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Resumen

Uno de los problemas de gran impacto ambiental es la acumulacion de los residuos solidos
provenientes de empaques alimentarios, lo que ha impulsado a la busqueda de biopolimeros
naturales y renovables. La torta de Sacha Inchic (Plukenetia volubilis) subproducto
agroindustrial generado en la extraccion de aceite es una alternativa para la elaboracion de
peliculas por su alto contenido de proteinas. Asi mismo, el alcohol de polivinilo (PVOH) es
capaz de formar peliculas transparentes con adecuadas propiedades. El objetivo de la
presente investigacion fue estudiar el efecto de la adicion del alcohol de polivinilo sobre las
propiedades fisico-mecanicas de biopeliculas compuestas por Aislado proteico de Sacha
Inchic. Las biopeliculas fueron obtenidas por el método de casting, para obtener espesor
constante se utilizé 7% de macromoléculas en la solucion filmogénica. La determinacion de
las propiedades mecanicas fue realizada con un Texturometro Brookfield Model CT3 50k.
Para evaluar la influencia de la adicion PVOH se plante6 un disefio completo al azar con
cinco tratamientos, siendo la variable independiente el porcentaje de adicion de PVOH, en
los niveles, 0, 3, 6, 9, 12 % p/p, realizdndose los ensayos por triplicado. El resultado indicd
que el espesor, como se pretendio, no fue influenciado (P >0,05) por la adicion de PVOH,
ademas de la humedad, solubilidad y color. A mayor concentracion de PVOH se obtuvo un
incremento en el porcentaje de elongacion (de 9,497 £ 0,777% a 27,063 £+ 2,975%), fuerza
de perforacion (de 6,017+ 0.764 N a 13,617 = 1,199 N) y por consiguiente menor modulo
de Young (de 51,304 + 12,693 N/mm? a 15,799 + 1,177 N/mm?). Las peliculas con mayor
contenido de PVOH (12%) presentaron mejores propiedades de barrera (2,918 = 9,281*10°

12 g m-l S-l Pa‘l).

Palabras clave: Biopeliculas, permeabilidad, alcohol de polivinilo, elongacion.
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abstract

One of the problems of great environmental impact is the accumulation of solid waste
resulting from food packaging, which has led to the search for natural and renewable
biopolymers. The Sacha Inchic cake (Plukenetia volubilis), an agro-industrial by-product
generated in the extraction of oil, is an alternative for the production of films because of its
high protein content. Likewise, polyvinyl alcohol (PVOH) is able to form transparent films
with adequate properties. The objective of this research was to study the effect of the
addition of polyvinyl alcohol on the physical-mechanical properties of biofilms composed
by Sacha Inchic's protein isolate. The biofilms were obtained by the casting method, to
obtain constant thickness, 7% of macromolecules in the filmogenic solution were used. The
determination of the mechanical properties was done with a Brookfield Model CT3 50k
Texturometer. To evaluate the influence of PVOH addition, a complete randomized design
with five treatments was proposed, being the independent variable the percentage of PVOH
addition, in the levels, 0, 3, 6, 9, 12% w/w, performing the tests in triplicate. The result
indicated that the thickness, as it was intended, was not influenced (P >0.05) by the addition
of PVOH, besides the humidity, solubility and color. The higher the PVOH concentration,
there was an increase in the elongation percentage (from 9,497 + 0,777% to 27,063 +
2,975%), drilling force (from 6,017 + 0.764 N to 13,617 + 1,199 N) and consequently lower
Young's modulus (from 51,304 + 12,693 N/mm?2 to 15,799 + 1,177 N/mm?2). Films with
higher PVOH content (12%) had better barrier properties (2,918 + 9,281*10-12 g m-1 s-1
Pa-1).

Keywords: Biofilms, permeability, polyvinyl alcohol, elongation.




Introduccion

El uso indiscriminado de empaques sintéticos ha generado serios problemas
ecologicos contribuyendo a la contaminacién ambiental provocada por desechos solidos de
baja degradabilidad, lo que ha impulsado a la busqueda de polimeros naturales (Bastioli,

2001).

La regioén San Martin cuenta con una gran variedad de materia prima fuente importante de
polimeros naturales, especificamente la que se encuentra en la torta de Sacha Inchic,
subproducto agroindustrial generado en la extraccion de aceite, con alto contenido de
proteinas. Los biopolimeros derivados de polisacéaridos y proteinas son biodegradables, no
toxicos y biocompatibles, sin embargo son pobres en cuanto a sus propiedades mecanicas
(Chen, Liang, & Thouas, 2013); en comparacion los polimeros de origen petroquimico
tienen propiedades fisicas y mecanicas predecibles y reproducibles, pero muchos no son

biodegradables (Rodriguez & Orrego, 2016).

La importancia de obtener peliculas biodegradables con adecuadas propiedades fisicas y
mecanicas, ha direccionado a diferentes alternativas de mejora, una de ellas es la mezcla de
dos o mas biopolimeros, como por ejemplo el alcohol de polivinilo (PVOH) polimero
sintético-biodegradable que por sus caracteristicas es capaz de formar peliculas

transparentes con buenas propiedades mecéanicas (Shangwen, Peng, & Hanguo, 2008).

El proyecto busca determinar las condiciones adecuadas de proteina y alcohol de polivinilo
con la finalidad de obtener peliculas biodegradables con adecuadas propiedades fisico-
quimicas. De este modo, no solo se genera valor agregado a la torta de Sacha Inchic sino
que contribuye como un gran aporte al cuidado del ambiente promoviendo el uso de

empaques biodegradables.

Objetivos

Objetivo General

Obtener peliculas biodegradables a partir de Aislado proteico de Sacha Inchic (APSI) y
alcohol de polivinilo (PVOH).



Objetivos Especificos

1. Evaluar la influencia de la adicion de PVOH en las propiedades fisicas (humedad,
color, espesor, solubilidad y permeabilidad al vapor de agua) de las peliculas

elaboradas de Aislado Proteico de Sacha Inchic (APSI).

2. Evaluar la influencia de la adicion de PVOH en las propiedades mecénicas (fuerza a
la ruptura y fuerza de deformacion en la traccion) de las peliculas elaboradas de

Aislado Proteico de Sacha Inchic (APSI).



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

Choi y Han (2001) desarrollaron peliculas comestibles a partir de concentrado proteico
de arveja utilizando glicerol como plastificante, observaron que el incremento de la
concentracion de plastificante en la pelicula disminuye la resistencia a la traccion y el
modulo elastico, mientras que la elongacion y la permeabilidad al vapor de agua se
incrementan. Ademés, que la cantidad de plastificante no afecta significativamente la

solubilidad de la pelicula.

Alexy et al. (2003) realizaron mezclas de alcohol de polivinilo-coldgeno hidrolizado y
glicerol como plastificante. Emplearon un metodos de disefio experimental (DOE) para la
identificacion de composiciones de mezclas adecuadas que permiten producir films con

valiosas propiedades termo-mecénicas.

Tapia-Blacido, Sobral y Menegalli (2005) caracterizaron peliculas basadas en harina de
kiwicha. Mencionan que la harina de kiwicha proporciona a las peliculas mejores
propiedades de barrera en comparacion a otras peliculas, por otro lado, la resistencia

mecanica resulto relativamente baja.

Moraes, et al. (2008) analizaron el efecto del grado de hidrolisis del alcohol polivinilico
en las propiedades fisicas de peliculas elaboradas con mezclas de PVOH y gelatina de
porcino. Observaron que el grado de hidrolisis del PVOH afecto a la humedad y la

solubilidad de las peliculas, asi como tambien en las propiedades mecanicas.

