86
1 2.26 * 20.23 *
2 2.09 0.06 9.01 0.78
A.Bv4 % 3 241 0.16 10.13 2.01
4 2.47 0.53 10.33 0.68
5 2.40 0.36 9.28 0.13
Nota. A.Bv: Almiddn de banano verde / ETC: Esfuerzo de traccion en el corte /
*No muestra desviacién estandar porque se tomd una sola repeticion.
Tabla 10. Propiedades mecénicas del almidén de mandioca.
. . Desviacion Desviacion
Almidén (%) Muestra Alargamiento (%) Estandar ETC (N/mm?) Estandar
1 1.36 0.35 231 1.63
2 2.12 * 3.14 *
A. M 3% 3 1.60 0.55 5.09 1.08
4 2.57 0.29 6.45 1.39
5 2.69 0.05 6.73 0.50
1 2.15 0.37 9.05 1.20
2 0.95 * 3.62 *
A. M 4% 3 2.02 0.42 7.70 1.01
4 2.84 0.16 9.19 0.29
5 2.92 0.39 6.21 0.70

Nota: A.M=Almidén de mandioca; ETC= Esfuerzo de traccion en el corte

*No muestra desviacion estandar porque se tomo una sola repeticion
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Tabla 11. Prueba de Tukey para el esfuerzo de traccion en el corte de peliculas de almidén mandioca al 3%. Y 4 %

. Almidén de mandioca al 3% Almidén de mandioca al 4%
Tratamiento TuK Tuk
. ukey : ukey
ETC Promedio (%) a=0.05 ETC Promedio (%) a=0.05
T5 6.73 a 6.21 B
T4 6.45 a 9.20 A
T3 5.09 ab 7.70 Ab
T2 3.14 bc 3.62 C
T1 2.31 c 9.05 A

La prueba Tukey para almidon de mandioca al 3%indica que el tratamiento T5 es significativamente
diferente a T2 y T1 pero significativamente igual a T4 y T3 ocupando el primer orden con esfuerzo de
traccion en el corte promedio de 6.73 %, 6.45 % y 5.09 % respectivamente; asimismo, se observa que el
tratamiento T3 es significativamente diferente a T5, T4 y T1 pero no existe diferencia significativa con
T2, ocupando estos el segundo orden. Por consiguiente, se aprecia que el tratamiento T2 es
significativamente igual a T1, pero no a los tratamientos T5, T4 y T3 ocupando el tercer orden.

La prueba Tukey para almidon de mandioca al 4% indic6 que el tratamiento T4 es significativamente
diferente a T5 y T2 pero significativamente igual a T1 y T3 ocupando el primer orden con solubilidad
promedio de 9.20, 9.05 y 7.70 % respectivamente; asimismo, se observa que el tratamiento T3 es
significativamente diferente a T4, T1 y T2 pero no existe diferencia significativa en el T5, ocupando
estos el segundo orden. Por consiguiente, se aprecia que T2 es significativamente diferente con todos los

tratamientos.

Tabla 12. Método de Tukey para la elongacidon de peliculas de almidén de mandioca al 3 %. Y 4 %

. Almidén de mandioca al 3% Almiddn de mandioca al 4%
Tratamiento - _
Elongacion Tukey Elongacion Tukey
Promedio (%) 0=0.05 Promedio (%) 0=0.05
T5 2.69 a 2.92 a
T4 2.57 a 2.84 ab
T1 1.36 c 2.15 bc
T3 1.60 bc 2.02 C
T2 2.12 ab 0.95 D

La prueba Tukey para el almidon de mandioca al 3 % indica que el tratamiento T5 es significativamente
diferente a T3 y T1 pero significativamente igual a T4 y T2 ocupando el primer orden con elongacion
promedio de 2.69, 2.57 y 2.12 % respectivamente; asimismo, se observa que el tratamiento T2 es

significativamente diferente a T5, T4 y T1 pero no existe diferencia significativa en el tratamiento T3,
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ocupando estos el segundo orden. Por consiguiente, se aprecia que el tratamiento T3 es
significativamente igual a T1 pero no a T5, T4 y T2 ocupando el tercer orden.

