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Resumen

El uso de materiales plasticos y sus efectos negativos en la sociedad ha incrementado los estudios acerca de bioma-
teriales como material sustituto. Durante la presente investigacion se desarroll6 una biopelicula obtenida a partir de
céscara de platano (PBCP) y posteriormente se evaluaron varias propiedades. Mediante centrifugado se extrajo pul-
verizado de platano variando el niimero de revoluciones por minuto (rpm) 900, 1500 y 3000. Para la formacién de la
PBCP se utiliz6 glicerol en concentraciones de 30 % y 50 %, adicionalmente se controlaron las temperaturas de calenta-
miento en 70, 80, y 90 °C. Los resultados mostraron que debido a la baja cantidad proteica del pulverizado de platano
los tratamientos no muestran desnaturalizacion térmica, y los tratamientos sometidos a 3000 rpm y 90 °C muestran
mayores valores de viscosidad (57570 Pa-s). Por el contrario, en el andlisis de cinética de absorcién de humedad se
determiné que las variables de temperatura y de rpm no influyen en los resultados obtenidos; no obstante, mientras
mayor es el porcentaje de glicerol en la pelicula, mayor es la tasa de absorcién de humedad pasando de (3,1 x 10710
a3,7x10719) em?/s y de (3,9 x 107102 4,9%x 10719 cm? /s, respectivamente. En la permeabilidad de vapor de agua
se evidencia una diferencia significativa en los niveles de glicerol. Los valores de PVA de las PBCP en las diferentes
condiciones oscilaron entre (2,8 a 5,0) g-mm/ (kPa-h-m?). Por lo expuesto anteriormente se determina que es posible
realizar PBCP y para mejorar los resultados de viscosidad se recomienda usar un emulsionante para evitar la reaglo-
meracién de las moléculas.
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Abstract

The use of plastic materials and their negative effects on society has increased the studies about biomaterials as subs-
titute material; during the present research, a biofilm obtained from banana peel (PBCP) was developed and subse-
quently several properties were evaluated. By means of centrifugation, banana pulverized was extracted by varying
the number of revolutions per minute (rpm) 900, 1500, and 3000. Glycerol was used for the formation of PBCP at con-
centrations of 30 % and 50 %; additionally, the heating temperatures were controlled at 70, 80, and 90 °C. The results
showed that due to the low protein content of the banana pulverized, the treatments did not show thermal dena-
turation; the treatments subjected to 3000 rpm and 90 °C denoted higher viscosity values (57570 Pa:s). On the other
hand, in the analysis of moisture absorption kinetics, it was determined that the temperature and rpm variables do
not influence the results obtained; however, the higher the percentage of glycerol in the film, the higher the rate of
moisture absorption, going from (3.1 x 10~ 10463.7x 10719 cm? /s and (3.9 x 10710 t0 4.9 x 10719) cm? /s, respectively.
In the water vapor permeability, a significant difference in the levels of glycerol is evidenced; the PVA values of the
PBCP in the different conditions ranged between (2.8 to 5.0) g-mm/ (kPa-h-m?2). From the above, it is determined that
it is possible to perform PBCP, and to improve the viscosity results it is recommended to use an emulsifier to avoid
the reagglomeration of the molecules.
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1 Introduccion

Los mercados globalizados y las exigencias de los
consumidores por productos de calidad, no solo
higiénico-sanitarios sino amigables con el ambien-
te, han llevado a la industria de alimentos a un cam-
bio de paradigma de produccién a fin de adaptarse
a las necesidades de sus clientes (Ramos y cols.,
2020). Una de las estrategias que la agroindustria
usa para cumplir este propésito es la producciéon
mads limpia (PML), que permite el reciclaje interno o
externo de los residuos para aumentar la eficiencia
en los procesos y reducir riesgos ambientales (Hoof
y cols., 2018; Lucero-Murillo y cols., 2026).

Otra problematica relacionada con la produccién
y consumo de alimentos es el uso progresivo de
empaques desechables que, pese a sus ventajas co-
mo precio econémico, resistencia a la oxidacién,
especificidad de funcién y versatilidad, causa gra-
ve impacto al medio ambiente (Mejia Osorio, 2020).
Ademas, segiin Tudrez y cols. (2022), los aditivos
adicionados para mejorar las propiedades funcio-
nales de los polimeros usados en envases migran
a los alimentos, generando potenciales riesgos en
la salud humana. En este contexto, actualmente los
investigadores trabajan en la btisqueda de sustitu-
tos de empaques no biodegradables, y los esfuerzos
combinados han dado como resultado la obtencién
de empaques biodegradables que se producen a
partir de los biopolimeros (Ospina, 2015).