Silva et al (2008) desarrollaron peliculas biodegradables a base de mezclas de gelatina y
alcohol polivinilico (PVOH), sin un plastificante. Los autores estudiaron el efecto de cinco
tipos de PVOH con diferente grado de hidrélisis en las propiedades fisicas de las peliculas.
En sus resultados reportaron que el PVOH con un grado de hidrolisis de 91,8% produjo
peliculas con mayor resistencia a la traccion. Ademas mencionan que la concentracion de

PVOH influye significativamente sobre todas las propiedades estudiadas de peliculas.

Mendieta-Taboada, Sobral, Carvalho y Habitante (2009) estudiaron las propiedades

térmicas y viscoelasticas utilizando un analizador dindmico mecdnico (DMA) en



biopeliculas a base de mezclas con gelatina de piel de cerdo y Alcohol de Polivinilo (PVOH).
En su estudio determinaron que en concentraciones mayores al 10% de PVOH, puede haber

separacion de fases en los films elaborados a partir de mezclas de gelatina y PVOH.

Carvalho et al (2009) estudiaron las propiedades fisicas de peliculas compuestas de
gelatina y alcohol de polivinilico (PVOH) utilizando una metodologia de respuesta de
superficie. Observaron que el tipo de plastificante y su concentracion presentd un efecto
importante sobre las propiedades fisicas de las peliculas. Asi mismo, el grado de hidrdlisis
y concentraciéon del PVOH influeyen en el alargamiento a la rotura, la deformacion de

puncion y la solubilidad en agua.

Limpan, Prodpran, Benjakul, & Prasarpran (2010) estudiaron la influencia del alcohol de
polivinilo en peliculas de proteina miofibrilares de pescado, reportando una elevada
permeabilidad al vapor de agua después de la adicion de alcohol de polivinilo (hasta un 40%
de PVA) favoreciendo las caracteristicas hidrofilicas del polimero, pero limitando sus

propiedades de barrera.

Coronado (2012) realiz6 la caracterizacion de peliculas de nano compuestos
biodegradables basadas en gelatina. Observo que la concentracion de gelatina en la SFF
influencio fuertemente en las propiedades reoldgicas. La concentracion de gelatina en la SFF
aumento linealmente el espesor de las peliculas, sin afectar a la humedad, las transiciones
de fases. La pelicula nano compuesto producido con 5 g de gelatina / 100g de SFN y 5g de
montmorillonita / 100g de gelatina presentd mejores propiedades mecanicas y menor

solubilidad en agua.

La investigacion sobre peliculas basadas en proteinas se ha visto impulsada debido a sus
propiedades para formar peliculas de bajo costo y ser biodegradables. Las peliculas de
proteina se han desarrollado a partir de proteinas de origen vegetal como gluten de trigo o
proteina de soya y de origen animal como gelatina, caseina, queratina y proteina de suero de
leche; también se han investigado algunas de origen bacteriano como quimo tripsina y

fumarasa (Avérous & Poller, 2012).

Valenzuela (2012) elabor6 y caracterizd peliculas comestibles a base de mezclas entre
proteina de Quinoa y Quitosano; evaluando su aplicacion en frutillas para medir su vida util.
Observo que la adicion de la proteina de quinoa en las biopeliculas mejoran sus propiedades

mecanicas y que los recubrimientos mantuvieron la calidad de las frutillas.



Valencia, Rivera y Murillo (2013) desarrollaron un estudio de las propiedades de mezclas
de alcohol polivinilico-almidon de yuca-sorbitol obtenidas por casting, indicando que éstas
presentaron compatibilidad y buena interaccion entre el PVOH y el almidon. El estudio de
biodegradabilidad permiti6 evidenciar que las peliculas puras de almidon presentaron mayor
degradacion que el PVOH, asi como las mezclas de PVOH-A exhibieron una mayor
degradacion que peliculas puras de PVOH, lo que concluye que el PVOH desarrolla un

mecanismo de barrera encapsulando el almidon previniendo el ataque de microorganismos.

Peinado (2015) en su trabajo para evaluar la biodegradabilidad de peliculas a base de
almidon y PVOH que incorporan diferentes sustancias antimicrobianas, determiné que tras
los 73 dias las peliculas puras mostraron comportamientos opuestos, presentando las
peliculas de almidon el mayor porcentaje (97%) de degradacion y biodegradabilidad y las
de PVOH el menor (3%) lo cual le lleva a confirmar que no necesariamente todos los
materiales biodegradables tienen qué ser desintegrables. Asi también las peliculas de

almidon fueron significativamente més solubles en agua que las de PVA.

Dominguez (2016) realizd peliculas a base de Quitosano, Alcohol de polivinilo y
Mucilago de Nopal empleados para recubrimientos de fresas. En la evaluacion de
propiedades mecanicas, las peliculas con mayor contenido de PVOH mostraron mayor
elongacion, asi mismo menciona que la interaccion de glicerol y PVOH forman matrices

elasticas el cual disminuye la tension a la ruptura.

Palma-Rodriguez, Salgado-Delgado, Paramo-Calderon, Vargas-Torres y Meza-Nieto
(2017) desarrollaron peliculas biodegradables con almidon de platano y proteina del suero
de la leche. Menciona que la adicion de las proteinas de suero mejord las propiedades

mecanicas de las biopeliculas.

Gonzalez (2017) en su trabajo “Elaboracion de peliculas comestibles y biodegradables a
partir de torta de Sacha Inchic” demostrd la efectividad de elaborar peliculas con baja
permeabilidad y solubilidad. Ademaés, determind que la concentracion de APSI y Sorbitol
influyen significativamente en el color de las peliculas. Asi mismo observa que la pelicula
es menos soluble cuando la concentracion de APSI es alta (mayor a 7,8%) y la concentracion
de Sorbitol es baja (menor a 2,14%). Para la permeabilidad al vapor de agua (PVA) revela
que el contenido de APSI y Sorbitol influyen significativamente sobre la PVA (P<0,05) y
que el promedio de humedad de las peliculas fue de 7,03 — 11,86 %.



1.2. Sacha Inchic (Plukenetia volubilis L.)

1.2.1. Aspectos generales del Sacha Inchic

La especie Plukenetia volubilis L., es conocida de acuerdo al idioma o lugar en que se

desarrolla, con los siguientes nombres: Sacha Inchi, Sacha mani, Mani de monte y Mani de

inca (Manco 2006; Guillén et al., 2003). La clasificacion taxondmica segun Téllez (2008):

Reino
Division
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género

Especie

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Rosidae
Euphorbiales
Euphorbiaceae
Plukenetia

volubilis Linneo

En el Peru se encuentra distribuido en los departamentos de San Martin, Amazonas,

Ucayali, Huanuco, Cuzco, Loreto y Madre de Dios. En la region San Martin se reporta

(figura 1) en la provincia de Lamas, en la cuenca del Huallaga, en el Valle del Sisa, en el

alto y bajo mayo (Manco 2006).
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Figura 1. Principales zonas de produccion de Sacha inchic en San

Martin (PDRS-GIZ & SECO, 2008)



El Sacha Inchic estd compuesto principalmente de: proteinas, aminoécidos, acidos grasos
(omegas 3, 6,y 9) y vitamina E en proporciones significativamente elevadas, a comparacion
de otras oleaginosas. Por lo que se destaca su importancia nutricional y terapéutica de su

consumo para el control de radicales libres y otras enfermedades. (Manco 2006).

1.2.2.Industrializacion de Sacha Inchic
En comparacion a otras oleaginosas, el Sacha Inchic destaca entre estas por su contenido

de aceite (54%), proteinas (33,3%) y omega 3 (48,6%) (Proyecto Pert Biodiverso, 2013).

