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RESUMEN

El Oro es la tercera provincia del Ecuador con mayor produccién de banano para
exportacion. En el proceso de seleccion de la fruta, queda cierta cantidad de banano que
no cumple con las normas requeridas para exportacién, que se utiliza, en parte, para el

consumo local y nacional.

La pulpa de banano, variedad Cavendish, posee un almidén que a nivel molecular esta
constituido por dos componentes: la amilosa, un polimero lineal que representa entre el
20% al 30%; vy, la amilopectina, una molécula ramificada mas grande, que se encuentra
entre el 70% al 80%. Este almiddn nativo, a pesar de ser un polimero potencial, posee

propiedades quimicas poco satisfactorias para la formulacién de peliculas.

La finalidad del presente trabajo experimental, se orienta a la elaboracion de peliculas a
base de almidon oxidado de banano variedad Cavendish, reforzadas con celulosa
microcristalina (MCC). ElI método por via hiumeda se utiliza para la extraccion del
almiddn de la pulpa de banano, con una disolucién de metabisulfito de sodio (Na2S20s)
al 0.5% p/v, que evita el pardeamiento enzimatico y a su vez garantiza un almidén con

menor impureza. El rendimiento de extraccion es del 2.3%. + 0.21.

Para la modificacion quimica del almidon nativo se usa como agente oxidante el
hipoclorito de sodio (NaClO), a concentraciones de 0.5% y 1.5% v/v (cloro activo de
0.8% y 1.7%, respectivamente); durante la reaccion, se controla el valor de pH y se

mantiene constante temperatura, agitacion y tiempo de reaccion.

Los niveles de cloro activo generan un aumento significativo en los grupos carbonilo y
carboxilo (p<0.05). Con respecto al analisis proximal, a medida que aumenta la
concentracion de cloro activo, se produce un incremento en los valores de contenido de
humedad y proteina; sin embargo, los contenidos de fibra, ceniza y carbohidrato
disminuyen. Por otra parte, el valor de pH se incrementa a una concentracion de 0.7% de

cloro activo y disminuye con la concentracion de 1.8% de cloro activo.

En las propiedades funcionales, los niveles de concentracion de cloro activo influyen de
manera significativa (p<0.05), provocando una disminucion en los valores del indice de
absorcion en agua y poder de hinchamiento; en tanto que, los valores del indice de

solubilidad en agua aumentan.
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El método Film Casting se usa para elaborar las peliculas, y son formuladas mediante un
disefio experimental de tipo factorial k" de 22, con dos niveles de glicerol (1.5% y 2.5%
p/v) y MCC (0.05% y 0.1% p/v); mientras que, el resto de los componentes se mantiene
constante en todos los tratamientos (almidon y agua); y, las variables de respuesta
establecidas son: permeabilidad de vapor de agua (PVA), humedad y solubilidad de las

peliculas.

El glicerol y la MCC afectan significativamente (p<0.05) a las variables de respuesta; en
consecuencia, a mayor porcentaje de glicerol, las peliculas experimentan un incremento
de humedad, solubilidad y PVA, no obstante, a mayor porcentaje de MCC se produce un

efecto contrario en las variables de respuesta.

Para la elaboracion de la pelicula, los valores 6ptimos obtenidos de glicerol y MCC se
encuentran al 1.5% p/vy 0.1% p/v, respectivamente; a dichos porcentajes se minimizan
las propiedades fisicas (humedad y solubilidad) y de barrera (PVA). Estos valores son
determinados mediante los coeficientes de regresion: porcentaje de humedad, con R? de
99.2551% y R? ajustada de 98.2618%; porcentaje de solubilidad, con R? de 98.363% y
R? ajustada de 96.1803%; y, PVA, con R%de 99.2789% y R? ajustada de 98.3174%.

Palabras claves: Almidon, cloro activo, oxidacion, celulosa microcristalina, glicerol.



ABSTRACT

El Oro is the third largest banana exporting province in Ecuador. In the fruit selection
process, there is a certain amount of banana that does not meet the required standards for

export, which is used, in part, for local and national consumption.

Banana pulp Cavendish variety has a starch that at the molecular level is made up of two
components: amylose, a linear polymer that represents between 20% to 30%; and
amylopectin, a larger branched molecule, which is found between 70% to 80%. This
native starch, although a potential polymer, has unsatisfactory chemical properties for

film formulation.

The purpose of the present experimental work is oriented to the elaboration of films based
on oxidized banana starch Cavendish variety, reinforced with microcrystalline cellulose
(MCC). The wet method is used for the extraction of starch from banana pulp, with a
0.5% wi/v solution of sodium metabisulfite (Na.S205), which avoids enzymatic browning

and improve a starch with less impurity. The extraction yield is 2.3% + 0.21.

For the chemical modification of native starch, sodium hypochlorite (NaClO) is used as
oxidizing agent, at concentrations of 0.5% and 1.5% v/v (active chlorine of 0.8% and
1.7%, respectively); during the reaction, the pH value is controlled and the temperature,
agitation and reaction time are kept constant.

Active chlorine levels generate a significant increase in carbonyl and carboxyl groups
(p<0.05). With respect to proximate analysis, as the concentration of active chlorine
increases, there is an increase in moisture and protein content values; however, fiber, ash
and carbohydrate contents decrease. On the other hand, the pH value increases at a
concentration of 0.7% active chlorine and decreases at a concentration of 1.8% active

chlorine.

In the functional properties, the levels of active chlorine concentration have a significant
influence (p<0.05), causing a decrease in the values of the water absorption index and
swelling power, while the values of the water solubility index increase (p<0.05), causing

a decrease in the values of the water absorption index and swelling power.

The Film Casting method is used to elaborate the films, and they are formulated using a
kn factorial experimental design, with two levels of glycerol (1.5% and 2.5% wi/v) and

MCC (0.05% and 0.1% w/v); while, the rest of the components are kept constant in all
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treatments (starch and water); and, the response variables established are: water vapor

permeability (WVP), humidity and solubility of the films.

Glycerol and MCC significantly (p<0.05) affect the response variables; consequently, the
higher the percentage of glycerol, the films experience an increase in moisture, solubility
and WVP; however, the higher the percentage of MCC, the opposite effect on the

response variables.

For the preparation of the film, the optimum values obtained for glycerol and MCC are
1.5% w/v and 0.1% wi/v, respectively; at these percentages the physical (moisture and
solubility) and barrier (WVP) properties are minimized. These values are determined by
the regression coefficients: moisture percentage, with R? of 99.2551% and adjusted R? of
98.2618%; solubility percentage, with R? of 98.363% and adjusted R? of 96.1803%; and,
WVP, with R? of 99.2789% and adjusted R? of 98.3174%.

Key words: Starch, active chlorine, oxidation, microcrystalline cellulose, glycerol.
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INTRODUCCION

Los plasticos convencionales, producidos a partir de derivados del petroleo, permanecen
como contaminantes en el planeta durante extensos periodos de tiempo. El plastico
desechado no es biodegradable y puede absorber otros compuestos toxicos Yy
contaminantes de su entorno 1. En el afio 2010, se generaron 275 millones de toneladas
de residuos plasticos, de los cuales entre 4.8 a 12.7 millones de toneladas ingresaron al
océano 2. Los polimeros de base bioldgica han surgido como una alternativa viable a los
polimeros convencionales; principalmente, por su biodegradabilidad 3, que reduce el

impacto ambiental *.

El almidén nativo de banano es considerado como un polimero natural con grandes
ventajas, entre ellas, su bajo costo de extraccion, la disponibilidad y renovabilidad, y su
uso podria ser clave para la fabricacion de peliculas. Sin embargo, la poca estabilidad del
almidén nativo constituye una limitante para su procesabilidad, siendo necesaria la
modificacion quimica del almidon, para mejorar sus diversas propiedades mecanicas y

optimizar su aplicacion en la elaboracion de biopeliculas.

Este polimero natural consta de dos complejos macromoleculares; amilosa y
amilopectina, cuyas proporciones varian segun el origen botanico del mismo. La amilosa,
un polisacarido lineal de unidades de glucosa unidas a traves de enlaces glucosidicos,
representa del 20 al 30% de la composicion; y, la amilopectina, el componente

macromolecular mas ramificado, representa del 70 al 80% °.

Segun investigadores, la modificacion quimica del almidon consiste en cambios
estructurales e introduccién de nuevos grupos funcionales en las cadenas del polisacérido,
con el objetivo de variar sus propiedades fisicoquimicas . Generalmente, se produce al
hacer reaccionar una suspension de almidon con un agente oxidante a temperatura 'y pH
controlados, donde se modifican los tres grupos hidroxilos disponibles en la posicion Co,
Cs y Cs . Este tipo de modificacion produce un cambio reflexivo en la gelatinizacion,
composicion proximal, caracteristicas de pegajosidad y retrogradacién de los granulos de

almidon nativo 8.

En el afio 2009, se identificd en ocho sectores de la costa ecuatoriana 112 productores de
banano, en una superficie de 44 994 hectareas, con una produccién total analizada de 2
323 040 ton/afio de racimos (51.63 ton/ha/afio). Al realizar la seleccion del banano verde,

queda fruta que no califica para exportacion, equivalente a 7.05 toneladas por hectarea al
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afio, y su valor agregado anual es de USD 881.15 por hectérea °. En el afio 2010 se registro
una cifra de 3.41 toneladas, por el incumplimiento de normas fitosanitarias y/o

especificaciones técnicas °.