La prueba Tukey para almidon de mandioca al 4% indica que el tratamiento T5 es significativamente
diferente a T1, T3 y T2 pero significativamente igual a T4 ocupando el primer orden con elongacion
promedio de 2.92 y 2.84 % respectivamente; asimismo, se observa que el tratamiento T4 es
significativamente diferente a T5, T3 y T2 pero no existe diferencia significativa en el tratamiento T1,
ocupando estos el segundo orden. Por consiguiente, se aprecia que el tratamiento T1 es
significativamente igual a T3 y diferente a T5, T4 y T2. Por daltimo, el tratamiento T2 es
significativamente diferente con todos los tratamientos.

Los tratamientos en estudio de peliculas de almidon banano verde y mandioca son inversamente
proporcionales, es decir, cuando el esfuerzo de traccidn de corte es mayor el porcentaje de elongacién

disminuye.

DISCUSION

Para la identificacion de amilosa y amilopeptina, el grado de madurez del fruto es un factor importante
para la obtencion de mayores rendimientos en el almidén, ya que entre més inmaduro esté el fruto el
contenido de almidén es mayor y diferente, porque a medida que avanza el proceso de maduracion el
almiddn se convierte en azucares (Badui, 1999). Similar manifestacion lo ostentaron Abadia (1979) y
Palmer (1979), quienes exponen que para aislar el almidén de platano es necesario trabajar con la fruta
en estado verde que es cuando posee la maxima cantidad de este (de 20 a 25 %). En la prueba de
identificacion de almidon segin la USP NF 25, comprob6 que los productos finales extraidos en la
investigacion definitivamente eran almidones y esto es debido a que la reaccion quimica entre el almidon
y la solucién de yodo dando como resultado la formacion de cadenas poliyoduro a partir de la reaccion
del almidén con el yodo presente en la Solucion Lugol. Este color azul-negro desaparecio al hidrolizarse
o romperse el almidon en unidades estructurales menos pequefias durante el calentamiento aplicado.
Segun Méndez (2010), la amilosa forma complejos de inclusion con yodo y es responsable del color azul
caracteristico del complejo almidon yodo. La amilopectina ha dado evidencias de no formar complejos
estables con yodo, pero dan un color rojo palido en su presencia.

El contenido de amilosa en el almidon de banano verde fue de 20.43% y de amilopectina 79.57%. Kayisu
et al. (1981) indican que el contenido de amilosa en el almidon de banano se encuentra entre 15 - 40%.
Para banano del grupo Cavendish, Kayisu (1981) report6 un contenido de 16% en amilosa y Ling (1982)
un contenido de 19.5%. Para el almidon de banano del grupo Valery, Garcia (1988) reportd un contenido

de 17% y Waliszewski (2003) de 40.7 % para la amilosa. Datos cercanos a lo analizado.
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Por otra parte, el contenido de amilosa en el almidon de mandioca fue de 14.36 % y 85.64 % de
amilopectina, Repamar (2000) indica un contenido de amilosa en 16 % y 84 % de amilopectina en el
almiddn de yuca. Dato similar reporta Morin (2010) con un 17 % de amilosa y 83 % de amilopectina.
Charles et al., (2005) reportaron que el contenido de amilosa en almidones de diferentes variedades de
yuca (mandioca) fue de 15,9 a 22,4%.

Del andlisis quimico del almidon, el contenido de lipidos encontrado en estudio de investigacion oscil6
a 0.43 % para la muestra de almidén de banano verde, Navarro (2016) report6 0.20 % de lipidos, menor
a las obtenidas en las investigaciones de Zamudio-Flores en sus investigaciones del 2005 y 2008, donde
obtuvo valores de 1.42 % y 1.85 % de lipidos, para almidon nativo de la misma variedad de fruto
respectivamente.