Por otra parte, la escala de desechos es amplia en el
sector agricola; por ejemplo, los residuos de cultivos
y los desechos de las plantas que permanecen en el
campo posterior a la cosecha (Mikus y Galus, 2022).
Por ello, los principales biopolimeros degradables
usados para el desarrollo de peliculas comestibles,
recubrimientos, envases y empaques de alimentos
son los polisacéridos, con especial énfasis a los de-
rivados de residuos organicos (Eixenberger y cols.,
2022).

Por ejemplo, Taghavi Kevij y cols. (2021) desarro-
llaron peliculas comestibles funcionales utilizando
gelatina y diferentes concentraciones (0, 3,6,9, 12y
15)% de pulverizado de cdscara de naranja (PCN).
El espesor, el porcentaje de humedad y la permeabi-
lidad al vapor de agua de las peliculas de la gelatina
incrementaron a medida que aumentaba el conte-
nido de PCN en la formulacién. Las peliculas con

168

mayor contenido de PCN mostraron mayor resis-
tencia y menor elongacién. Ademas, sus resultados
demuestran que el contenido de antioxidantes, es-
pecialmente de compuestos fendlicos, mejord sig-
nificativamente al incorporar PCN. En cuanto a la
actividad antimicrobiana de las peliculas de gela-
tina contra Staphylococcus aureus y Escherichia coli,
mejoré en peliculas con mayor incorporaciéon de
PCN. Por los resultados anteriormente descritos se
evidencia que la piel de naranja tiene un potencial
para producir biopeliculas.

Otra investigacion referente al tema la desarrolld
Dao y cols. (2022), en la cual se extrajo pectina de las
cerezas de café, la cual, pese a formar aproximada-
mente el 50% de la pulpa de café no es aprovecha-
da, convirtiéndose en uno de los desechos agricolas
mds abundantes en la industria de alimentos. La
variedad seleccionada para esta investigacién fue
Coffea arabica L., del cual se utiliz6 el método ecold-
gico para obtener pectina y celulosa. Los resultados
evidenciaron que el procedimiento de extraccién
con solvente acidificado a un pH de 3,1 y a 84,3 °C
durante 4,3 h permite recuperar 16,7 % de pectina
de las pulpas de café. Por otro lado, si se aplica un
procedimiento de dos pasos que incluye un pre-
tratamiento con vapor a 170 °C durante 30 min y
un blanqueo utilizando H,O, a 40 °C durante 10 h,
contribuye a obtener el 54% de rendimiento de ce-
lulosa de pulpas de café. Las biopeliculas que se
obtuvieron a partir de mezclas de pectina de café y
celulosa microcristalina presentaron una superficie
lisa, transparencia elevada, resistencia a la traccién
de 3 MPa y alargamiento del 4 %.

Con base a lo anteriormente expuesto se ha definido
que es posible obtener biopolimeros a partir de de-
sechos organicos, y considerando la alta produccién
de platano en el Ecuador (Pacheco y cols., 2021), se
seleccion¢ la cdscara de platano (Musa paradisiaca)
para esta investigaciéon que plantea como objetivo
el desarrollo y evaluacién de un biopolimero a par-
tir de un residuo de la industria de alimentos.

2 Materiales y Métodos
2.1 Obtencion del almidon de cascara
de platano

El residuo organico seleccionado para la investi-
gacién fue la cadscara de platano debido a su al-
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to contenido de carbohidratos (Anhwange y cols.,
2009). Para lo cual la céscara de platano se obtuvo
en la ciudad de Santo Domingo — Ecuador, recolec-
tadas de varios comerciantes que se dedican a la
elaboracién y expendio de chifles. Luego se lavaron
cuidadosamente con agua tibia para eliminar to-
dos los materiales extrafios, se rebanaron y picaron.
Una vez finalizado el pretratamiento se realizé una
hidrélisis 4cida utilizando &cido clorhidrico. Poste-
riormente, se agreg6 agua desionizada a un vaso
de precipitados que contenia la pulpa hidrolizada,
dejando reposar durante unas 8 horas.