El Oro es la tercera provincia del Pais con mayor produccion de banano, registra 1 075
395 TM, equivalentes al 16.47%, con respecto a las 6 529 676 TM producidas en el
Ecuador 1. El presente trabajo investigativo tiene un enfoque innovador, se orienta a la
elaboracion de peliculas, utilizando como materia prima el almidon de banano no
calificado para exportacion; que previamente, sera sometido a una modificacion quimica
por oxidacién, para mejorar sus propiedades mecanicas y obtener un producto con valor

agregado y amigable con el medio ambiente.

18



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Elaborar peliculas a base de almidén oxidado de banano variedad Cavendish y celulosa

microcristalina (MCC) como alternativa films flexibles.
Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de la modificacion por oxidacion en las caracteristicas quimicas
de almidones provenientes del banano verde.

e Evaluar las propiedades funcionales de almidon nativo proveniente del banano
verde y modificado por oxidacion a diferentes concentraciones de cloro activo.

e Determinar propiedades fisicas y de barrera de peliculas a base de almiddn
oxidado y MCC.
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1. MARCO TEORICO
1.1 Banano

1.1.1 Origen, variedad y taxonomia

El banano es un fruto comestible de varios tipos de plantas herbaceas de nombre cientifico
Musa, autéctona de la zona tropical de Indomalaya y Australia. Proviene de un cruce de
diferentes variedades y varias mutaciones, domesticada por primera vez en Papla Nueva

Guinea 2.

Las especies parentales del banano comestible son Musa Acuminata y Musa Blabisiana,
y para sus hibridos, M. paradisiaca L. Existe una gran cantidad de variedades de banano,
siendo la més comercializada y consumida en todo el mundo la variedad Cavendish, de
genotipo AAA (triploide) *2 13 y cuya taxonomia se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del banano

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie Cavendish AAA

Nombre Binomial Musa Paradisiaca

Fuente: Tomado de Navas. 13

1.1.2 Composicién quimica

Curiosamente, el banano verde tiene una pulpa no solo rica en almiddn, el cual se
transforma en azucares libres durante el proceso de despolimerizacion de las cadenas de
glucano en su maduracion, sino que también es una buena fuente de carbohidratos, fibras

dietéticas, ciertas vitaminas y minerales ** ° como se muestra en la siguiente tabla:

20



Tabla 2. Composicion quimica del banano (con base en 100 g)

Constituyentes

Cantidad en pg, mg, g o porcentaje

Energia 371 kJ (89 kcal)
Agua 749149
Carbohidratos 22.84 g
Azucares 12.23 ¢
Fibra dietética 260
Vitaminas

Acido pantoténico (B5) 0.334 mg, (7%)
Piridoxina (B6) 0.4 mg, (31%)
Colina 9.8 mg, (2%)

Vitamina C 8.7 mg, (10%)
Minerales

Magnesio 27 mg, (8%)

Fosforo 22 mg, (3%)

Potasio 358 mg, 82%)

Sodio 1 mg, (0%)

Zinc 0.15 mg, (2%)

Fuente: Tomado de Jiwan et al. *

A pesar de lo expuesto en la Tabla 1, Sivalingam et al, indica que la composicion quimica
del banano depende principalmente del cultivo/variedad, los factores abioticos y
ambientales y el estado nutricional y la naturaleza del suelo °.

Por otro lado, la composicion del banano sufre muchos cambios drésticos cuando este
experimenta diversas etapas de madurez (figura 1), estos cambios también ocurren en el
almidén, el principal componente del banano verde. Fida et al. ', expresan que el
contenido promedio de almiddn en la etapa preclimatérica del banano verde disminuyen
del 70 - 80 % (dependiendo de su variedad) al 1 % en los bananos que experimentan un

periodo final climatérico.
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Figura 1. Etapas de madurez del banano

1 2 3

Fuente Tomada de Escalante et al. 18

1.1.3 Descripcion botanica

La planta de banano es considerada como una hierba monocotiledénea gigante, crece en
diversas regiones tropicales y subtropicales del mundo y proporciona un alimento basico
para millones de personas en paises subdesarrollados. Esta planta tiene tallos
subterraneos, los cuales forman el pseudotallo, donde en cuyo interior crece el eje floral,
estos tallos subterraneos se llaman cormos, rizomas, bulbos o tubérculos, siendo el

primero el término mas aceptado °.

Cada planta produce por lo general un pseudotallo en su eje floral y una o mas yemas que
producen otros cormos, por lo cual se forma una mata de crecimiento radial (en todas
direcciones), pues estos cormos hijos a su vez producen pseudotallos o hijuelos de
diversas edades que iran floreando cuando el pseudotallo original desaparezca %°. Para el
desarrollo 6éptimo del cultivo y una adecuada produccion del mismo se requieren

temperaturas entre 25 y 30 °C y una precipitacion media anual entre 1500 y 2000 mm 2L,

1.1.4 Produccion

La produccion anual de banano variedad Cavendish a nivel mundial es de 50 mil millones
de toneladas y los mayores productores son India y Filipinas, que generan alrededor de
60 toneladas por hectarea 22. Ecuador es considerado el primer exportador de banano en
el mundo, con una superficie plantada de 19 6673 ha y una produccion de 317 437 040
cajas (18.14 kg por caja), de las cuales en la regidn litoral se produce el 89 %, en la zona
baja de la Sierra, 10 %, y en el Oriente, 1% .

Es importante mencionar que en la produccion de banano existen pérdidas postcosecha,
que representan entre el 10% y 80% 23, incluyendo el banano que no cumple con los

criterios de exportacion, a causa de los altos estdndares de calidad que exigen los
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importadores, este es considerado como un rechazo y generalmente distribuido en el

mercado nacional o dispuesto como alimento de animales.

1.2 Almidon

1.2.1 Composicién quimica

El almidon es la mayor fuente de hidratos de carbono en la dieta del ser humano vy el
polisacarido de almacenamiento mas abundante en las plantas, semillas y frutos. A nivel
molecular, el almidon nativo estd formado por dos componentes distintos, amilosa y
amilopectina (figura 2), que se pueden aislar por fraccionamiento y ser estudiados de
forma independiente. La amilosa, que es esencialmente un polimero lineal, constituye
tipicamente entre el 15% al 20% de almidon, y la amilopectina, que es una molécula
ramificada mas grande y que se encuentra en mayor porcentaje como el componente

principal del polisacarido 2.

Figura 2. Estructura quimica de a) Amilosa y b) Amilopectina

. b CH,-0OH
a) Amilosa )_ / ¢ Amilopectina

Lo
HO
/CHZ-OH OH a-(1-6)-enlace glucosidico

o
c— AN
HO% CH,
CH,-OH HO. |
OH Y C/O
¢ HO
HO oH CH,-0OH
i OH o
a-{1-4)-enlace glucosidico C/O
a-(1-4)-enlace glucosidico HO .
OH i

Fuente: Tomada de Gutiérrez. %

El almidon de banano posee un contenido de humedad del 6.83 al 14.00 % y un contenido
de cenizas del 0.03 al 2.08 %. También contiene 0.01 a 2.46% y 0.17 a 2.16% de lipidos
y proteinas, respectivamente. La diferencia en el contenido de lipidos y proteinas del
almidon podria deberse a la diferente variedad de banano y la diferente técnica de
extraccion que se utilizé para extraer el almidén. EI almidén total oscild entre 69.39% y
98.10%. Los contenidos de fibra cruda y amilosa del almidéon de platano son 0.18-0.47%
y 13.36-42.07%, respectivamente. En cuanto al platano, el contenido de amilosa del
almidon es 22.76-38.79% 2°,
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1.2.2 Propiedades funcionales del almidon

1.2.2.1 Poder de Hinchamiento e indice de Solubilidad en Agua. Los almidones al llegar
a la temperatura desde 60 a 70 °C muestran un leve hinchamiento debido a los puentes de
hidrogenos en los granulos de almidén formando complejos de lipidos y proteinas que
restringen el hinchamiento; en tanto que, por encima de los 70 °C los puentes de
hidrogenos se rompen y permiten el paso del agua dentro de los granulos de almidon que

incrementan el hinchamiento 2.

Los indices de poder de hinchamiento (PH) y las caracteristicas de solubilidad (ISA) son
un juego de cadena de almidon que se encuentra en el dominio de porcentaje de fraccion
de amilosa-amilopectina y patrén intermolecular, incluyendo el grado de ramificacion,
distribucion del peso molecular y longitud de las ramificaciones. Ciertos complejos de
amilosa-lipido previenen el hinchamiento y la solubilizacion; ademas, el hinchamiento de

los granulos esta controlado por la proteina dentro de los granulos .

1.2.2.2 indice de Absorcion de Agua (IAA). Los almidones al someterse a un proceso de
calentamiento, manifiestan cambios a nivel de los enlaces moleculares de amilosa y
amilopectina, ese nivel de cambios se puede cuantificar a través del indice de absorcion
de agua. EI IAA disminuye con el aumento de la temperatura, y probablemente se deba a
la descomposicion o degradacion del almidon donde se podria esperar que méas cadenas
de polimeros no dafiadas y una mayor disponibilidad de grupos hidrofilicos, que podrian
unir mas agua, produjeran valores mas altos de IAA en una hidrolisis incompleta o baja
gelatinizacion. EI IAA mide la cantidad de componentes solubles liberados del almidén
después del calentamiento; y el alto nivel de IAA es un indicador in vitro de buena

digestibilidad del almiddn, ya que implica el grado de gelatinizacion y dextrinizacion 2°.