1.2.3.Semilla de Sacha Inchic
Las semillas de Sacha Inchic son usados en la actualidad para la produccion de aceites,
snack y harinas proteicas, como insumo de alta calidad para la industria alimentaria,

medicinal y cosmética (Proyecto Peru Biodiverso, 2013).

El aceite de Sacha Inchic brinda un aporte en la produccion de espuma para el jabon.
Dentro de los usos cosméticos se desarrollan productos para prevenir la aparicion de arrugas
en el rostro, asi como también productos para humectar la piel y para el cuidado capilar. Por
su elevado contenido de 4cidos grasos insaturados, el aceite es ideal para el consumo
humano como suplemento alimenticio por su contenido en omegas (Proyecto Peru

Biodiverso, 2013).

1.2.4.Torta de Sacha Inchic
La torta de Sacha Inchic es un subproducto agroindustrial, generado como resultante en
el proceso de extraccion de aceite de la semilla de Sacha Inchic, la cual posee en su

composicioén un importante contenido de proteinas.

Segun Ferchau (2000) la torta obtenida por el método de extraccion en frio resulta mas
valiosa en comparacion con la obtenida por prensado en caliente o con solventes, ya que la

primera contiene un mayor porcentaje de aceite residual (8 — 12 %).

Pascual y Mejia (2000) determinaron que la torta de sacha Inchic cultivada en Pucallpa
presenta 58,72 % de proteina (tabla 1); por otro lado la torta de Sacha Inchic proveniente de

San Martin presento un 59 % de proteina (Ruiz, Diaz, Anaya, & Rojas, 2013).



Tabla 1

Composicion quimica de la torta de Sacha Inchic

Componente Base humeda (%) Base seca (%)
Humedad 0,7 -

Proteina Total 58,72 59,13

Grasa Cruda 6,88 6,93

Fibra Cruda 17,18 17,30

Ceniza 8,60 8,72
Carbohidratos 7,86 7,92

Fuente. Pascual & Mejia (2000)

1.3. Peliculas Biodegradables

1.3.1. Aspectos generales

Se califica a un material como biodegradable, cuando este es completamente degradado
por microrganismos mediante técnicas de composteo, en compuestos naturales de didoxido
de carbono (COy), metanol, agua y/o biomasa. El proceso de biodegradacion incluye la
despolimerizacion y desmineralizacion a didxido de carbono, agua, sales y otros en el que
estan involucrados tres elementos importantes, los microorganismos apropiados, el medio

ambiente y la vulnerabilidad del sustrato o polimero (Pérez-Villarreal & Béez, 2003)

Se define a las peliculas como una capa fina de material polimérico que puede ser
aplicado como empaque de alimentos (Park, Byun, Kim, Whiteside, & Bae, 2014). Segin
Krochta (2002) las peliculas se forman por separado e independientes para luego ser
aplicadas sobre los productos para su posterior uso como: cubiertas, envolturas o capas de

separacion; asi como empleadas en bolsas, capsulas, y revestimientos.

1.3.2. Composicion de las Peliculas Biodegradables

La formulacién de peliculas biodegradables debe estar compuesta por lo menos por un
material capaz de formar una matriz estructural con suficiente cohesividad. Los
componentes formadores de peliculas proporcionan una estructura continua mediante la

interaccion de moléculas, mediante un proceso fisico o quimico (Dominguez, 2016).

Las peliculas biodegradables generalmente se pueden formar a partir de materiales que

se encuentran en productos de desecho de la pesca, agricultura o ganaderia (Lopez de Lacey,



Lopez-Caballero, Gomez-Estaca, Gomez-Guillén, & Montero, 2012). Las biopeliculas o
peliculas comestibles pueden elaborarse a partir de fuentes naturales, por lo general de
proteinas, polisacaridos, lipidos, etc. La eleccion del tipo de material por el que estard
compuesto la pelicula serd en funcion a las caracteristicas del alimento que se desea empacar.

(Michaca, 2014)

Segun Montalvo, Lopez-Malo y Palou (2012) las peliculas se pueden formar a partir de
biopolimeros que cumplan con la propiedad de formar peliculas, estos biopolimeros deben
ser previamente dispersos y disueltos generalmente agua para ser vertidas y secadas para

obtener finalmente el empaque.

1.4. Biopolimeros

El uso indiscriminado de empaques sintéticos ha generado serios problemas ecoldgicos
contribuyendo a la contaminacion ambiental provocada por desechos solidos de baja
degradabilidad, lo que ha impulsado a la busqueda de polimeros naturales o biopolimeros

(Bastioli, 2001).

Por lo general los biopolimeros se obtienen por sistemas biologicos o en algunos casos
pueden ser sintetizados quimicamente por materiales de origen renovable; es por esto que

los biopolimeros se caracterizan por su degradacion en periodos cortos (Shimao, 2001)

Los biopolimeros tienen la propiedad de barrera frente a sustancias que pretendan
interactuar con el alimento, protegiéndola durante su almacenamiento. Esta es una
caracteristica potencial e innovadora de los biopolimeros ya que sirve como empaque para
la conservacion de los alimentos y ademas contribuye con el cuidado del ambiente (Guilbert

& Gontard, 2005).

Segun su origen los polimeros se clasifican (figura 2) en dos tipos: los que provienen de
los recursos renovables (biopolimeros) y aquellos resultantes de la sintesis quimica del
petroleo o petroquimicos (sintéticos). Vroman & Tighzert (2009) mencionan que algunos

polimeros sintéticos biodegradables también pueden ser llamados como biopolimeros.



RECURSOS RENOVABLES

BIODEGRADABLES
*Proteinas:
Coléageno
Gelatina
Gluten de trigo
Porteina vegetal

10

SINTESIS PETROQUIMICA

/" BIODEGRADABLES

*Poliéster alifatico:
PGA: Poliglicélico
PLA: Acido Polilactico
PLGA: Acido Poliglicélico
PCL: Policaprolactona

*Polisacaridos:
Quitina
Quitosano

*Almidon:

Celulosa: acetato de
celulosa

Alginato
*Origen Bacteriano:
PLA: Acido Polilactico

PHA:
Polihidroxialcanatos

PHB: Polihidroxibutirato

NO BIODEGRADABLES
*PTT
*Bio-PE
*Bio-PP
*Bio-PET

PBAS: Aucinato de
Polibituleno

— *Poliéster aromatico:
PBAT Ecoflex
Biomax
Poliamidas
Poliuretanos
Polianhidridos

*Polimeros de vinilo:

PVOH: Alcohol de
Polivinilico

-

*PP: Polipropileno
*PS:Poliestireno
*PE: Polietileno

CPVC: Policloruro de Vinilo

NO BIODEGRADABLES

*PET: Tereftalato de Polietileno

\

Figura 2. Clasificacion de los polimeros segun su método de produccion y biodegradabilidad

(Hamad et.al, 2014; Haq et.al, 2008)

1.4.1.Biopolimeros de recursos renovables

Los polimeros renovables provienen directamente de organismos vivos como plantas y

animales, o algunos requieren ser sintetizados a partir de un recurso renovable.

Segun Tharanathan (2003) los biopolimeros naturales provienen de cuatro fuentes: origen

animal (coldgeno/gelatina), agricola (lipidos, grasas, hidrocoloides, proteinas y

polisacaridos) marino

Polihidroxialcanatos).