El proceso de extraccion se llevé a cabo utilizan-
do una centrifuga (DM0412P con capacidad de
100 a 4500 rpm), seleccionando 3 niveles de rpm
(900, 1500, 3000) segin la investigacién de Altemi-
mi (2018) quien ademads estandariz6 el tiempo de
centrifugacién en 15 minutos. Las muestras centri-
fugadas se filtraron a través de un tamiz de 180 ym.
A continuacién, se dejé sedimentar el filtrado y se
anadi6 sosa cdustica para separar el contenido de
proteinas del almidén e igualmente para neutrali-
zar la acidez del almidén restante. Después de esto,
se agreg6 agua desionizada varias veces para elimi-
nar el exceso de sosa cdustica mediante un proceso
de lavado.

El almidén hiimedo resultante se secé en un deshi-
dratador de bandejas (DESHI 10); la temperatura de
secado se estandarizé a 55 °C durante 6 h con base
a la investigacion de Juarez Chunga (2022), luego se
pulverizé (PULVERIZER 10, motor de 1,5 HP) hasta
que el 95% del pulverizado pasara por un tamiz de
120 um, segtin la norma técnica ecuatoriana para ha-
rina de trigo NTE INEN 612 (NTE INEN 612, 2006).
Seguidamente se almacen¢ el pulverizado empaca-
do al vacio para mantener el 10% de humedad.

2.2 Preparacion de pelicula biopolimé-
rica de la cascara de platano (PBCP)

La preparacién de las peliculas biopoliméricas de la
cascara de platano (PBCP) se llev6 a cabo en con-
diciones atmosféricas. Segtn el método usado por
Kim y Min (2012), la solucién formada por el pul-
verizado extraido a diferentes rpm (900, 1500, 3000)
y el 30% 0 50% (p/p) de glicerol se calenté a 70, 80
0 90 °C durante 45 minutos. Las peliculas se mol-
dearon pipeteando la mezcla sobre placas de teflon
(14 cm x 10 cm) que descansaban sobre una super-
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ficie nivelada de cerdmica; la cantidad de solucién
formadora de pelicula se seleccion6 para producir
peliculas con espesor entre 0,2 a 0,3 mm. Transcu-
rrida una hora, la pelicula se coloc6 en una cdmara
de temperatura/humedad 23 +2°C y 50% HR du-
rante 48 horas.

2.3 Anadlisis de reologia

Las propiedades reolégicas de las peliculas se de-
terminaron siguiendo el método de Hendrix y cols.
(2012) utilizando un reémetro rotacional (Rheo-
1labQC) y una placa paralela de acero inoxidable
(304) de 45 mm. Las soluciones formadoras de pe-
licula se depositaron en una placa Peltier, se coloc
agua desionizada en la trampa de disolvente y se
extendi6 una capa de aceite en los bordes exteriores
de las suspensiones para limitar la evaporacién del
agua.

Se determinaron los médulos eldasticos (G') y la vis-
cosidad (G”) mientras se elevaba gradualmente la
temperatura desde 20 °C hasta 90 °C con una velo-
cidad de rampa de 1 °C/min. Todas las mediciones
fueron realizadas en condiciones de frecuencia de
1 rad/sy deformacién del 2 %.

2.4 Analisis de cinética de absorcion de
humedad

Se aplic6 el método de Talja, Helen, y cols. (2008)
con algunas modificaciones. Las muestras de peli-
cula se prepararon con medidas de 5 cm por 15 cm,
manteniendo un espesor de 0,2 £0,03 mm, las cua-
les posteriormente fueron sometidas a 45+2°C en
horno secador sobre gel de silice hasta que las mues-
tras mantuvieron un peso constante. A continua-
cién, se acondicionaron a 23 £ 2°C en un desecador
con solucién saturada de nitrato de potasio para ga-
rantizar HR del 94 %. Paso seguido se calcul6 la ab-
sorcién de humedad (AH) mediante la siguiente fér-
mula:

W’_W"xloo

o

AH(%) = (€h)
Donde W, y W; fueron los pesos de las muestras se-
cas y las muestras en el tiempo ¢, respectivamente.
Posteriormente, segtin el método de Talja, Peura, y
cols. (2008) se calcul6 el coeficiente de difusion (D)
para el agua en las muestras de pelicula, a partir de
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la pendiente de W; /W, mediante la siguiente ecua-

cion:
[t W
D == ﬁ X WO X 076 (2)

Donde L es la mitad del espesor de la pelicula y Wy,
es el peso del agua absorbida en el equilibrio.