1.2.2.3 Gelatinizacion. Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, debido a
que su estructura est altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad por las
maultiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes; sin
embargo, al llegar a ciertas temperaturas cercanas a 65°C, el granulo alcanza su volumen
maximo y pierde tanto su patrén de difraccion de rayos X como la propiedad de
birrefringencia. Si se administra méas calor, el granulo hinchado incapacitado para retener
el liquido, se rompe parcialmente permitiendo que la amilosa y la amilopectina,

fuertemente hidratadas, se dispersan en el seno de la disolucion. En este punto se pierden
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la estructura original y la birrefringencia del granulo; seguidamente se da un aumento de

la viscosidad donde aproximadamente 30% de la amilosa se encuentra en solucion .

1.2.3 Modificacion quimica de almiddn por oxidacion

En la oxidacion quimica del almiddn se utilizan agentes oxidantes, tales como: hipoclorito
de sodio (NaClO), perdxido de hidrogeno (H202), ozono (O3), permanganato de potasio
(KMnO4) y peryodato (104). Los dos primeros agentes son los mas utilizados y de bajo
costo; mientras que, los tres altimos requieren de un estricto control de pH vy

temperatura®?.

De acuerdo con Molita et al. *2, el proceso de oxidacion de almidon se da en dos fases
(figura 3): en la primera, se suprimen dos atomos de hidrogeno para forma el aldehido
carbonilo, y finalmente el &cido carboxilico; y en la segunda, ocurre una ruptura del
enlace C,-Cz que da origen a grupos carbonilos, cuya oxidacion produce grupos
carboxilos. Por ende, la proporcion de grupos carbonilo, carboxilo y el grado de

despolimerizacion en el almidén oxidado, son indicadores del grado de oxidacion.

Figura 3. Mecanismo de oxidacion del almidon
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Fuente: Tomada de Vanier et al. 33

En el almidon oxidado, las cargas negativas de los grupos carboxilicos provocan
repulsion entre moléculas, dificultando la aproximacién de cadenas, lo que retarda la
retrogradacion. Los grupos carboxilos introducidos en la molécula de almidon, pueden
aumentar la afinidad del almidon por el agua, provocando un aumento en la viscosidad y
la reduccion de la temperatura de gelatinizacion 34, Estos cambios dependen del origen

boténico y la estructura molecular del almidon nativo, el empaquetamiento de las [dminas
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cristalinas, el tamafio de las laminas amorfas, el tipo de agente oxidante y las condiciones

de reaccién .

Cabe mencionar, que los altos contenidos de amilosa tienden a dificultar ain mas la
oxidacion de las laminas cristalinas; la cocristalizacion de amilosa con cadenas de
amilopectina interrumpe el empaquetamiento de las dobles hélices de amilopectina,
acercando algunas cadenas de amilopectina entre si 3. Por lo tanto, los almidones con
alto contenido de amilosa pueden limitar el acceso del agente oxidante a las dobles hélices
de amilopectina, impidiendo la oxidacion eficiente de las laminas cristalinas en los

granulos de almidon.

1.2.3.1 Grupos carbonilo y carboxilo

El agente oxidante més utilizado en la modificacion del almidén y con mejores resultados
es el hipoclorito de sodio (NaClO), mediante cloro libre, mientras aumenta la
concentracion de cloro activo, el contenido de los grupos carbonilo y carboxilo también
aumentan °; en esta oxidacion ocurre la introduccion de grupos carboxilos y carbonilos,
de lo cual se obtiene una mejor hidratacion e hinchazén de la molécula, una baja

viscosidad, transparencia y estabilidad, en comparacion con un almidén nativo 7.

Los almidones oxidados actualmente representan los grupos méas grandes de almidones
modificados en produccién. Asi mismo, provee al almidén, no solo un cambio en su color
(blanqueado), sino en la produccién de grupos carboxilo que ayudan a la estabilizacién
de las moléculas lineales de amilosa, minimizan la retrogradacion, y ademas, define la

magnitud de la oxidacion %,
1.3 Peliculas de almidon oxidadoy MCC

Las peliculas pléasticas de base petroquimica como: poliestireno, polipropileno y cloruro
de polivinilo, tienen buenas caracteristicas mecanicas y de barrera 3. Sin embargo, el uso
de estos materiales generan graves problemas ecoldgicos, debido a que no son
biodegradables, y provienen de recursos no renovales 4, por tal razon, se promueve el
uso de un material alternativo y de bajo costo, para la produccion de peliculas 4%, las cuales
no s6lo ayudan a reducir el uso de polimeros nocivos, si no también estan alineadas con
los preceptos de la economia circular 2.

Las peliculas de almidon son materiales biopoliméricos que se obtienen a partir de fuentes
naturales y renovables, después de su consumo se descomponen facilmente en sustancias

no toxicas debido al metabolismo de los organismos “. Han sido particularmente
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consideradas debido a que muestran caracteristicas fisicas similares a los polimeros
sintéticos; transparentes, semipermeables al CO2 y resistentes al paso de 02 *.

Por otro lado, existen factores que afectan a las propiedades del almidon nativo y
consecuentemente a las propiedades de las peliculas, entre ellas; la proporcion entre
amilosa y amilopectina, las longitudes de cadena promedio de amilosa y amilopectina, y
la forma en que la amilopectina se empaqueta dentro de los dominios semicristalinos de
los granulos de almidon *. Es por ello que cuando los almidones nativos no exhiben las
propiedades particulares requeridas, las estructuras moleculares de la amilosa y la
amilopectina pueden modificarse mediante tratamientos quimicos.

Ademas del almidon oxidado, se deben considerar otros pardmetros y componentes al
formular peliculas, ya que las propiedades fisicas, mecanicas y de barrera de esta, también
pueden verse afectadas. Por ejemplo, los plastificantes actGan como espaciadores entre
polimeros, ya que disminuyen las fuerzas intermoleculares entre cadenas de polimeros
adyacentes, para reducir la fragilidad y mejorar la flexibilidad y la extensibilidad. Los
plastificantes mas comunes son el sorbitol y el glicerol, que evitan que las peliculas se
agrieten durante la manipulacion y el almacenamiento *°.

Entre los componentes de refuerzo para la elaboracion de peliculas tenemos a la MCC,
compuesta de una cadena lineal con dos anillos de anhidroglucosa (CsH100s), unidos
covalentemente a través de un oxigeno en un enlace glucosidico p1-4. La MCC ha ganado
un interés creciente en el refuerzo de materiales poliméricos ya que su alta cristalinidad
mejora las propiedades mecanicas y térmicas de las peliculas compuestas “°.

La inclusién de MCC a la matriz polimérica, podria evitar la migracion de las moléculas
que intentan atravesar la pelicula, debido a que este componente forma una red de
dimensiones uniformes y nanométricas “6, generando la formacion de poros mas pequefios
y complejos que disminuyen la permeabilidad, debido a que se forma una red densa e

irregular dentro de la pelicula 7.

1.3.1 Método de obtencion

La preparacion de peliculas de almiddn utilizando el método clasico de vaciado de placa
(film casting), el cual consiste en verter una suspension en placas pequefias, controlando
el espesor de la pelicula a partir de la masa de la suspension vertida. En este proceso, el
almidén se gelatiniza con exceso de agua, luego de ser calentado y agitado
constantemente, asegurando la hidratacion de sus moléculas, y garantizando la correcta

mezcla de los componentes de la formulacion, siendo la absorcion y el tiempo de mezcla,
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parametros significativos para garantizar la dispersion homogénea de los compuestos en

su matriz polimérica 8.

El método de film casting es muy utilizado para la produccion de peliculas poliméricas
de alta calidad “°. Una ventaja importante de este método con respecto a otros procesos
similares, es el enfriamiento de la pelicula, el cual es relativamente rapido y uniforme,

ademas de la posibilidad de poder trabajar a temperaturas bajas >°.

1.3.2 Formulacién de peliculas de almidon

Los compuestos que forman parte de las peliculas pueden ser de naturaleza hidrofébica o
hidrofilica, siendo uno de los principales el agua, que actia como disolvente. El agua
conjuntamente con el etanol son los Unicos compuestos que pueden ser utilizados para
lograr conservar la capacidad de uso de la biopelicula.>*

Una caracteristica notoria del almiddn, es su insolubilidad en agua fria y no se derrite
como los pléasticos convencionales, ya que la temperatura de degradacion del almidén es
menor que su punto de fusion 2. Sin embargo, los granulos de almidon pierden su
comportamiento semicristalinos de forma irreversible y se transforman en una matriz
continua cuando el almidon se somete a fuerza, calor y plastificantes %3, Esta caracteristica

del almidon se utiliza para formular peliculas biodegradables.

El almiddn se convierte en una fase entrelazada polimérica utilizando agua o cualquier
otro componente plastificante, al reducir los enlaces de hidrogeno intramoleculares. Estos
componentes  plastificantes inician interacciones plastificante-plastificante o0
plastificante-agua en el sistema, aumentando asi el espacio intermolecular !, La fase
amorfa del almiddn, debido a su estructura menos ordenada, es mas propensa al ataque
de estas pequefias moléculas (agua y plastificantes) y forma interacciones fuertes *. Estas
interacciones pueden ser sinérgicas y por ende mejorar las propiedades funcionales de las
peliculas fabricadas.