(quitina/quitosan) 'y microbiano

(Acido

Polilactico

y
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1.4.2.Biopolimeros de sintesis petroquimica
Estos polimeros se sintetizan a partir de recursos del petroleo, pero son biodegradables al

final de su funcionalidad.

1.4.2.1. Alcohol De Polivinilo

El Alcohol de Polivinilo o PVOH es un polimero hidrosoluble que se sintetiza en mayor
cantidad en el mundo. Por su estructura quimica (figura 3), presenta una excelente
resistencia frente agentes quimicos, propiedades fisicas especificas, biocompatibilidad,
biodegradabilidad y facil procesamiento (Blanes, 2011). El PVOH totalmente hidrolizado
es insoluble en agua a temperatura ambiente, sin embargo se solubiliza perfectamente por
encima de los 85°C (Blanes, 2011). La Tabla 2, muestra las propiedades del PVOH a

distintos grados de hidrolisis.

CH,—CH-—CH,—CH

| |
OH OH

Figura 3. Estructura quimica del
Alcohol Polivinilico (Dominguez,
2016).

Tabla 2
Propiedades del PVOH a distintos grados de hidrolisis.

Propiedad Valor
Peso molecular promedio en numero Mn (g/mol) 25-100
Viscosidad (cP) 5,65
Densidad (g/cm?) 1,3
Resistencia a la tension (MPa) 65-110
Elongacion a la ruptura (%) 200
Temperatura de fusion (°C) 190 — 230
Cristalinidad (%) 25-35

Fuente. Sundararajan (1999)

El PVOH es un polimero biodegradable; por lo que este polimero viene a ser una opcion
sustentable para la elaboracion de empaques y peliculas que no contaminen el ambiente.
Segiin SELVOL Polyvinyl Alcohol (2009) los beneficios generales del uso de alcohol

polivinilo son los siguientes:



12

v Excelente formador de pelicula v Puede ser coloreado o pigmentado

v Recubrimiento protector v Barrera contra el vapor

v Transparente v Apresto textil para lograr tiesura

v" Sensibilidad al agua controlada v Removible

v" Proteccion contra rayos UV v" Biodegradable

v" Bajo nivel de VOC (Compuestos v" Soluciones con base de agua
orgéanicos Volatiles) v" Seguro (Varias aprobaciones del

FDA)
1.4.3. Plastificantes

Los plastificantes son sustancias de bajo peso molecular, poco volatiles, empleados
para aumentar la flexibilidad de las peliculas. La capacidad que proporcionan los
plastificantes se debe a que interfieren en la asociacion de las cadenas de los biopolimeros,
facilitando su deslizamiento, lo cual repercute en el aumento de la flexibilidad, lo que
también puede llevar a una disminucidon de la resistencia mecanica y a una eventual

disminucion en la temperatura de transicion vitrea (Garcia, Martina, & Zaritzky, 2000).

Segtin Sothornvit & Krochta (2005) los plastificantes cominmente utilizados en peliculas
en base a biopolimeros son: Agua, Glicerol, Propilenglicol, Sorbitol, Sacarosa,

Polietilenglicol, Acidos grasos y Monoglicéridos.

Segun Durango, Soares y Arteaga (2011) la adicion de sorbitol y glicerol a peliculas mejoran
las propiedades de barrera al vapor de agua ya que a mayor concentracion de plastificante la

permeabilidad disminuye.

Los plastificantes interaccionan con los componentes de las peliculas por medio de puentes
de hidrogeno reduciendo fuerzas de interaccion intermoleculares en las cadenas poliméricas
modificando las propiedades de barrera al vapor de agua y caracteristicas mecanicas como

flexibilidad, fuerza y resistencia (Durango, Soares, & Arteaga, 2011).

Los plastificantes deben de ser compatibles con el polimero formador de pelicula. Estos
reducen las fuerzas intermoleculares e incrementan la movilidad de las cadenas poliméricas

(Mali, Grossmann, Garcia, Martino, & Zaritzky, 2002).
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1.5. Biopeliculas a base de proteinas

Las proteinas son macromoléculas que se usan para la formacion de peliculas, debido
a su secuencia de aminoacidos y estructuras moleculares bien definidas. Una de las
caracteristicas mas distintivas de las proteinas, en comparacién con otros materiales
formadores de pelicula son su desnaturalizacién conformacional, cargas electrostaticas y la
naturaleza anfifilica. Es posible modificar las estructuras de las proteinas (excepto la
primaria) para conseguir propiedades deseables en la pelicula, mediante el uso de calor por
desnaturalizacion, presion, irradiacion, tratamiento mecéanico, acidos, alcalis, iones
metalicos, sales, hidrolisis quimica, tratamiento enzimatico y la reticulacion quimica. Estos
tratamientos pueden finalmente controlar las propiedades fisicas y mecdnicas de las

peliculas preparadas y recubrimientos (Gennadios, 2004).

Para la efectividad en la formacion de la pelicula es necesario que la proteina este en forma
abierta o extendida permitiendo las interacciones moleculares necesarias. El alcance de esta
interaccion depende de la estructura de la proteina (grado de extension de la cadena) y la
secuencia de restos de aminodcidos de la proteina hidréfobo e hidréfilo. El aumento de la
interaccion molecular de las proteinas de la cadena resulta una pelicula fuerte, pero menos

flexible y permeable (Krochta & Mulder-Johnston, 1997).

Posiblemente, debido a su alta produccion y bajo costo en los paises desarrollados las
proteinas de origen vegetal son las mas estudiadas. Por otra parte, las proteinas de origen
animal se producen a un costo bajo en relacion con el primer mundo (Sobral, Garcia,

Habitante, & Monterrey-Quintero, 2004).

1.5.1. Formacion de peliculas a base de proteina

La estructura de la proteina determina la capacidad de los polipéptidos de interaccionar
entre si y con otros componentes presentes en la formulacion, influenciando en sus
propiedades fisico quimicas, mecéanicas y de barrera (Mauri & Afon, 2006; Salgado Molina
Ortiz, Petriccelli, & Mauri, 2010). En el proceso de secado para la obtencion de una pelicula
a base de proteina, se elimina agua lo cual genera que las proteinas interaccionen entre si
afectando el grado de entrecruzamiento formando una matriz quebradiza; por lo que es
necesario considerar el uso de plastificantes que se afiaden cominmente para disminuir la

fragilidad (Hernandez-Izquierdo & Krochta, 2008).
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Existen dos formas generales para la produccion de peliculas: el primero es a nivel industrial,
en el que se emplea un extrusor y el segundo cominmente usado es a nivel de investigacion
o escala laboratorio en el que se utiliza la técnica de "casting" utilizada para formar peliculas
a partir de una solucién conocida como “solucion filmogénica” que contiene el polimero

formador (Trujillo, 2014).

Segtin Mauri y Andn (2012) para la formacion de peliculas a base de proteinas es necesario
una serie de etapas: 1) La ruptura por procesos fisicos o quimicos, de los enlaces
intermoleculares (no covalentes y/o covalente) que estabilizan a las proteinas en su estado
nativo lo que permite una mayor movilidad de las cadenas poli peptidicas. 2) La disposicion
y orientacion de las cadenas proteicas moéviles a la forma deseada. 3) La formacion de una
nueva red tridimensional estabilizada por interacciones inter e intramoleculares del tipo
covalentes (como enlaces disulfuros u otras formas de entrecruzamiento) y/o no covalentes

(hidrofobicas, electroestaticas e ionicas, de van der Waals y puentes de hidrogeno).