2.5 Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de la pe-
licula se midi6 segin el método E96-92 de la Socie-
dad Americana de Pruebas y Materiales (McHugh
y Krochta, 1994). Brevemente, se agregaron 6 mL de
agua destilada a una copa de muestra de poliacri-
lato de metilo (didmetro interno: 46 mm, didmetro
externo: 87 mm, longitud: 21 mm), y se cubri6 her-
méticamente la copa con la pelicula de biopolimero
de cascara de platano (PBCP). Las copas de muestra
se colocaron en una cdmara estdtica de temperatura
23 +2°C equipada con ventiladores ajustados a una
velocidad de aire de 152 m/min. Adicionalmente, la
HR se registré con un higrémetro (Modelo THDx).

2.6 Prueba de biodegradabilidad

La biodegradabilidad de las peliculas de biopolime-
ros se realiz6 a temperatura ambiente con una du-
racién de 30 dias de acuerdo con el procedimiento
aplicado por Iguardia (2013). Las pruebas aplicadas
fueron degradabilidad en intemperie y degradabi-
lidad por agua de rio.

Para el primer ensayo se procedi6 a pesar las mues-
tras y colocarlas en recipientes de vidrio sin tapa pa-
ra que reposaran al aire libre por 30 dias. Para la
prueba de biodegradabilidad por agua se pesaron
las muestras y se sumergieron en un recipiente de
vidrio con agua, se taparon los recipientes y se de-
jaron en reposo por 30 dias. Transcurrido el tiempo
en ambos ensayos se pesaron las muestras y se pro-
cedi6 a calcular el porcentaje de biodegradabilidad
mediante la Ecuacién 3.

Peso final

% Degradabilidad = 100 — | ————— x 100
Peso inicial

3

2.7 Analisis estadistico

Todas las medidas se calcularon utilizando el pro-
medio de los tres valores. Los factores de tratamien-
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to en este trabajo fueron: factor A con los diferentes
rpm (900, 1500, 3000) a las cuales se obtuvo el pulve-
rizado de cascara de platano; factor B al 30% o 50 %
(p/p) de glicerol afiadido en la formulacién; factor
C la temperatura de calentamiento de la pelicula 80,
90 y 100 °C, por lo que se aplicé un disefio comple-
tamente al azar con arreglo factorial A x B x C, con
18 tratamientos y 3 repeticiones, cada uno arrojando
un total de 54 unidades experimentales.

3 Resultados y Discusion

3.1 Analisis de reologia

Para el analisis, la temperatura inicial de las sus-
pensiones fue de 20 £2°C y las temperaturas du-
rante las pruebas reolégicas oscilaron entre 20 °C a
90 °C, con rangos de temperatura aumentada (AT)
de 20+ 1, 25£2 y £25°C y un tiempo aproximado
de 50 segundos.

Los valores G’ de las suspensiones de PBCP homo-
geneizadas a 1 atm se presentan en la Figura 1. Los
valores de G’ disminuyeron a medida que la tempe-
ratura aumentaba de 20 °C hasta llegar a 90 °C. La
temperatura modifica la distribucién de tamafios de
los agregados/particulas de biopolimeros, asi como
la estructura de agregacioén (Sanchez y cols., 1999).
Las suspensiones formuladas a partir del almidén
centrifugado a 3000 rpm exhibieron valores de G’
maés altos que los otros tratamientos. Al respecto,
Tatirat y Charoenrein (2011) mencionan que la hi-
drolisis 4dcida y la centrifugacion acelerada pueden
provocar la descomposicién de los biopolimeros.

El patrén descendente de los valores de G’ para
las suspensiones podria explicarse por la pérdida
de estructura de red dentro de los polimeros de
PBCP. Un mayor ntimero de rpm en el proceso de
extraccién del biopolimero de la cdscara del platano
puede dar como resultado la pérdida de la red de
biopolimero y consecuentemente una disminucion,
debido al alto potencial de energia. Sin embargo,
las tasas de disminucién de las suspensiones trata-
das con 900, 1500 y 3000 rpm fueron relativamente
pequenias (Figura 1) y presentan mejores resultados
de G’ con un 30% de glicerol.
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Figura 1. Mddulo eldstico (G") de las suspensiones filmégenas preparadas con pulverizado centrifugado de diferentes
revoluciones por minuto (900, 1500, 3000) y calentado a diferentes temperaturas de 70, 80, 90 °C.