1.3.3 Propiedades fisicas y de barrera de las peliculas

Una de las propiedades fisicas mas importantes en las biopeliculas es el espesor ya que
puede influir en otras propiedades como la resistencia mecanica y la opacidad. Las
peliculas en su totalidad son de naturaleza hidrofilica existiendo una relacion muy fuerte
entre la permeabilidad al vapor del agua y el espesor de los films *. A medida que el
espesor se agranda, la resistencia a la transmisién de masa de la pelicula o recubrimiento

se incrementa. Otros investigadores atribuyen que el espesor interviene en la

28



transformacion de la estructura de las peliculas y recubrimientos causados por la

hidratacion de los granulos de almidon °.

Otra propiedad fisica importante en las biopeliculas es la humedad, es bien sabido que
mayores cantidades de grupos hidrofilicos en los materiales conducen a un mayor
contenido de humedad en los mismos. El agua adsorbida en las peliculas actia como un
plastificante para aumentar la movilidad de la cadena del almidéon y debilitar los enlaces
de hidrdégeno entre cadenas, por lo que las cadenas de almidon son capaces de deslizarse,
reduciendo asi la tensién interna y aumentando asi el alargamiento de la pelicula. Uno de
los métodos utilizados a menudo para estudiar el transporte de humedad a través de

biopeliculas es la captacion de agua °°.

Por otra parte tenemos la solubilidad, esta propiedad es de gran relevancia para determinar
la biodegradabilidad de una biopelicula; es considerada también un factor imprescindible
al momento de elegir la utilidad de la misma ®’. Ademas, la insolubilidad de las peliculas
en agua también es importante para evaluarlas de acuerdo a sus diversas aplicaciones
potenciales.®® Segun estudios, mayores cantidades de almidén conducen a una mayor

solubilidad de las peliculas en agua .

Entre las propiedades de barrera de las peliculas tenemos la permeabilidad al vapor de
agua (PVA), esta es una propiedad de utilizada para demostrar la capacidad que tienen
las biopeliculas para retener el vapor de agua *°. Hay que tener en cuenta que la PVA de
una pelicula en la industria del embalaje esta relacionada con su capacidad para controlar
la transmision de vapor de agua entre un producto y el medio ambiente. Un valor bajo de
permeabilidad es ventajoso ya que implica una limitacion en la transmision de vapor de

agua del entorno hacia el producto empaquetado, preservando asi la vida Gtil del mismo®°.
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2. METODOLOGIA

2.1 Reactivos, materiales y equipos

Cada uno de los reactivos, materiales y equipos utilizados en el presente trabajo de

investigacion seran descritos de acuerdo a cada proceso realizado.

2.1.1 Extraccion de almidon
Cada uno de los reactivos, materiales y equipos utilizados en el proceso de extraccion de

almidon, son descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Reactivos, materiales y equipos, utilizados en el proceso de extraccion de

almidon.
Reactivos Materiales Equipos
Metabisulfito de sodio Materiales de vidrio. Balanza digital, marca
(Na2S20s), marca Lienzo. Sartorius.
Fisher. Contenedores de Licuadora, marca Global.

aluminio. Estufa, marca Memmert.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Oxidacion de almidén
Cada uno de los reactivos, materiales y equipos utilizados en el proceso de oxidacion de
almiddn, son descritos en la tabla 4.

Tabla 4. Reactivos, materiales, y equipos utilizados en el proceso de extraccion de

almidon
Reactivos Materiales Equipos
Hidrdoxido de sodio (NaOH), Materiales de Balanza analitica, marca
marca EMSURE. vidrio. Radwag.
Hipoclorito de sodio (NaClO), Termoémetros. Potenciémetro, marca Thermo
marca Lira. Papel filtro. Scientific.
Acido sulfurico (H2S04), Contenedores de Plancha de calentamiento,
pureza de 95.6 %, marca aluminio. marca DLAB MS7-H550-S.
Fisher. Centrifuga digital de 6 tubos,
Acido clorhidrico (HCI), marca Hermle.
pureza de 36.5 %, marca Estufa, marca Memmert.
Fisher.

30



Bisulfito de sodio (NaHSO:s),
marca Fisher.
Clorhidrato de hidroxilamina
(NH20H - HCI), marca Otto.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3 Elaboracion de peliculas
Cada uno de los reactivos, materiales y equipos utilizados en el proceso de elaboracion

de peliculas, son descritos en la tabla 5.

Tabla 5. Reactivos, materiales, y equipos, utilizados en el proceso de elaboracion de

peliculas
Reactivos Materiales Equipos
Glicerol (C3HgOs3), marca Materiales de Plancha de calentamiento, marca
Loba Chemie PVT. LTD. vidrio. DLAB MS7-H550-S.
Celulosa microcristalina Moldes Micrémetro de rosca.
(CsH1005), Marca Alfa antiadherentes de Estufa, marca Memmert.
Aesar. aluminio. Termohigrémetro, marca Elicrom.

Copa de vapor, marca Elcometer.
Termobalanza, marca AND MX-
50.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Disefo experimental

El desarrollo del presente trabajo de investigacion es de caracter experimental. Se extrajo
almidon nativo de banano para luego ser modificado quimicamente, por medio del
método de oxidacion, con la finalidad de mejorar las propiedades fisico-quimicas y
funcionales del mismo. En los resultados obtenidos se verifico el cumplimiento de
distribucion normal y homocedasticidad mediante las pruebas de Shapiro Wilk y Test de
Levene’s, con el fin de aplicar un andlisis de varianza de un solo factor (ANOVA) y
evidenciar diferencias significativas en el estudio de la concentracion de hipoclorito de
sodio (0.5% v/vy 1.5% v/v) como reactivo oxidante del almidén nativo y oxidado tanto

en la composicién quimica y propiedades funcionales (IAA, ISA, PH).

Para evaluar las propiedades fisicas y de barrera de las peliculas elaboradas a partir de
almidon oxidado de banano, se desarroll6 un disefio factorial multinivel 22
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completamente estocastico al azar. Con el presente disefio se pretendié comprobar la
incidencia del porcentaje de plastificante y MCC, sobre las variables respuesta; contenido
de humedad, solubilidad y PVA. Los niveles de plastificante aplicados fueron de 1.5% y
2.5% p/p, mientras que los niveles de MCC aplicados fueron de 0.05 y 0.1% p/p, como
se muestra en la tabla 3. Para el estudio estadistico se utilizo el programa Statgraphics
Centurion XVI.

Tabla 6. Disefio experimental para la preparacion de peliculas

Tratamientos Bloque Glicerol (%0) Celulosa (%)

p/v p/v
1 1 2.5 0.05
2 1 2.5 0.1
3 1 15 0.1
4 1 15 0.05
5 2 2.5 0.1
6 2 2.5 0.05
7 2 15 0.05
8 2 15 0.1

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

2.2.1 ldentificacion de variables en la preparacion de peliculas

Variables independientes:

e MCC.

e Plastificante.
Variables dependientes:

e Contenido de humedad.
e Porcentaje de solubilidad.
e PVA

2.3 Métodos

Cada uno de los métodos utilizados en el presente trabajo de investigacion seran descritos

de acuerdo a cada proceso realizado.
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2.3.1 Extraccion de almidon

La obtencion de almidon nativo del banano se realizo combinando las metodologias de
extraccion por via himeda, utilizadas por Barraza- Jauregui et al. ® y Meza et al. %2, con
algunas modificaciones. Un proceso de molienda himeda es adecuado para la extraccion

de almidén de banano, debido a las impurezas de bajo nivel 2.

El proceso extraccion inicia con el pelado, lavado y pesado de la pulpa de banano verde
de forma manual. posteriormente el banano fue cortado en pedazos de (2cm x 2cm x 2cm)
y sumergidos en una disolucion homogenizada de metabisulfito de sodio (0.5% p/v) a una
proporcion de 1:1.5, los trozos de banano fueron triturados en un procesador de alimentos
marca Global durante 3 minutos con la misma disolucion de metabisulfito de sodio hasta
obtener un liquido espeso, que se filtré a través de un lienzo y se dejo decantar por 24
horas. La suspension resultante se filtrd por medio de papel filtro liso y se llevé a la estufa
a 50°C por 24 horas, el resultante se procedié a moler en un mortero y luego fue tamizado
en un tamiz analitico N°60, el almidon se almacen6 en un frasco color ambar de plastico
con cierre hermético y tapa rosca para evitar que adquiera humedad del ambiente. El
porcentaje de rendimiento de almidén de banano resultante de la extraccion se muestra

en la ecuacion (Ec.1) %'.

o o Peso de almidon seco
Rendimiento de almidon (%) = — * 100 (Ec.1)
Peso inicial de banano pelado

2.3.2 Oxidacion de almiddon

El proceso de oxidacion del almiddn nativo de banano se realizo siguiendo la metodologia
aplicada por Carhuallay et al. *, con algunas modificaciones. Se pesé 50g de almiddn
nativo en un vaso de precipitado de 1000mL, seguidamente se adiciond 190mL de agua
de destilada manteniendo una temperatura constante de 35°C en una plancha calefactora
con agitacién magnética constante. Luego se ajusto el pH entre 9- 9.5 con NaOH 2N
utilizando un potenciébmetro marca Thermo Scientific modelo Orion Star Al1l1l,
posteriormente se adiciono el NaCIO (100 mL en disoluciones de 0.5% y 1.5% v/v, con
concentraciones de cloro activo de 0.7% y 1,8%, respectivamente, y determinados con
base a la Norma Mexicana NMX—K—-281-SCFI-2012 %), la adicion de reactivo oxidante
se mantuvo durante 30 minutos (manteniendo el pH entre 9-9.5 utilizando H2SO4 1N),
una vez agregado el NaClO se dejo reaccionar 30 minutos en todos los tratamientos
(manteniendo el pH entre 9-9.5 utilizando NaOH 1N). Luego de haber terminado la

reaccion se adiciond 1g de bisulfito de sodio, seguidamente se filtr6 usando embudo de
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vidrio y papel filtro liso (realizando 3 lavadas con agua destilada hasta que el liquido
remanente fue claro). Posteriormente se llevo centrifugar y luego el almidén seco se
colocd en la estufa a 45°C durante 16 horas. Finalmente, el almidon seco se moli6 en un

mortero y se tamiz6 en malla N°60.