El banano verde obtuvo el mayor porcentaje de humedad de 15.61 % en comparacion al almidon de
mandioca de 9.53 %. lles (2017) indica un menor contenido de humedad en el banano verde de 13.12 %,
de igual modo lo indica Soto (2010) con un valor de 12.50 %. En cuanto al contenido de humedad en la
mandioca, dato similar reporté Hernandez et al., (2008) con 9.48 % y Soto (2010) reporta un porcentaje
de 8.50 menor a lo encontrado en esta investigacion.

Respecto al contenido de cenizas para el almidon de banano verde se encontré el 0.26 %, dato menor a
lo encontrado en la investigacion de lles (2017) quién indica 0.96 % de cenizas presente en el banano
verde. Para el almidon de mandioca se obtuvo el 0.07 % cenizas, Morales (2014), report6 en el almidon
de mandioca un contenido de cenizas de 0.24 %. Ballesteros (2011), indica un rango entre 0.50 a 1.50 %
de cenizas en el almidon de yuca y Hernandez et al. (2008) reporta 0.29 %.

En cuanto a las peliculas formuladas a partir de banano verde, se registraron valores de contenido de
humedad maés altos cuando la concentracion de almidon es menor, es decir, tienen mayor porcentaje de
humedad las peliculas de almidén de banano verde al 3 % y menor en las peliculas con una concentracion
de almiddn de 4 %. Resultados similares a los obtenidos en esta investigacidn los encontraron Sanchez,
Garcia y Pinzén (2012) quienes manifestaron que se obtuvo una mayor humedad en las peliculas con una
concentracion de 3 % con relacion a las que contenian 4 %. Sanyang et al. (2015), manifesté que la
concentracion de almidon influye en el contenido de humedad de las peliculas.

Por otro lado, en las peliculas formuladas a partir de mandioca, las que presentaron mayor porcentaje de
humedad fueron los tratamientos T4 y T5 del 4 % de almidon. Ambos tienen en su composicion
quitosano-almidon.

Con respecto a la solubilidad, en el caso del banano verde al 3 % el alto grado de solubilidad al agua en
los tratamientos T4 y T5 las cuales tienen en su composicién quitosano-almidén, diferente a los

tratamientos T1, T2 y T3 que solo poseen almiddn. Para el caso del banano verde al 4 % por ser de mayor
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concentracion se registro un alto grado de solubilidad en el T5, por lo tanto, se puede concluir que la
concentracion del almidon en las peliculas también influye la solubilidad al agua. Resultado respaldado
por Navarro (2016) donde manifiesta que, a mayor concentracion de almidon, mayor es la solubilidad en
agua, concluyendo que la concentracion de almidon en las peliculas influye en su capacidad de disolverse
en agua.

Por otro lado, las peliculas de almidon de mandioca al 3% registraron una mayor solubilidad en los
tratamientos T1, T2 y T3, caso contrario ocurrio en los tratamientos T4 y T5 resultando ser menos
solubles en agua. Esto indica que las peliculas de almidén de mandioca por si solas no necesitan de otro
polimero para ser solubles. Igual resultado se obtuvo en el almidon de mandioca al 4 %.

Las peliculas elaboradas solamente con almiddn poseen poca resistencia al agua, propiedades mecanicas
y actividad antimicrobiana (Arifin et al., 2016). Unido con otro polimero resultan ser amigables
proporcionando peliculas de baja solubilidad al agua.

El estudio en la permeabilidad al vapor de agua, se registro entre todas las peliculas al tratamiento T1 de
almiddn de banano verde 4 % como el film de mayor permeabilidad con 0.00071gmm/hPam2 y de menor
permeabilidad al tratamiento T3 de almidon de banano verde 3 % con 0.00034gmm/hPam2, por
consiguiente, se observa la relacion con el espesor de las peliculas, ya que se registré un mayor espesor
en el tratamiento T1 con 0.114 y un menor espesor en el tratamiento T3 con 0.064. Esto quiere decir que
el espesor de las peliculas influye en la permeabilidad de los films. Similar analisis declaré Sobral (2001),
quien observé que el aumento de la permeabilidad va en funcién al aumento del espesor. Declaracion
afin lo realiza Rutiaga (2002), en la cual declara que uno de los parametros importantes para el
desempefio de las propiedades de barrera de las peliculas es el espesor, ya que tiene una influencia directa
en el desempefio de las mismas. Bertuzzi et al. (2007), a su vez también manifiestan que la permeabilidad
es afectada generalmente por temperatura, espesura de la pelicula, y el uso de un plastificante.