Segtin Krochta y Mulder-Johnston (1997) durante la formacion de la pelicula ocurren dos
eventos; el primero se da durante la fase de calentamiento, la estructura de la proteina y
algunos puentes disulfuro se rompen exponiendo los grupos hidréfobos y el sulfuro. Por otro
lado, el siguiente evento conocido como “fase de secado”, se producen nuevas interacciones

hidrofobicas formando puentes disulfuro y el hidrogeno.

Por otro lado, segiin Michaca (2014) es necesario considerar diferentes factores para la
formulacion de peliculas, teniendo como referencia su posible aplicacion:
- La emulsion debe cubrir uniformemente al alimento y mantenerse adherido
- Elsecado de la emulsion debe ser rapido y la pelicula formada debe ser uniforme, son
defectos, flexible y con una apariencia agradable.
- Debe tener una estabilidad tal que se resista su uso en un amplio rango de humedad y

temperaturas. Debe cumplir con la funcionalidad esperada.

1.5.2. Peliculas a partir de mezclas de biopolimeros

La mezcla de polimeros crea la posibilidad de obtener nuevos materiales con las
propiedades requeridas, sin tener que disefiar un nuevo proceso de sintesis. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta que no siempre es posible obtener una mezcla homogénea y

compatible de cualquier par de polimeros. Para obtener una mezcla de polimeros es
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necesario que se cumplan la primera y segunda ley de la termodindmica. Asi mismo, al
realizar la formulacion se debe considerar el rango de composiciones en los que puede darse
mezcla (figura 4). En general, hay mas posibilidades de miscibilidad entre polimeros cuando

uno estd en menor proporcion que el otro (Ledn, 2011).

MEZCLA DE BIOPOLIMEROS

Mezclas entre polimeros a partir de recursos
renovables y biodegradables:

*Proceso de fundicion
Almidon

*Mezclas acuosas
Almiddn
Quitosano

Mezcla entre polimeros alifaticos:
* PLA

* PHA

* PLA/PHA

Mezcla de polimeros biodegradables:
*Almidon/PLA
*Almidon/PHB
*Almidon/PVOH
*Celulosa/PHB
*Quitosano/PLA

Mezclas de biopolimeros y polimeros
convencionales:

* Almidon/PP
*PLA/PE
*Quitosano/PP

Figura 4. Clasificacion de las mezclas de polimeros mas comunes en la
produccion de biofilms (Hamad et.al 2014; Haq et.al 2008)

Segiin Genadios (2002) la mezcla de compuestos provoca una disminucion de la
interaccion entre las cadenas peptidicas, produciendo una disminucion de la Temperatura de
transicion vitrea (Tg) en las peliculas, aumentando la elongacion. Las mezclas entre

biopolimeros son de relevante importancia, ya que ninguno por si mismo genera peliculas
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con las propiedades requeridas para la conservacion de alimentos. Es por ello que, mediante
las mezclas de biopolimeros se busca obtener mejores resultados; generando empaques con
propiedades adecuadas. Ante la necesidad de generar biopeliculas con caracteristicas
adecuadas, existe una nueva posibilidad de incorporar polimeros sintéticos biodegradables
a los biopolimeros naturales; ofreciendo una manera de reducir el costo global del material
y un método para modificar sus propiedades reduciendo su tiempo de biodegradacion (Tang,

Kumar, Alavi, & Sande, 2012)

1.5.3.Mezclas compuestas de proteinas

La mezcla de biopolimeros como las proteinas y polimeros sintéticos proporciona
materiales con mejores propiedades ya que puede aumentar la biocompatibilidad y la
biodegradabilidad, mientras se mantienen las propiedades térmicas y mecanicas
(Sionkowska, 2011). La tabla 3 muestra estudios de mezclas compuestas de proteinas con

la adicion de polimeros de otras fuentes, describe la influencia sobre las propiedades de las

peliculas.

Tabla 3

Influencia de la mezcla compuesta de proteinas en la obtencion de biopeliculas.

Mezcla

Influencia en propiedades

Referencia

Carboximetil-celulosa /
proteina de soya

Proteina de soya /
Agar

Proteina del suero por
reticulacion / celulosa

Queratina / Chitosan

Almidon
de platano / proteinas
séricas de la leche

Proteinas de quinoa /
quitosano

Mayor resistencia a la traccion al aumentar el
contenido de CMC (0—40%) de 42 MPa a 59,2
Mpa respectivamente, asi como el porcentaje de
elongacion de 1,3 a 65,5%.

Aumento de la resistencia a la traccion de la
pelicula en relieve de 4,1 a 24,6 MPa

Aumento en la resistencia a la punciéon y
disminucion en la permeabilidad al vapor de agua

Pelicula fuerte y flexible al aumentar la adicion
de chitosan de 10%-30% (resistencia final: 27-34
MPa, elongacion maxima: 4-9%).

Incremento en los valores de esfuerzo a la tension
(2,78-15,5 Mpa), modulo de Young (47,52-
203,07 Mpa) y dureza.

Firmeza y rigidez aceptables. Mejora en la
elasticidad y disminucion de la permeabilidad al
vapor de agua.

(Jun-Feng, Huang,
Yuan, Wang, & Li,
2010)

(Tian, Xu, Yang, &
Guo, 2011)

(Le Tien, et al., 2000)

(Tanabe, Okitsu,
Tachibana, &
Yamauchi, 2002)
(Palma-Rodriguez,
Salgado-Delgado,
Paramo-Calderon,
Vargas-Torres, & Meza-
Nieto, 2017)

(Villaman, 2007)

Fuente. Adaptado de (Gupta & Kumar, 2010)



17

1.6. Propiedades fisicas y de barrera de peliculas
Es importante citar las propiedades fisicas (humedad, espesor y solubilidad), propiedades

de barrera (permeabilidad al vapor de agua).

1.6.1. Humedad

El agua actia como plastificante influyendo en el contenido de humedad el cual brinda
informacion sobre las propiedades barrera de las peliculas, su presencia en mayor proporcion
puede favorecer el transporte de agua a través de la pelicula, aumentando la permeabilidad

(Torregrosa, 2016)

Slade y Levine (1993) destacan la importancia del contenido de humedad en las peliculas
debido al efecto anti-plastificante de los polimeros que influye en las interacciones polimero-
polimero, en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las peliculas. Por otro lado, el
contenido elevado de proteina en la composicion de las peliculas disminuye la humedad por
ser de naturaleza hidrofobico; por lo que se puede decir que influye significativamente en el

porcentaje de humedad (Trujillo, 2014).

1.6.2.Espesor

Segun Sarantopoulos, Oliveira, Padula, Coltro y Garcia, (2002) el espesor es un
parametro importante para las peliculas, mediante esta propiedad se pueden determinar
propiedades mecéanicas como la resistencia mecanica y también la permeabilidad al vapor

de agua. Generalmente el espesor es expresado en milimetros.

El espesor, que se define como la distancia perpendicular entre dos superficies principales

del material, es un pardmetro importante para las peliculas biodegradables (Trujillo, 2014).

1.6.3. Solubilidad

La solubilidad es una propiedad de gran importancia para determinar el uso que tendra la
pelicula. Peliculas de baja solubilidad son deseable para mantener su integridad estructural,
y se aplica para la conservacion de alimentos de humedad intermedia o alta (Alata &
Cuadros, 2017). Peliculas con alta solubilidad pueden ser una alternativa para la aplicacion
en productos que requieran hidratacion antes de su consumo o semillas agricolas incluso de
cobertura que requieren una rapida germinacion en el campo (Batista, Tanada-Palmu, &

Grosso, 2005).
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1.6.4. Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Segun Guarda & Galotto (2001) la permeabilidad es la propiedad que tienen las peliculas
plasticas de permitir el paso de gases o vapores a través de su estructura molecular (figura
5), ya sea hacia adentro o hacia afuera del envase. El paso de estos gases o vapores a través
de materiales poliméricos se pueden dar mediante los micro poros, imperfecciones y
pequeias grietas del material; otra forma es el efecto de difusion-solubilidad en el cual se
disuelven en la superficie de la pelicula, se difunden a través de ella por efecto del gradiente,

evaporandose de la superficie y desplazandose a lugares de menor concentracion.