2.3.3 Determinacion de grupos carbonilo

La determinacion de grupos carbonilo en muestras de almidon oxidado se realizé segun
el método aplicado por Wei et al. ®. En un vaso de precipitacion de 500mL se disolvieron
4g de almiddn en 100mL de agua destilada hervida y fria. La suspensién se gelatiniz6 en
un bafio de agua hirviendo durante 20 minutos, y se enfrié a 40°C. Posteriormente, se
ajustd a pH 3.2 con HCI 0.1 N y se afiadieron 15mL de cloruro de hidroxilamina. El vaso
de precipitacion se tapo y se coloco en un bafio de agua a 40°C durante 4 h, con agitacion
lenta. El exceso de cloruro de hidroxilamina se determind titulando rapidamente la mezcla
de reaccion a pH 3.2 con HCI 0.1 N. A una muestra de almidon nativo y cloruro de
hidroxilamina se le realiz6é en el mismo proceso. El reactivo cloruro de hidroxilamina se
prepard disolviendo 25¢g de clorhidrato de hidroxilamina en 100mL de NaOH 0.5 N, y el
volumen final volumen final se ajusté a 500mL con agua destilada. EIl porcentaje de

grupos carbonilo se determino segun la ecuacion (Ec.2):

. . (=)
Contenido de grupos carbonilo (%) = " C *0.028 * 100 (Ec.2)
Donde: V1, es el volumen de acido clorhidrico consumido en la titulacion de almidén
oxidado; V>, es el volumen de acido clorhidrico consumido en la titulacién de almidon
nativo; C, es la concentracion estandar de acido clorhidrico en mol/L; y M, es la cantidad

de muestra de almidon en g.

2.3.4 Determinacion de grupos carboxilo

La determinacion de grupos carboxilos se realizd6 mediante el método aplicado por
Carhuallay et al. ®y Zhou et al. % Se peso6 2g de almiddn oxidado y nativo en un vaso
de precipitados de 100mL, se adiciond 25mL de HCI 0.1N y se mezclé con un agitador
magnético durante 30 minutos. Posteriormente se filtré usando embudos de vidrio y papel
filtro liso, la pasta resultante del filtrado se transfirié a un vaso de precipitados de
1000mL, el cual contuvo 300mL de agua destilada. Se calentd hasta el punto de
gelatinizacion del almidon y se mantuvo esta temperatura durante 15min y agitacion

constante. Al finalizar el tiempo se adicioné 150mL de agua destilada a temperatura
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ambiente y se permitié estabilizar a una temperatura de entre 34-39°C. Finalmente se
tituld con solucion de NaOH 0.1 N, utilizando fenolftaleina como indicador. También se
realiz6 una prueba en blanco con almidon nativo. El porcentaje de grupos carboxilo se

determind mediante la ecuacion (Ec.3), y ecuacion (Ec.4):

%Carbosxil mequi. de acidez 0.045 Ec. 3
= * U. .
oLarboxlio =100 gr de almidén (Ec.3)

mequi.de acidez (A—B)* N de NaOH % 100
100 gr de almidén gramos de muestra

(Ec.4)

Donde: A, son los mL de NaOH 0.01 N gastados en la titulacién de almidon oxidado; B,
son los mL de NaOH 0.01N gastados en la titulacion de almidon nativo; y, el valor 0.045

corresponde al miliequivalente del grupo carboxilo.

2.3.5 Determinacion de la composicion proximal del almidon nativo y oxidado

La composicion proximal del almidon nativo y oxidado, se determiné mediante los
siguientes métodos: la determinacion de humedad se realiz6 mediante el método AOAC
925.10; el contenido de ceniza se determinado mediante el método AOAC 923.03; el
contenido de fibra se determind mediante el método WEENDE; el contenido de proteina
se determind mediante el método DUMAS; el contenido de grasa se determiné mediante
el método AOAC 2003.06; el pH se determin6 mediante la NTE INEN526; y finalmente

el contenido de carbohidratos de determino mediante calculo.

2.3.6 Determinacion de propiedades funcionales

La determinacion de las propiedades funcionales: IAA, ISA'y PH, se realizé siguiendo la
metodologia empleada por Salcedo et al. ®, con algunas modificaciones. En un tubo
falcon se pes6 1g de almidon en base seca, al mismo se le adiciono 25mL de agua
destilada precalentada a 60°C. La suspension fue dispuesta en un bafio de agua
acondicionada a 60°C durante 30 minutos, agitdndose lentamente de forma manual a los
10 minutos de iniciado el calentamiento. Posteriormente, se llevo a centrifugacion a 5709
(rcf) 0 2150rpm durante 15 minutos. Después del proceso de centrifugado se extrajo el
liquido sobrenadante del tubo falcon (almidon soluble) y se determiné el volumen total
(V). Seguidamente, una alicuota de 10mL de liquido sobrenadante fue depositada en una
caja Petri pesada previamente y fue sometida a secado en estufa a 70°C durante 16 h.

Finalmente, se registro el peso de la caja Petri con el almidon soluble, y del tubo falcon
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que contenia el gel de almidon (almiddn insoluble). EI IAA, ISA y PH se determinaron

segun las ecuaciones (Ec.5), (Ec.6) y (Ec.7):

A4 = Peso de gel (g) Ee. S
" Peso de muestra (g)en bs (Ec.5)

Peso soluble (g) *V /10
ISA = (Ec.6)
Peso de muestra (g)en bs

Peso del gel (g)

PH =
Peso de muestra (g) — Peso soluble (g)

(Ec.7)

2.3.7 Preparacion de peliculas

La elaboracion de las peliculas se prepard siguiendo un disefio factorial 22 y se realizé
mediante el método film casting segun la metodologia aplicada por Othman et al.%’, con
algunas modificaciones. Para preparar las peliculas compuestas de almidon oxidado y
MCC, se inici6 el proceso preparando soluciones de MCC a diferentes concentraciones
de entre (1 - 5% p/p) en base al peso del almidon. Se disolvieron 0,05y 0,1 gramos de
MCC en 70mL de agua destilada y se agit6 vigorosamente durante 1 hora usando un
agitador magnético. Seguido, se agregaron lentamente a la solucion 3g de almidon en
30mL de agua destilada, la mezcla resultante se agito vigorosamente, y se calent6 a 80°C
durante 30 minutos usando un agitador magnético, para obtener la gelatinizacion del
almidon. Posteriormente, se afiadieron 1,5y 2,5g de glicerol como plastificante (50 y 83%
p/p) basado en el peso de almiddn, respectivamente. Finalmente, se permitio ajustar la
temperatura de la solucion a 40°C y se vertio la mezcla en un recipiente antiadherente
que actué como placa de moldeo, y se sec6 en estufa a 45°C durante 17 horas. Después
del secado, la pelicula se retir6 de la placa de fundicion y se almacen6 en un desecador
(humedad relativa, HR: 50 %; temperatura, T: 25 °C) antes de realizar los analisis

respectivos.

2.3.8 Determinacion de propiedades de fisicas y de barrera en peliculas; contenido de
humedad, solubilidad, y PVA

El contenido de humedad en peliculas de almidon oxidado de banano y MCC, se

determind por medio del método de termobalanza, a temperatura de 105°C y con peso de

muestras de 2 gramos por tratamiento.