La humedad de las peliculas no influye en los valores de permeabilidad al vapor de agua, puesto que, de
todas las peliculas, el tratamiento T2 de almidén de banano verde 3% presenta mayor porcentaje de
humedad con 4.79% y una permeabilidad al vapor de agua de 0.00058gmm/hPam2. Contradiciendo a los
resultados obtenidos por Valderrama (2014), los cuales indicaron que la capacidad de retencién de agua
disminuy6 con el aumento de la humedad.

De las propiedades mecanicas identificadas, se registraron valores de elongacion entre 0.95 % a 2.84 %
entre todos los tratamientos, donde se pudo apreciar que, dentro de su parametro, el porcentaje es bajo,
esto es debido a la baja concentracion de plastificante que se empled para la formulacion de las laminas.
Navarro (2016), manifestd que dentro de sus evaluaciones el porcentaje oscila entre 9.17 % a 14.37 %

donde el uso que le dio al plastificante fue sin dilucion y mas concentrado, obteniendo asi un mayor


https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v8i4.146

Zapata et al

porcentaje de elongacion. Ello nos muestra la importancia del empleo de plastificantes para el producto
que se requiera obtener. A mayor porcentaje de plastificante, mayor sera su elongacion y por consiguiente
mejor esfuerzo de tension en el corte. Sanchez-Aldana et al., (2015) aprecid que a bajas concentraciones
de glicerol la tension fue mayor (Dos Reis et al., 2014) y citan que el incremento en la concentracion de
plastificante reduce las fuerzas intermoleculares con lo que se aumenta la flexibilidad y se reduce la
resistencia de los materiales. La disminucion de resistencia a la tensién de peliculas basadas en almidon
por el aumento en la concentracion del plastificante ha sido documentada por diversos autores (Dias et
al., 2010; Muscat et al., 2012; Jouki et al., 2013). Inicialmente las peliculas de biopolimero de almidon
con plastificante son muy flexibles y luego de varios dias se estabilizan y tornan mas resistentes a la
rotura por traccion manual (Arrieta y Palencia, 2016). Sanchez et al., (2012) manifiesta que el quitosano
mejora levemente la tension hasta la ruptura de las peliculas almidén - glicerol, aunque disminuye la

flexibilidad de las mismas.

CONCLUSIONES

Ambos almidones, de banano verde y mandioca, fueron sometidos a andlisis fundamentales,
determinando que, el porcentaje de humedad y cenizas es mayor en el almidon de banano verde, a su vez
que la presencia de lipidos es minima en ambos casos.

Para las propiedades fisicas, el espesor esta directamente relacionados con la concentracién de almidon.
Asimismo, las peliculas que mostraron tener una mayor solubilidad al agua son aquellas que contienen
almiddén de mandioca (T1, T2 y T3), en el caso del almidon de banano verde se mostré mejor relacion
con el agua el T4 y T5. En cuanto a la permeabilidad al vapor de agua, el resultado influyé en la
concentracion de almidon y espesor de la pelicula. De las propiedades mecénicas; se registré un mayor
esfuerzo de traccion en el corte (ETC) en las peliculas elaboradas a partir de almidén de banano verde y
menor esfuerzo de tension en las peliculas de mandioca, haciéndolo a estas Ultimas menos rigidas.

En la biodegradacion al suelo se estimd una pérdida importante de peso de las peliculas, mostrando asi,
que estos se pueden degradar en un tiempo mucho menor al usual de los plasticos convencionales. Las

peliculas que registraron mayor perdida de peso fueron aquellas cuya mezcla tuvo quitosano-almidon.
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