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) es uno de los parametros que define la
funcionalidad de las peliculas y se encuentra relacionada con su contenido de humedad. En
general, es deseable que las peliculas presenten valores bajos de PVA ya que esta propiedad
cuantifica la efectividad de las peliculas frente al intercambio de humedad entre el alimento

recubierto y su entorno (Sanchez-Gonzalez, Quintero, & Chiralt, 2014)

Pelicula
® / de polimero
oge®8e
e®e2q
§ :. Ly Menor ‘
0 concentracion
: de gas
&
Mayor $. ®
concentracion &
de gas e ®

Figura 5. Transferencia de gases o vapores a través
de un material polimérico (Singh & Heldman, 2009)

Segun Choi y Han (2001) la adicion de plastificantes aumenta la permeabilidad al vapor
de agua de las peliculas biodegradables. Sin embargo, esta propiedad se puede modificar
con la adicion de aceites esenciales en peliculas, logrando disminuir la PVA (Atarés, Bonilla,

& Chiralt, 2010).
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Robertson (1993) presenta referencia de los valores de permeabilidad al vapor de agua
(PVA) en peliculas de polimeros sintéticos tales como PVC (cloruro de polivinilo), HDPE
(Polietileno de alta densidad) y LDPE (Polietileno de baja densidad) respectivamente de
0,029, 0,005 y 0,001 g.mm/h.m2.KPa.

1.7. Propiedades mecanicas de las peliculas

Las propiedades mecanicas de las biopeliculas son importantes ya que el resultado de
estas depende de la aplicacion a la que se pretende dar. Estan asociados con la capacidad de
desarrollar deformaciones reversibles e irreversibles y exhiben resistencia a la rotura o

fractura (figura 6) (Ward & Hardley, 1998).

Segiin Davaco (2006) es de vital importancia que las peliculas presenten una alta
resistencia a la traccion, mientras que el valor de elongacion depende de la aplicacion de la
pelicula. Asi mismo, es necesario que la pelicula mantenga su integridad y propiedades de

barrera bajo la tension aplicada normal durante su transporte y manipulacion.

El uso de plastificantes en la formulacion de peliculas modifican las propiedades
mecanicas debido a que se altera la estructura, la movilidad de las cadenas y los coeficientes
de difusion de gas (Dominguez, 2016). Del mismo modo la humedad relativa de las peliculas
influye en las propiedades mecénicas, por el motivo de que el agua actiia muchas veces como

plastificante.

Cabezal fijo
~—— del aparato
Grapas de _
de fijadén para Espécimen
sujetar Marcas para
el espédmen la medicion
Direccién de Cabezal mdvil
la aplicacién del aparato
de la carga

|1

Figura 6. Mordazas de equipo medidor de
propiedades de traccion (Mariano, 2011)
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1.7.1. Resistencia a la tension

La resistencia a la tension se define como la méxima tension que puede soportar el
film durante el ensayo de traccion. Esta propiedad es cominmente expresada en Mpa o N/m2
y se obtiene del cociente entre la méxima fuerza que es capaz de soportar el film y su seccion

transversal a tiempo cero (Alata & Cuadros, 2017).

1.7.2.Porcentaje de elongacion
El porcentaje de alargamiento o elongacion es la relacion entre el alargamiento de la
muestra de ensayo y su longitud inicial, se determina por el estado de ruptura

(Sarant6poulos, Oliveira, Padula, Coltro, & Garcia, 2002).

La figura 7 muestra los comportamientos caracteristicos que presentan los materiales

poliméricos al ser sometidos a ensayos de tension.

Esfuerzo

Deformacidn

Figura 7. Comportamiento de materiales mediante un
esfuerzo-deformacion. a) Material rigido, alto modulo, alta
resistencia al esfuerzo y baja deformacion. b) Material
semirrigido. ¢) Material tenaz, alto modulo, alta resistencia al
esfuerzo y alta deformacion. d) Material elastico, bajo modulo,
baja resistencia al esfuerzo y alta deformacion (Ward &
Sweeney, 2004).

1.7.3. Médulo de Young
El modulo de Young indica la elasticidad del material. Un valor mayor de modulo
indica menor elasticidad y mayor rigidez. La pendiente de la grafica del esfuerzo contra la

deformacion en la regién eldstica de un material se conoce como moédulo de Young (figura
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8), el cual es una propiedad de cada material que describe la rigidez ante el cambio en la

deformacion del material expuesto a un esfuerzo fisico (Dominguez, 2016)

Esfuerzo

120

Ruptura
Regitn
elastica

100 4 |

80 o l

Regldn

60 - | pldstica

w04 I
]

Ao Moedulo de Young = Ac / Ae

20 A

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformacién

Figura 8. Modulo de Young en una curva de esfuerzo contra
deformacion (Dominguez, 2016)

El valor del modulo de Young indica la resistencia de un material a una extension
longitudinal reversible y es un parametro util para predecir hasta qué punto se estirara una

pieza bajo una carga determinada (Mariano, 2011).

1.7.4.Fuerza de perforacion

Segin ASTM F735-94 (2001) la resistencia a la perforacion es el indice de la resistencia

que ofrece un material plastico a ser desgarrado en un punto de su superficie.

Es la fuerza méxima necesaria para perforar una muestra. El examen se realiza
determinando si una muestra fija de film posee resistencia en contra penetracion de un

punzon. Esta prueba se puede aplicar para peliculas y es expresada en Newton (N)
(ECOEMBES, 2015).

1.8. Aplicacion e importancia de las peliculas biodegradables

Las peliculas comestibles ayudan a mejorar la calidad y extender la vida 1til de los
productos. Para aplicar la tecnologia de empacado con biopeliculas se debe entender el
problema que presenta el alimento y establecer claramente la funcion que la pelicula ejercera

sobre €1, tomando en cuenta sus propiedades fisicas y mecénicas (Bourtoom, 2008).
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Segin Gupta y Kumar (2010) existen grandes posibilidades para crear un nuevo tipo de
mezclas de polimero de proteina con caracteristicas modificadas, que podrian ser utilizados

tanto como para envasado de productos alimentarios y no alimentarios.

Las proteinas especialmente las extraidas de subproductos agroindustriales se muestran
como una alternativa con potencial para suplantar a los materiales sintéticos especialmente
para aplicaciones de vida corta en la que la tasa de utilizacion es elevada, como envases y/o

recubrimientos de alimentos (Gennadios, 2002).

Las peliculas deben reunir los siguientes requisitos que garantizan la calidad del producto
(Krochta, Baldwin, & Nisperos-Carriedo, 1994): Buenas cualidades sensoriales, alta
eficiencia mecanica y de barrera, estabilidad bioquimica, fisicoquimica y microbiana, deben
estar libres de toxicos, seguros para la salud, de tecnologia simple, no contener

contaminantes y de bajo costo tanto de materiales como en los procesos.

Guilbert & Biquet (1986) resaltan la importancia de utilizar peliculas biodegradables:
- Su uso reduce los desechos y la contaminacion ambiental.
- Pueden mejorar las propiedades organolépticas, mecédnicas y nutricionales de
los alimentos.
- Proporcionan proteccion individual a pequefias porciones de alimento.
- Pueden ser usadas en alimentos heterogéneos como barrera entre los

componentes.