La solubilidad en peliculas de almidén oxidado de banano y MCC se determind mediante

la metodologia aplicada por Riaz et al. ®, con algunas modificaciones. Las peliculas se
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cortaron en piezas de 2x2cm, y se secaron a 105°C hasta durante 24 horas hasta peso
constante para obtener una masa seca inicial (M1). Luego, se colocaron en vasos de
precipitados de 100mL con 50mL de agua destilada, estos fueron cubiertos con envolturas
de plastico y se almacenaron a 25°C durante 24h. A continuacion, las peliculas se secaron
superficialmente con papel de filtro y se colocaron en estufa a 105°C por 24h hasta peso
constante, para obtener una masa seca final (M2). Finalmente, la solubilidad se calculd

utilizando la ecuacion (Ec.8):

M 2
Solubilidad de pelicula (%) = " 100 (Ec.8)

La PVA en peliculas de almidon oxidado de banano y MCC se determind mediante la
metodologia aplicada por Adjouman et al. %, con algunas modificaciones. Se montaron
muestras de pelicula circulares y se colocaron en copas de permeabilidad que contenian
10g de silica gel (0% de humedad relativa, HR). El conjunto se coloc6 en un desecador a
25°C que contenia un vaso de precipitados con 100mL de agua destilada (80-90%, HR).
Después de que se alcanzaron las condiciones de estado estacionario, se tomaron seis
mediciones de peso durante 12h. Los cambios en el peso de las copas se registraron con
una precision de 0,0001g vy se representaron en funcion del tiempo. La pendiente de cada
linea se calculé por regresion lineal (r2>0.99), y la tasa de transmision de vapor de agua
(WVTR) se calcul6 a partir de la pendiente de la linea recta (g/s) dividida por el area de
la celda (m2), el cual fue de 30m2. Después de las pruebas de permeabilidad, se midi6 el
espesor de la pelicula y se calcul6 el PVA (g mm-1 h-1 Pa-1) de acuerdo a la siguiente
ecuacion (Ec.9):

B WVTR
"~ S(R1—R2) %D

PVA (Ec.9)

Donde: S es la presion de saturacion de vapor de agua, a T de 25°C, en Pa; CR1 es la HR
en el desecador; R2 es la HR en la celda de permeabilidad; y, D es el espesor de la

pelicula, en mm.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Rendimiento de la extraccion de almidén

Tabla 7. Rendimiento de almid6n de banano variedad Cavendish

Peso de pulpa Peso de almiddn Rendimiento
Ensayo .
de banano () extraido (g) (%)
1 8000 185 2.31
2 16000 415 2.59
3 8000 167 2.09
4 16000 384 2.4
Total 48000 1151 2.35+0.21

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de rendimiento de almidon de banano variedad Cavendish que fue obtenido
de una extraccion con 0.5% de metabisulfito de sodio por el método himedo fue de
2,35%, respectivamente calculado en base al peso de las bananas peladas. Se observa en
la tabla 7 un porcentaje de rendimiento menor a los encontrados en Thanyapanich,
Norramon et al.y Kringel, Dianini et al. 2", el factor que influye en el rendimiento de
extraccion de almidon se debe en gran medida la etapa de maduracién de la banana que

se usa en el proceso 2°.
3.2 Efecto de la oxidacion en las caracteristicas quimicas del almiddén nativo de
banano variedad Cavendish

3.2.1 Evaluacion de grupos carbonilo y carboxilo
De acuerdo con el estadistico de Shapiro-Wilk todos cumplen con distribucion normal
(p>0.05), asi como también la prueba de Levene (p>0.05) que identifica la varianza,

posteriormente se procedio a realizar (ANOVA) (tabla 8).
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Tabla 8. Contenido de grupos carboxilo y carbonilo a diferentes concentraciones de

cloro activo.

Concentracion de cloro activo ~ Grupos carbonilo (CO)  Grupos carboxilo (COOH)

(%) (%) (%)

0 0.0000+0.0000% 0.0000+0.0000%
0.7 0.0191333+0.00176163" 0.14969+0.01361°
1.8 0.0273+0.00252389° 0.23688+.,022619°

Media de tres determinaciones en diferentes niveles + desviacion estandar. Diferentes
letras a, b, c, en la misma columna de grupos carbonilo y carboxilo, indican

diferencias estadisticas significativas debido a la oxidacion (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Se observo que, a medida en que aumentan los niveles de cloro activo se registran
diferencias significativas (p<0.05), evidenciandose un incremento en ambos indicadores

del grado de oxidacion (figura 4).

La oxidacién a 1.8% es més efectiva, generando un contenido de grupos CO y COOH del
0.0273% y 0.2369%, respectivamente, estos resultados son similares a los presentados
por Naknaen et al. ", y Halal et al. "2, quienes realizaron un estudio en almidon oxidado
de semilla de yaca y cebada. El contenido de COOH de los almidones oxidados aumenta
a un ritmo mucho mas rapido que el contenido de CO, esto podria deberse, ya que a
medida en que aumenta el nivel de cloro activo en la matriz del polimero, existe una
introduccién rapida de grupos CO en las unidades de glucosa, que son oxidados

rapidamente a grupos COOH.
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Figura 4. Contenido de grupos carbonilo

Medias y 95,0% de Fisher LSD

(X 0,001)
38

28

18

Grupo Carbonilo

H

K

0 0.7 1.8
Concentracién de cloro activo

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

Figura 5. Contenido de grupos carboxilo

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.

De igual manera, Carhualay et al. 3!, expresan de acuerdo a su estudio de almidon de
achira, que existe una tendencia al incremento de grupos carboxilo a medida que la
concentracion de oxidante y pH de reaccién aumentan, resultados similares se obtuvieron

en el almiddn oxidado de papa, segn el estudio realizado por Hag et al. *°.

3.2.2 Efecto de la concentracion de cloro activo en la composicion proximal

Para el verificar el efecto de los niveles de cloro activo en la composicion proximal de
los diferentes almidones, se utilizo el test no paramétrico Kruskal-Wallis con un grado de
significancia del 95% (p<0.05), mediante el programa Statgraphics Centurion XVI.
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Tabla 9. Analisis proximal de almidén nativo y modificado

Composicion Concentracion de cloro activo (%)
proximal (%) 0 0.7 1.8
Fibra 1.61+0.147986° 0.04+0° 0.02+0°
Grasa 0.0233333+0.00577352 0.02+0? 0.19+0.01°
Ceniza 1.26+0.01732052 0.01+0° 0.01+0P
Carbohidrato 84.3967+0.225019° 36.9967+0.70614° 30.9+0.710422¢
Proteina 1.93667+0.1069272 2.22667+0.1222028  7.64333+0.398037°
Humedad 10.7733+0.0351188%  20.4767+0.0702377°  21.3033+0.0404145°¢
pH 5.801+0.0242487° 6.34667+0.0208167° 5.51667+0.0152753¢

Media de tres determinaciones en diferentes niveles + desviacion estandar. Letras

gue no son iguales en concentracion de cloro activo; 0, 0.7, y 1.8%, muestran

diferencias estadisticas significativas (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9 se evidencid que existe diferencia significativa en todos los componentes

del almidon: fibra, grasa, ceniza, carbohidrato, proteina, humedad y pH (p<0.05); se

evidencia un incremento en el valor de los componentes de humedad y proteina (figura 6); sin

embarg0 se registré una disminucion en fibra, ceniza y carbohidrato (figura 7); no obstante el

valor de pH aumenta cuando se somete el almid6n a una oxidacion con la concentracion de 0./%

de cloro activo, en tanto que, disminuye a la concentracion de 1.8% de cloro activo (ver figura 8).

Figura 6. Contenido de Humedad

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.
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La humedad de los almidones modificados, a las concentraciones de cloro activo 0.7% y
1.8%, aumentan significativamente con respecto al almidon nativo (ver figura 6),
resultado que depende en gran medida del método, grado de secado y la humedad de la

atmésfera circundante 73,

Figura 7. a) Contenido de fibra, b) Contenido de ceniza, y, ¢) Contenido de
carbohidratos.

a) Medias y 95,0% de Fisher LSD b) Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.

La cantidad de la fibra, ceniza y carbohidrato de los almidones quimicamente
modificados se reduce en comparacion con el almidon nativo (ver figuras 7, 8 y 9), debido
a las degradaciones quimicas que toma lugar en el proceso oxidacion por hipoclorito de
sodio en la molécula de almidon, estos resultados son similares a lo expuesto por

Koteswara, Chagam et al y Lawal, Olayide ">,
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Figura 8. Medicién de pH
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Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

El valor de pH del almidon modificado, a la concentracion de 1.8%, refleja una
disminucion respecto al almidén nativo; debido a su elevada concentracion, y, en gran
medida a la disociacion de grupos carboxilos a lo largo del polisacarido, dando a lugar un

almidén con mayor acidez ™.
3.3 Evaluacion de las propiedades funcionales de almidén nativo y oxidado a
diferentes concentraciones de cloro activo

De acuerdo con el estadistico de Shapiro-Wilk se cumple con distribucion normal
(p>0.05), asi como también la prueba de Levene (p>0.05) que identifica la varianza,

posteriormente se procedié a realizar (ANOVA) (tabla 10).

Tabla 10. Propiedades funcionales del almidédn nativo y oxidado

_ IAA PH
Concentracion . ISA .
) (g de almidoén o (g de almidén
de cloro activo ) (g de almidon soluble / )
insoluble / g de insoluble/g de
(%) g de muestra)
muestra) muestra - soluble)
0 2.30745+0.00887¢  0.0167567+0.000682447¢  2.37514+0.02034282
0.7 2.1732+0.019688° 0.0287733+0.00209939°  2.18397+0.0195296°
1.8 2.10824+0.00405415°  0.03768+0.00137546°  2.11012+0.00744595¢

Media de tres determinaciones en diferentes niveles + desviacion estandar. Diferentes
letras a, b, c, en la misma columna de IAA, ISA, y PH, indican diferencias

estadisticas significativas debido a la oxidacion (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observd que el aumento de los niveles de cloro activo provoca diferencias
significativas (p<0.05), evidenciandose una disminucion en el indice de absorcion de
agua y Poder de hinchamiento (ver figura 9), mientras que aumenta el indice de

solubilidad (ver figura 10).