Segun lo manifestado por Sanchez y cols. (1999) y
posteriormente por Hendrix y cols. (2012), la re-
agrupacion de las pequerias particulas ralentizé la
tasa de pérdida de la red de biopolimeros debido
a que inmediatamente después del tratamiento, los
biopolimeros en las suspensiones homogeneizadas
fueron muy pequenos. Sin embargo, estas peque-
fias particulas de biopolimero podrian reagruparse
rapidamente y formar redes a través de enlaces de
hidrégeno, interacciones hidrofébicas e interaccio-
nes carga-carga, especialmente si el plastificante
utilizado es el glicerol.

En el presente estudio, la temperatura de prueba de
reologia aument6 gradualmente de 20 °C a 90 °C;
se selecciond este rango de temperaturas porque
las PBCP se calientan a esta temperatura durante la
preparacion. El calentamiento puede causar la des-
naturalizacién de las proteinas en las suspensiones,
aumentando las interacciones proteina-proteina y
reduciendo la movilidad segmentaria de las mis-
mas (Pérez-Gago, 2012). Sin embargo, la influencia
de la desnaturalizacién de la proteina, que normal-
mente ocurre a altas temperaturas manifestandose
con un aumento de G’, no se observé en el presen-
te experimento de reologia y esto podria deberse
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a una baja concentracién de proteina (~ 0,43 %) en
la suspensién. Los resultados sugieren que calentar
las muestras entre 70 °C a 90 °C durante 45 min
puede incitar la desnaturalizacién térmica de las
proteinas en las suspensiones filmégenas, pero en
esta experimentacién no fue dificil obtener las pro-
piedades fisicas que se esperan.

Los valores de G’ para todas las suspensiones se
mantuvieron relativamente constantes entre 4 a 8 Pa
en todo el rango de temperatura evaluado. Se repor-
taron resultados similares por Sablani y cols. (2009)
y Hendrix y cols. (2012) durante estudios previos
para la formacién de peliculas, utilizando suspen-
siones de biopolimeros de cdscaras de manzana y
harina de mostaza desgrasada, respectivamente.

Respecto a las suspensiones elaboradas con pulve-
rizado a 3000 rpm y a temperatura de homogeniza-
cién de pelicula de 90 °C, estas presentaron valores
de viscosidad superiores a los demas tratamientos
(Figura 2). Por otra parte, las suspensiones trabaja-
das a 1500 rpm con 90 °C tienen un perfil de viscosi-
dad semejante a las elaboradas a 3000 rpm y 90 °C;
no obstante, la medida de la viscosidad fue signifi-
cativamente mayor en estas tiltimas suspensiones.
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Figura 2. Viscosidad (G") de las suspensiones filmégenas preparadas con pulverizado centrifugado de diferentes revo-
luciones por minuto (900, 1500, 3000) y calentado a diferentes temperaturas de 70, 80, 90 °C.

Ademas, en el andlisis se evidencia que mientras
mads alta es la temperatura del ensayo, mayor es la
viscosidad de las muestras. Se obtuvo la viscosidad
57 570 Pa-s en las suspensiones sometidas a tempe-
ratura de 90 °C, siendo el mayor valor presentado.
Esto podria deberse a aumentos en la reticulacién
intermolecular entre los polimeros como la celulosa
presente en la PBCP en temperaturas bajas, lo que
da como resultado la formacién de un gel (Coma y
cols., 2003).

3.2 Analisis de cinética de absorcion de
humedad

En cuanto a los resultados sobre absorcién de agua,
las muestras acondicionadas a 94% HR y 23 °C en
funcién del tiempo (Figura 3) revelan que la absor-
cién de agua fue mayor en las PBCP que contenian
50% de glicerol, es decir, estas peliculas presentan
un mayor rango de hidratacién. La inclusién de mo-
léculas de glicerol polares e hidrofilicas, que pueden
actuar como centros hidrofilicos fuertes que se unen
facilmente y con fuerza al agua, probablemente da-
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rd como resultado un aumento en la hidrofilia en la
superficie y facilitard la absorcién de moléculas de
agua (Kang y cols., 2015).