En conclusidn, la aplicacion de las peliculas biodegradables tiene como objetivo general
la proteccion del producto y la prolongacion de su vida util, con la ventaja de poder
consumirse como parte del alimento en algunos casos y ser amigable con el medio ambiente

(Zuniga, Skurtys, Osorio, Aguilera, & Pedreschi, 2012)



CAPITULO I
MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar de Ejecucion
El presente trabajo se realizd en los laboratorios de: Investigacion y Analisis de
Composicion de Productos Agroindustriales, de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de

la UNSM-T, Ciudad Universitaria, Morales, Provincia y Region San Martin.

2.2. Materiales

2.2.1.Materia Prima
La materia prima torta de Sacha Inchic en pellets, subproducto agroindustrial obtenido
de la extraccion de aceite extra virgen de los granos de Sacha Inchic, procedente de la

Empresa Shanantina S.A.C., provincia de Lamas, departamento de San Martin.

2.2.2. Instrumentos y Equipos
1. Centrifuga (Marca BOECO Modelo C-28A)
Liofilizador (Marca LABCONCO Modelo Free Zone 6 Plus)
Texturometro Brookfield Model CT3 50k
Refrigeradora (Marca SAMSUNG Modelo RS21HKLMR1/SAM)
Estufa y Secador convectivo (Marca POL-EKO Modelo SLW115STD)
Estufa de Conveccion Natural (Marca FRAVILL Modelo ED 080)
Bafio Maria con Agitador (Marca MEMMERT)
pHmetro (Marca Metrohm Modelo 827 pH lab)
Agitador magnético (Marca CAT Modelo M5)
. Agitador de paleta (Marca CAT Modelo R14)
. Cocina eléctrica con agitador magnético (Marca NUOVA Modelo SP 18420 -26)
. Termometro digital rango de -50 -300°C (Marca BOECO)
. Molino de discos (Marca Qingdao Dahua Modelo FFC-23)
Balanza Analitica de precision (Marca AND Modelo GH-200)
. Micrometro digital (Marca Mitutoyo Modelo MDC-25L)

© »®» N v kWD
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. Vapdémetros (Marca Thwing-Albert)

—_
a

. Colorimetro tri-estimulo (Marca Konica Minolta Modelo CR-400)
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2.2.3. Materiales de laboratorio

1.

o X N 0N kv

O
wm A W N = O

Set de Tamizadores ASTM

Vasos de Precipitado

Placas de Petri de 60 mm de diametro

Placas de vidrios 6 x 6 cm

Matraces

Pipetas de 100-1000 uLL (Marca BOECO Modelo SP)
Pipeta Transferpette de 0,5 — 5 ml (Marca BRAND)
Fiolas

Probetas

. Campanas de vidrio

. Placas de Petri de vidrio 145 mm de diametro
. Guantes sintéticos

. Mascarillas

. Campana desecadora

. Papel filtro

2.2.4.Reactivos

1. Alcohol de polivinilo (Marca SPECTRUM CAS 9002-89-5)

® =N kWD

Sorbitol (Marca MERCK MILLIPORE CAS 50-70-4)

Acido Clorhidrico (CAS 7467-01-0)

Hidroxido de Sodio (Marca MERCK MILLIPORE CAS 1310-73-2)

Silica Gel Indicador Azul 6-16 mesh (Marca SPECTRUM CAS 1393-98-2)

Agua destilada

Nitrato de Magnesio Hexahidrato (Marca MERCK MILLIPORE CAS 13446-18-9)
Cloruro de Potasio (Marca MERCK MILLIPORE CAS 7447-40-7)

2.3. Metodologia

2.3.1.Obtencion de Aislado Proteico de Sacha Inchic Liofilizado (APSI)

La obtencion de APSI, se realizo mediante el método empleado por Gonzélez (2017) el

cual obtiene APSI liofilizado. Se us6 torta de Sacha Inchic en pellets, la cual fue molida en

un molino de martillo para reducir el tamafio de particula y facilitar la extraccion de proteina.
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A continuacion, se tamizo la torta molida en un sistema de tamices ASTM para homogenizar
el tamafio de particula de la muestra; seleccionando la que queda retenida entre los tamices

de abertura de malla de 425 a 180 pm.

Se realiz6 una solucion con agua destilada en un vaso de precipitado con una relacion
torta: agua utilizada de 1:10. En seguida se ajust6 el pH de la mezcla a 12 con una solucién

de NaOH a 2,5N Ia cual permaneci6 bajo agitacion constante durante 60 minutos.

Después, la mezcla se procedié a centrifugar a 6000 rpm por 5 min. El sobrenadante
obtenido fue trasvasado a un vaso de precipitado y con un agitador de paletas, se llevo hasta
el punto isoeléctrico de las proteinas (pH 4,5) con una solucién de HCl a 2 N. La mezcla se
dejo en reposo durante 15 minutos para permitir la precipitacion de las proteinas y luego fue

centrifugada a 6000 rpm por 5 minutos en tubos de 10ml.

El precipitado obtenido en el fondo de los tubos considerado como aislado proteico de
Sacha Inchic (APSI), fue extraido con la ayuda de pequefias espatulas de acero inoxidable.
En seguida se agregd agua destilada y bajo agitacion constante se ajustd el pH de la
suspension hasta 9, la solucion obtenida (APSI) fue colocada en bolsas pequeiias las cuales
se llevaron a congelacion (-25°C) durante 6 horas, transcurrido el tiempo el APSI congelado
se introdujo dentro de vasos de liofilizacidon, acoplados al equipo donde se llevo acabo la
deshidratacion del aislado proteico de Sacha Inchic bajo condiciones de presion y

temperatura del condensador de 5 Pa y -82°C, respectivamente, durante 14 horas.

El aislado proteico liofilizado obtenido en forma de polvo fue almacenado en bolsas

Ziploc dentro de campanas de vidrio que contienen silica gel para evitar que gane humedad.

2.3.2.0Obtencion de Peliculas Biodegradables

Los procedimientos empleados fueron planteados teniendo como referencia
investigaciones realizadas por Gonzalez (2017), Silva et al. (2008), y estudios previos. La
preparacion de biopeliculas se realizé previa caracterizacion quimico proximal de la torta de

sacha Inchic molida y tamizada.

Lo primero que se realizd fue el pesado del alcohol de polivinilo (PVOH) y asilado
proteico de sacha inchic (APSI) en las concentraciones indicadas en la tabla 4. Luego se

solubilizd con agua destilada previo pesado para cumplir con los porcentajes propuestos
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(para completar los 100gr de solucion filmogénica); se agreg6 el PVOH en agua destilada a
90°C durante 30 minutos bajo agitacion constante; asi mismo para la solucion APSI-sorbitol

se realiz6 el ajuste de pH a 11 con una solucion de NaOH a 2 N, bajo agitacion constante.

Ambos componentes solubilizados (PVOH y APSI) fueron mezclados formando una
solucién filmogénica y enseguida se llevo a Bafio Maria hasta alcanzar 70°C. La solucion
filmogénica fue sometida a tratamiento térmico, con agitacion magnética constante
manteniendo la temperatura de 70°C por 15 minutos. Transcurrido este tiempo, 35 gr de la
solucion fueron transferidas a placas de vidrio (casting), secando a 45 °C por 24 horas en un

secador convectivo, forméandose las peliculas biodegradables.