Figura 9. a) indice de absorcion en agua, y b) Poder de hinchamiento

a) Medias y 95,0% de Fisher LSD b) Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

Figura 10. indice se solubilidad en agua
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Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

Las propiedades funcionales de los almidones dependen en del contenido de amilosa,
debido a que es el responsable de afectar al poder de hinchamiento, solubilidad y
formacion de gel. La amilosa en almidones oxidados decrece conforme aumenta la
concentracion de hipoclorito de sodio, esto se debe a que la estructura lineal y disposicion

de esta molécula la hace susceptible a la degradacion oxidativa ®.

En la tabla 10 se muestra una reduccién en el contenido del poder de hinchamiento
mientras que la solubilidad incrementa, los resultados fueron similares a los encontrados

por Sanchez M. et al y Kaur, Maninder et al. "®7’, la reduccion del poder de hinchamiento
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puede atribuirse a la desintegracion estructural de los granulos de almidén durante la
reaccion oxidativa resultando en la disminucion de la capacidad de retener agua y
aumentando progresivamente la solubilidad mientras aumenta la concentracion de cloro
activo. En el almiddn nativo se observa una mayor capacidad de absorcion de agua en
referencia a los almidones oxidados, podria explicarse que debido a la estructura
molecular del almiddn nativo tiene el mecanismo de facil movilidad de sus componentes

por la gelatinizacion y retrogradacion 8.
3.4 Propiedades fisicas y de barrera en peliculas de almidon oxidado y MCC

Las propiedades fisicas y de barrera de las peliculas compuestas de almidén oxidado y
MCC, se evaluaron en base a un disefio factorial multinivel 22, los resultados obtenidos

se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Tratamientos para elaboracion de peliculas

] Cont. .
Glicerol MCC Solubilidad PVA
Humedad
(% piv) (% plv) (%) (g mm-1 h-1 Pa-1)
(%)

1 2.5 0.05 8.365+0.035 20.01916+0.12387 4.54854E-08+2,031E-10
2 2.5 0.1 7.955+0.045 19.43006+0.021315  4.48677E-08%6,591E-10
3 1.5 0.1 7.295%0.005 16.76509+0.02759 3.30875E-08+4,081E-10
4 1.5 0.05 7.33+0.19 18.66272+0.286 3.89812E-08+1,8745E-10
5 2.5 0.1 7.875+0.125 19.07186+0.33714 4,33961E-08+1,307E-10
6 2.5 0.05 8.355+0.045 20.15688+0.26188 4.54106E-08+1,2825E-10
7 1.5 0.05 7.32+0.2 17.92647+0.022535 3.93687E-0815,7495E-10
8 1.5 0.1 7.085%0.025 16.02947+0.00048 3.36949E-08+1,9925E-10

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1 Contenido de humedad

Para analizar el porcentaje de humedad en las peliculas, se procedio al analisis del
ANOVA, producto del disefio factorial multinivel aplicado, como se muestra en la tabla
12.
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Tabla 12. Analisis de varianza para contenido de humedad

Fuente Suma de cuadrados Gl  Cuadrado medio Razéon-F  Valor-P
A: Glicerol 1.5488 1 1.548 348.37 0.0003
B: MCC 0.1682 1 0.1682 37.83 0.0086
AB 0.04805 1 0.04805 10.81 0.0462
bloques 0.0120125 1 0.0120125 2.70 0.1988
Error total 0.0133375 3 0.00444583

Total (corr.)  1.7904 7

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.

De acuerdo con el estudio, los factores A'y B inciden en el porcentaje de humedad de las
peliculas (p<0.05), siendo el glicerol el factor mas significativo (figura 11), esto quiere
decir que, a mayor porcentaje de plastificante en la formulacion, existe un aumento en el
porcentaje de humedad, mientras que el aumento del porcentaje de MCC provoca la
disminucion de la humedad, resultados similares fueron presentados por Edhirej et al. *°,
y Chen et al.?% en estudios de peliculas de almidon de yuca e hidroxipropil almiddn
respectivamente, indicando que, las cantidades gradualmente crecientes de MCC
promueven la formacién de enlaces de hidrogeno entre el almidén y las moléculas de
MCC, disminuyendo el valor de la humedad significativamente. Por otra parte, Ramya et
al. 8, y Maulida et al. 8, segiin su estudio de peliculas en base a almidén de semilla de
mango Y de cascara de yuca, respectivamente, mencionan que, la higroscopicidad de las
peliculas compuestas con grandes cantidades de MCC es pobre, debido a la menor
hidrofilia de la MCC en comparacion con el glicerol y el almidon oxidado.

Figura 11. Diagrama de Pareto estandarizado para contenido de humedad

Diagrama de Pareto Estandarizada para Cont Humedad

A:Glicerol

B:Celulosa

AB

L L L L L L
0 4 8 12 16 20
Efecto estandarizado

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.
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De acuerdo con el experimento desarrollado, el modelo de regresion (tabla 13), Existe

una R-cuadrada de 99.2551% y una R-cuadrada (ajustada por g.l.) de 98.2618%.

Tabla 13. Modelo ajustado para contenido de humedad

%Humedad = 5.4425 + 1.345*%Glicerol +

Porcentaje de 6.6*%Celulosa — 6.2*%Glicerol*%Celulosa
humedad R-cuadrada R-cuadrada (ajustada por g.l.)
99.2551% 98.2618%

Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama superficie respuesta (figura 12), se muestra la interaccion entre el
porcentaje de glicerol y MCC, evidenciando la afectacion sobre el porcentaje de
humedad, de modo que, los porcentajes éptimos de glicerol (1.5% p/v) y celulosa (0.1%

p/v) disminuyen el contenido de humedad en la pelicula (tabla 14).

Figura 12. Diagrama superficie respuesta para contenido de humedad

Superficie de Respuesta Estimada

8,5

8,2}

7.9}

7.6f

Cont Humedad

73¢

15 17 = 0,06’
19 21 2,3 25 005" Celulosa

Glicerol

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.
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Tabla 14. Modelo de optimizacion para minimizar el porcentaje de humedad

Factor Baja Alto Optimo
Glicerol 1.5 2.5 1.5
MCC 0.05 0.1 0.1

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.

3.4.2 Solubilidad

Para analizar el porcentaje de solubilidad en las peliculas, se procedié al analisis del
ANOVA, producto del disefio factorial multinivel aplicado, como se muestra en la tabla
15.

Tabla 15. Andlisis de varianza para el porcentaje de solubilidad

Fuente Suma de cuadrados Gl  Cuadrado medio Razon-F  Valor-P
A: Glicerol 10.7978 1 10.7978 125.93 0.0015
B: MCC 3.7384 1 3.7384 43.60 0.0071
AB 0.56207 1 0.56207 6.56 0.0823
bloques 0.358006 1 0.38006 4.18 0.1336
Error total 0.257231 3 0.0857438

Total (corr.)  15.7135 7

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

De acuerdo con el estudio, los factores A 'y B inciden en el porcentaje de solubilidad de
las peliculas compuestas de almiddn oxidado y MCC (p<0.05), siendo el glicerol el factor
mas significativo (figura 13), esto quiere decir que, a mayor porcentaje de plastificante
en la formulacidn, existe un aumento en la solubilidad de la pelicula, mientras que el
aumento del porcentaje de MCC provoca la disminucion de la solubilidad. De acuerdo
con Basiak et al, 8, los enlaces de hidrogeno que estabilizan la red de almiddn se rompen,
lo que reduce la cohesién de la matriz de almidén, aumentando la solubilidad de la
pelicula, obteniendo un ligero aumento en la solubilidad al incrementar el porcentaje de

glicerol.

Acorde al estudio en peliculas elaboradas a partir de almidén de cebada y MCC,
presentado por El Halal et al. 8, el aumento de la solubilidad en agua de las peliculas de
almiddn oxidado, puede ser el resultado de la inclusion de grupos carboxilo en la cadena
de almidén, lo que produce fuerzas de repulsion entre el polimero permitiendo una mayor
movilidad del agua. Por otro lado, Bruni et al. &, expresan que, la MCC en las peliculas

de almiddén promueve la disminucion de la solubilidad en agua, estos autores atribuyen
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estos resultados a una menor higroscopicidad de la MCC en relacién con el almidén.
Ademas, la MCC interactia con los sitios hidrofilicos del almidén, disminuyendo la

hidrofilia en la matriz polimérica del mismo.

Por otra parte, Dao et al. ®, de acuerdo a su estudio de almidon de maiz, explican que, la
reduccion de la solubilidad en agua de las peliculas de almidén oxidado puede atribuirse
al aumento de las interacciones entre las moléculas de amilosa, asi como a los fuertes
enlaces intramoleculares promovidos por la oxidacion del almidén, lo que reduce la

capacidad de la pelicula para absorber agua.

Figura 13. Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de solubilidad

Diagrama de Pareto Estandarizada para Solubilidad

A:Glicerol

B:Celulosa
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Efecto estandarizado

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

De acuerdo con el experimento desarrollado, el modelo de regresion (tabla 16), Existe
una R-cuadrada de 98,363% Yy una R-cuadrada (ajustada por g.l.) de 96,1803%.