Ademas, las caracteristicas polares e hidroéfilas se-
mejantes de las moléculas de agua y las matrices de
la pelicula de biopolimero pueden conducir a una
fuerte cohesién entre las moléculas y las matrices
debido a los enlaces de hidrégeno (Kang y cols.,
2015).

Los resultados de absorcién de agua se vieron fuer-
temente afectados por la concentracion de glicerol,
pero no por los pardmetros de temperatura de ca-
lentamiento y nimero de rpm de centrifugacién
previa a la obtencién del pulverizado (Figura 3).
Este hallazgo estd de acuerdo con un estudio an-
terior que demostrd que la absorcién de agua de
las peliculas de biopolimero hechas de céscaras de
manzana no estuvo afectada por niveles variados
de presiéon HPH (138-207 MPa) ni temperatura (Sa-
blani y cols., 2009).
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Figura 3. Cinética de la absorcion de agua de peliculas a base de cédscara de platano plastificadas con glicerol formadas
a partir de las suspensiones filmégenas.

Los valores D para las peliculas estudiadas acondi-
cionadas al 94 % de HR que contenfan 30 % y 50 % de
glicerol fueron de 3,1 x 107192 3,7x 1071 em?/s y
de3,9x1079a4,9%x 10710 cm?/s, respectivamente.
El volumen disponible para la expansién de molé-
culas de agua en la matriz de la pelicula aumenta
a medida que incrementa la cantidad de glicerol
como plastificante. Los presentes hallazgos indican
que las peliculas de PBCP se pueden formular para
proporcionar una tasa de migracién de humedad
deseada cambiando la cantidad de glicerol.

Se compararon los valores D calculados en esta in-
vestigacién con los de otras investigaciones en las
cuales se desarrollaron peliculas de biopolimeros,
por ejemplo, las peliculas basadas en cdscara de
manzana (0,82-2,62 x 107!% cm?/s) realizada por
Sablani y cols. (2009), pero estos valores son inferio-
res a las de las peliculas de celulosa microfibrilada
(6,8 x 1071 cm?/s) desarrollada por Minelli y cols.
(2010), 0 alos datos 12,6-31,8 x 10~'? cm? /s presen-
tados por Taghavi Kevij y cols. (2021) en una pelicu-
la de queratina, que también difieren con los valores
D 36,3 x 1071 cm? /s calculados en peliculas de al-
midén de amilosa en la investigacion de Muscat y

cols. (2014).

3.3 Prueba de permeabilidad al vapor
de agua

Los resultados de PVA de las peliculas se muestran
en la Tabla 1.

Los espesores de las peliculas que contenian 30 % y
50% de glicerol fueron de 0,2+ 0,03 mm y no di-
firieron significativamente (p > 0,05). La PVA fue
generalmente mads alta en peliculas con 50 % de gli-
cerol (Tabla 1); esto podria explicarse debido a que
la transmisién de vapor de agua a través de una
pelicula hidréfila depende tanto de la difusividad
como de la solubilidad de las moléculas de agua en
la matriz de la pelicula (Pak y cols., 2020).

La mayor PVA en las peliculas con 50% de glice-
rol en comparacién con aquellas con 30% de glice-
rol puede ser el resultado de una disminucién en
las atracciones intermoleculares, un mayor espacio
entre cadenas moleculares y una movilidad més al-
ta en la matriz de la pelicula debido a la inclusién
de mds moléculas de glicerol entre las cadenas po-
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liméricas (Caicedo y cols., 2022). Esta inclusién de
glicerol podria suscitar la difusividad del agua me-
diante el sistema compuesto de la pelicula de PBCP
a través de una disminucién en la cantidad de obs-

taculos que bloquean las moléculas de agua a me-
dida que pasan a través de la red de biopolimeros
(Sothornvit y Krochta, 2005).

Tabla 1. Permeabilidad del vapor de agua (PVA) de peliculas a base de cascara de platano.

Contenido de Centrifugacion Temperatura de PVA
glicerol (% p/p) del pulverizado (rpm) calentamiento (°C) (g~mm/kPa-h~m2)

70 3,54

900 80 2,79

90 3,03

70 3,26

30 1500 80 3,36

90 3,47

70 3,19

3000 80 3,79

90 4,23

70 3,84

900 80 3,96

90 4,34

70 4,01

50 1500 80 3,95

920 4,44

70 4,45

3000 80 4,62

920 4,98

La elevada hidrofilia de las moléculas de glicerol, y
las diferentes temperaturas de calentamiento y rpm,
no influyeron en la PVA en ninguna de las concen-
traciones de glicerol (p > 0,05). Como se describié
anteriormente, se puede suponer que hay una re-
duccién en el tamafio de particula a medida que
aumentan las revoluciones por minuto y la tem-
peratura. Un tamafio de particula reducido podria
disminuir la PVA, lo que podria explicar por qué
en estas circunstancias es mads dificil la formacion
de un camino que las moléculas de agua deben cru-
zar para difundirse a través de la matriz (Dangaran
y cols., 2006). Sin embargo, en el presente estudio,
con el aumento de la temperatura o el nimero de
revoluciones por minuto no se observé tal efecto en
la PVA sobre las peliculas, probablemente debido a
la reaglomeracién de pequetias particulas de biopo-
limero durante la formacién de la pelicula (Garcia
y cols., 2020). Se sugiere el uso de un emulsionante
para evitar la reaglomeracion.

Los valores de PVA de las peliculas de PBCP en
las diferentes condiciones oscilaron entre 2,8 y
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5,0 g-mm/kPa-h-m? (Tabla 1), que es comparable
con los hallazgos de estudios anteriores que utiliza-
ron aislado de proteina de soya, harina de mostaza
desgrasada, gelatina de pescado y cdscara de man-
zana realizados por Sablani y cols. (2009), Hendrix
y cols. (2012), Cho y Rhee (2004) y Kim y Min (2012),
respectivamente.

Sin embargo, los resultados de PVA en las pe-
liculas de PBCP fueron superiores compara-
dos con los estudios que incluyeron metilcelu-
losa (6,8 g'mm/kPa-h-m?), gelatina de piel de
cerdo (0,1-6,3 g-mm/kPa-h-m?), caseinato de
sodio (40 gmm/kPa-h-m?) y cera de abejas
(3,8-7,0 g-mm/kPa-h-m?), datos referenciales con
base a las investigaciones de Talja, Helen, y cols.
(2008) y Avena-Bustillos y cols. (2006). Por otro la-
do, Vargas y cols. (2008) reportaron valores mdés
altos de PVA en estudios que usaron almidén de
papa (8,0 g-mm/kPa-h-m?) y alginato de algas par-
das (14,0 g-mm/kPa-h-m?).
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La PVA alta en el presente estudio se puede atribuir
a la naturaleza hidrofila de los polimeros de PBCP y
la naturaleza polar del glicerol. Un PVA alto podria
limitar el uso de estas peliculas para alimentos con
niveles de humedad bajos o intermedios (Valero-
Valdivieso y cols., 2013). Por lo tanto, se sugiere més
investigacion para desarrollar métodos para la pro-
duccién de peliculas con sensibilidad reducida a la
humedad que se puedan aplicar a alimentos con al-
tos niveles de humedad.

3.4 Prueba de biodegradabilidad

De acuerdo a los datos obtenidos se determina que
la pelicula de 3000 rpm, calentamiento de 90 °C
y 50% de glicerina presenta mayor degradabilidad
tanto a la intemperie como en medio acuoso, con
un porcentaje de 47% y 55%, respectivamente, lo
cual es equiparable con la investigacion realizada
por Garcia (2019) que determiné porcentajes de bio-
degradabilidad en peliculas de biopolimero de 43 %
a 47 % en un lapso de un mes.

4 Conclusiones

La absorcién de agua en el equilibrio fue mayor y
la barrera contra la humedad fue menor en las pe-
liculas con 50% de glicerol. Por lo tanto, debido a
que la sensibilidad a la humedad de las peliculas de
PBCP estuvo fuertemente influenciada por la con-
centracién de glicerol, la sensibilidad de la pelicula
se puede modular variando la concentracién de gli-
cerol.

Referente a la biodegradabilidad, las PBCP presen-
tan valores similares a los de otras investigacio-
nes, pero se debe medir su eficiencia en condiciones
de anaerobiosis. Ademas, se recomienda utilizar un
emulsificante para mejorar la reaglomeracién y pos-
teriormente realizar nuevas mediciones para iden-
tificar con mayor precision el efecto de las tempe-
raturas de calentamiento en las propiedades de las
peliculas de biopolimeros de cdscara de platano.
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