Tabla 16. Modelo ajustado para porcentaje de solubilidad
%Solubilidad = 19.0922 + 0.73317*%Glicerol —
Porcentaje de  69.7539*%Celulosa + 21.2051*%Glicerol*%Celulosa
solubilidad R-cuadrada R-cuadrada (ajustada por g.l.)
98.363% 96.1803%

Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama superficie respuesta (figura 14), se muestra la interaccion entre el
porcentaje de glicerol y MCC, evidenciando la afectacion sobre el porcentaje de
solubilidad, de modo que, los porcentajes 6ptimos de glicerol (1.5% p/v) y celulosa (0.1%

p/v) disminuyen el porcentaje de solubilidad en la pelicula (tabla 17).
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Figura 14. Diagrama superficie respuesta para porcentaje de solubilidad

Superficie de Respuesta Estimada

Solubilidad

0,1
0 080'09
0,07’
1,7 19 21 0,06
' ' 2,3 25 005 Celulosa

Glicerol

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

Tabla 17. Modelo de optimizacion para minimizar el porcentaje de solubilidad

Factor Baja Alto Optimo
Glicerol 1.5 2.5 1.5
MCC 0.05 0.1 0.1

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.

3.4.3 Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Para analizar la permeabilidad al vapor de agua en las peliculas, se procedio al analisis
del ANOVA, producto del disefio factorial multinivel aplicado, como se muestra en la
tabla 18.

Tabla 18. Analisis de varianza para PVA

Fuente Suma de cuadrados Gl  Cuadrado medio Razén-F  Valor-P
A: Glicerol 1.44734 1 1.44734 332.18 0.0004
B: MCC 0.252039 1 0.252039 57.85 0.0047
AB 0.0997995 1 0.0997995 2291 0.0173
bloques 0.00038019 1 0.00038019 0.09 0.7870
Error total 0.0130713 3 0.00435709

Total (corr.)  1.81263 7

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

50



En el diagrama de Pareto (figura 15) se muestra que es significativo las concentraciones
de glicerol, MCC y la combinacion de ambos en la formulacién de las peliculas. La
adicion de glicerol contribuye la permeabilidad de vapor de agua (PVA) debido a la
reduccion de la hidrofobicidad de las peliculas, como resultado de la adicion de un
compuesto polar (grupo carbonilo); ademas como espaciador entre las cadenas de
proteinas, disminuyendo las fuerzas intermoleculares y permitiendo una mayor movilidad

de las cadenas proteicas *°.

La MCC como material de refuerzo en las peliculas disminuye la permeabilidad de vapor
de agua por motivo que este material de refuerzo en las peliculas es menos hidrofilico &’
La relacion AB muestra que la permeabilidad de vapor de agua en la pelicula, se
encontraron estudios similares en Argiiello, Elizabeth et al *; esto se debe a que en bajas
concentraciones de celulosa microcristalina impide el paso de vapor de agua pero en
concentraciones mayores generalmente se forma aglomeraciones permitiendo el paso de

vapor de agua ®’.

Figura 15. Diagrama de Pareto estandarizado para PVA

Diagrama de Pareto Estandarizada para PVA

T T T T T T
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AB

1 1 1 1
0 4 8 12 16 20
Efecto estandarizado

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurién XVI.

De acuerdo con el experimento desarrollado, el modelo de regresion (tabla 19), Existe
una R-cuadrada de 99.2789% Yy una R-cuadrada (ajustada por g.1.) de 98.3174%.
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Tabla 19. Modelo ajustado para PVA
PVA =4.22506 + 0.18054*%Glicerol —
24.9704*%Celulosa + 8.9353*%Glicerol*%Celulosa

Permeabilidad al

vapor de agua
(PVA)

R-cuadrada R-cuadrada (ajustada por g.l.)
99.2789% 98.3174%

Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama superficie respuesta (figura 16), se muestra la interaccién entre el
porcentaje de glicerol y MCC, evidenciando la afectacion sobre el valor de PVA, de modo
que, los porcentajes 6ptimos de glicerol (1.5% p/v) y celulosa (0.1% p/v) disminuyen el

valor de la PVA en la pelicula (tabla 20).
Figura 16.. Diagrama superficie respuesta para PVA

Superficie de Respuesta Estimada

PVA

Celulosa

9 21 53 05 005

Glicerol

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.

Tabla 20. Modelo de optimizacion para minimizar el valor de PVA

Factor Baja Alto Optimo
Glicerol 1.5 25 1.5
MCC 0.05 0.1 0.1

Fuente: Tomado de Statgraphics Centurion XVI.
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4. CONCLUSIONES

Se utiliza como materia prima la pulpa de banano, variedad Cavendish, que no cumple
los requisitos de exportacion, para la obtencion del almidon nativo. La extraccion de este
almiddn se realizé por el método de via himeda, con un rendimiento del 2.35% +0.21. El
almiddén fue sometido al proceso de oxidacion a dos concentraciones de cloro activo
(0.7% y 1.8%), donde se determind que a mayor concentracion de cloro activo hay
incremento en la formacion de grupos carbonilos y carboxilos (p<0.05), evidenciando un

mayor grado de oxidacion.

En la composicién quimica, el cloro activo incide significativamente (p<0.05), se observa
que los porcentajes de humedad y proteina aumentaron; mientras que, los porcentajes de
fibra, ceniza y carbohidratos disminuyeron, debido a la degradacion quimica por el cloro
activo. El valor de pH aumenta cuando se oxida el almidon nativo a la concentracion de
0.7% de cloro activo y disminuye cuando se oxida a 1.8%; en consecuencia, la disociacion

de grupos carboxilos en el polisacéarido genera un almidén con mayor acidez.

Las propiedades funcionales, entre ellas, el indice de solubilidad de agua (ISA), indice de
absorcion de agua (IAA) y poder de hinchamiento (PH), registran una diferencia
significativa (p<0.05), al incrementar la concentracion de cloro activo en la oxidacion.
Los valores de IAA y PH disminuyen, caso contrario ocurre en el ISA; debido a que, se
produce una desintegracion estructural de los granulos de almidon que facilitan la

solubilidad e impiden su capacidad de retencion de agua.

De acuerdo con el disefio experimental de tipo factorial 22 utilizado, los porcentajes de
glicerol y MCC influyen significativamente en las variables respuesta de las peliculas
(p<0.05). EI glicerol genera un incremento en la solubilidad, la humedad y la PVA en la
matriz polimérica, por su naturaleza hidrofilica; sin embargo, la MCC produce una

disminucion en estas variables por su comportamiento hidrofébico.

Los modelos de regresion obtenidos se expresan en las siguientes formulaciones, para
porcentaje de humedad (%Humedad= 5.4425 + 1.345*%Glicerol + 6.6*%Celulosa —
6.2*%Glicerol*%Celulosa), con R? de 99.2551% y R? ajustada de 98.2618%; porcentaje
de solubilidad (%Solubilidad = 19.0922 + 0.73317*%Glicerol — 69.7539*%Celulosa +
21.2051*%Glicerol*%Celulosa), con R? de 98,363% y R? ajustada de 96,1803%; v,
valor de PVA (PVA = 4.22506 + 0.18054*%Glicerol — 24.9704*%Celulosa +
8.9353*%Glicerol*%Celulosa), con R? de 99.2789% y R? ajustada de 98.3174%.
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Finalmente, con base en los resultados obtenidos mediante las pruebas y analisis
empleados en la presente investigacion se concluye, que los tratamientos T3 y T8, con
concentraciones de 1.5% p/v de glicerol y 0.1% p/v de MCC, son los 6ptimos para la

elaboracion de peliculas a base de almidén oxidado de banano, variedad Cavendish.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar otras alternativas de reactivo antioxidante, para determinar el rendimiento de
extraccion del almidon de banano y comparar con los resultados obtenidos al emplear el

metabisulfito de sodio.

Realizar andlisis que permitan cuantificar el contenido de amilosa y amilopectina en el
almidén nativo y oxidado, por el efecto que tienen estos dos componentes sobre las

propiedades funcionales y la temperatura de gelatinizacion.

Efectuar analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para
los almidones nativos y oxidados, que permitan ratificar la formacién de grupos
carbonilos y carboxilos en la molécula del almidon, a diferentes concentraciones de cloro

activo.

Calcular el porcentaje del material de refuerzo (MCC), con relacion al peso del almidon
oxidado utilizado para la formulacion de las peliculas, ya que el exceso de MCC ocasiona

aglomeraciones en la matriz polimérica.
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ANEXOS

Anexo A. Proceso de extraccion de almidén nativo de banano variedad Cavendish

Pelado

Troceado Licuado y filtrado

Secado Molienda y tamizado
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Anexo B. Proceso de oxidacion de almiddn nativo de banano variedad Cavendish

Preparacion de soluciones para la Oxidacion de almiddn (0.7% de cloro
oxidacioén activo)

Oxidacién de almidon (1.8% de cloro Filtrado
activo)

Secado Molienda y tamizado
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Anexo C. Determinacion de propiedades quimicas y funcionales del almidon nativo y
oxidado

Determinacion de grupos carboxilo Determinacion de grupos carbonilo

Determinacién de propiedades funcionales de almidén nativo y oxidado
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Anexo D. Preparacion de peliculas a base de almidén oxidado y MCC

Preparacion de solucién formadora de
pelicula

Solucioén formadora de pelicula en placa
de moldeo

Secado

Almacenado
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Anexo E. Determinacion de propiedades fisicas y de barrera de peliculas elaboradas a
partir de almidén oxidado y MCC

Determinacion de permeabilidad al vapor de agua
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