Las placas se colocaron dentro de campanas de vidrio por 24 horas que contenian cloruro
de potasio (KCI) con una humedad de 84-85% HR a 20-25°C para permitir el
desprendimiento de las peliculas que se almacenaron en campanas de vidrio conteniendo
una solucidn sobresaturada de nitrato de magnesio hexahidrato (Mg (NO3)2.6H20) a una
humedad de 52-55% de HR de 20-25°C, posteriormente se analizaron sus propiedades
fisicas (color, humedad, permeabilidad al vapor de agua, solubilidad) y mecénicas (fuerza a

la ruptura y fuerza de deformacion en la traccion).

En la figura 9 se presenta el flujograma para la obtencion de las peliculas biodegradables.
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PVOH/APSI (p/p): 0/100, PESADO
3/97, 6/94,9/91, 12/88 ﬂ
[ | APSI (gr): 7; 6,79; 6,58;
PVOH (gr): 0; 0,21; : .
0’42) 0,63, 0,84 PVOH APSI-sorbitol 6’37’ 6’16
T ] Sorbitol: 1,6 gr
90°C x 30 min SOLUBILIZACION NaOH 2 N, pH: 11
Agitacion constante I‘ Agua destilada l Agitacion constante
PVOH APSI-sorbitol
\_ Bafio Maria 70°C _}
SOLUCION FILMOGENICA
U °T ambiente x 15 min
MEZCLA Agitacion constante
Formacion de U
peliculas } CASTING
35gr soluci('?n} SECADO } 45 °C x 24 horas
placas Petri ﬂ
24 horas
ACONDICIONADO 1 75— 80% HR — (KCI)
ﬂ Peliculas
DESPRENDIMIENTO biodegradables
U' 25°C
ACONDICIONADO 2 54% HR — (Mg (NO3),.6H,0)
- Solubilidad,
- Permeabilidad al Vapor de Agua,
- Color,
BIOPELICULAS - Humedad,

- Espesor,
- Porcentaje de elongacion
- Fuerza de perforacion

Figura 9. Diagrama de flujo para la obtencion de peliculas biodegradables de torta de Sacha
Inchic y alcohol de polivinilo.
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2.3.3.Determinacion de humedad
El contenido de humedad se determind como el porcentaje de peso perdido durante el
secado, en una estufa a 105°C por 24 horas. Las mediciones del contenido de humedad

fueron hechas por triplicado y reportadas en base humeda.

2.3.4.Determinacion de espesor (mm)

La determinacion del espesor de las peliculas fue usando un micrémetro digital
(MITUTOYO, Jap6n) con 0-25 mm de amplitud y graduacion de 0,001 mm. El espesor final
fue el promedio de 3 mediciones hechas alrededor del perimetro y una en el centro. La
permeabilidad al vapor de agua se calculd usando el grosor promedio de cada pelicula

replicada (Martelli, Moore, Silva Paes, Gandolfo, & Laurindo, 2006).

2.3.5.Determinacion de Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

La permeabilidad al vapor de agua de las biopeliculas se determindé mediante el
método ASTM E 96-95 con algunas modificaciones (Salgado, Molina Ortiz, Petruccelli, &
Mauri, 2010).

Se procede a sellar cada muestra de pelicula sobre una abertura circular de 0,003167 m2
en un vapometro (Thwing Albert-Instrument, USA), las cuales se colocaron en un desecador
a 24°C. Para mantener una gradiente de humedad relativa de 100% a través de la pelicula,
se agrego agua destilada (100% HRv) dentro del vapdmetro y silica anhidra (0% HRd) en el
desecador. La HR dentro del vapometro fue mas alta que en los exteriores, y la transferencia
del vapor de agua se determind a partir del peso perdido por el vapometro. Cuando las
condiciones estacionarias fueron alcanzadas (cerca de 2 horas aproximadamente), se
realizaron ocho mediciones del peso a lo largo de 5 horas. Los cambios en el peso del
vapometro se registraron y graficaron en funcion al tiempo. La pendiente de cada linea se
calculd por regresion (Statistica® 12) y la velocidad de transmision de vapor de agua
(VTVA) fue calculada a partir de la pendiente (g H20O/s). La PVA (g H20/Pa.s.m) fue

calculada como:

PVA = viva d
"~ PyH20 (HRv — HRd).A

Donde PUHZOZ presion de vapor del agua a saturacion (3003.68 Pa) a la temperatura del

ensayo (24 °C). HRv = HR en el vapometro, HRd = HR en el desecador, A = area de
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permeacion y d = espesor de la pelicula (m). Cada valor de PVA representara el valor

promedio de dos repeticiones de cada tratamiento.

2.3.6.Determinacion de solubilidad

Se pes6 muestras de 2cm de diametro, las cuales se sumergieron en vasos de precipitado
que contiene 100 ml de agua destilada a 23 + 2 °C. Los vasos fueron sellados, y colocados
en un bafio de agua temperada constante de 25°C, con agitacion en vaivén a 120 oscilaciones
por minuto (rpm) durante 3h. Las peliculas que no se solubilizaron en agua se removieron
de los vasos para determinar la cantidad de materia seca mediante el método de la estufa a
105°C por 24 horas. Las pruebas se realizaron por triplicado. Los resultados se expresaron
como la cantidad de materia soluble total por 100 g de pelicula (Aydemir, Gokbulut, Baran,

& Yemenicioglu, 2014).

Solubilidad (%) = ml%lmf x 100

Donde:
mi = Masa inicial

mf = masa final

2.3.7.Determinacion de color

La determinacion de color de la peliculas se realizd usando un colorimetro triestimulo
(Chromameter tipo CR-400, Minolta Sensing Osaka, Japon), con iluminante D65, angulo de
vision de 10° y una celda de medida con un abertura de 30 mm, usando los parametros de
color CIELab: L* (Luminosidad), desde negro (0) hasta blanco (100); a* (Componente
Verde-Rojo), desde verde (-) hasta rojo (+); y b* (Componente azul-amarillo), desde azul (-
) hasta amarillo (+) (Paschoalick et. al 2003). Para la medicion de las peliculas, éstas se
colocaron encima de la superficie de un plato blanco estandar. El color de las peliculas fue

expresado como la diferencia de color (AE*):

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2

Donde AL*, Aa* y Ab* son los diferenciales entre los pardmetros de color de las muestras

y los parametros de color del blanco estandar.
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2.3.8. Evaluacion de las propiedades mecanicas

La evaluacion de las propiedades mecanicas de las peliculas biodegradables se realizé de
acuerdo a la norma ASTM D882. Método de ensayo que cubre la determinacion de
propiedades mecanicas de los plasticos transparentes en forma de laminas delgadas,

incluyendo la pelicula (menos de 1,0 mm o 0,04 pulgadas de grosor).

Para la determinacién de las propiedades mecanicas se utilizoé el Texturometro Brookfield

Model CT3 50k siguiendo el método reportado por Alata y Cuadros (2017).

El acondicionamiento y preparacion de las peliculas para evaluar las propiedades fisico-

mecanicas se encuentran en el anexo 3 y 4.

2.3.8.1. Porcentaje de elongacion y médulo de Young

Se cortaron tiras rectangulares de 20 mm de ancho por 100 mm de largo que fueron
rotuladas para luego realizar la medicion de espesor en los extremos y uno en el centro,
utilizando un micrémetro digital. Las muestras se sujetaron con los accesorios del
Texturometro Brookfield a una distancia de 50mm entre quijadas. El ensayo se ejecutd a
una velocidad de cabezal de 0,8 mm/s hasta que la muestra se rompa. La operacion del
Texturémetro y el almacenamiento de los resultados se expresaron en la maquina, de la cual
se extrajo para la obtencion de los valores de elongacion, resistencia a la tension al momento
de la ruptura y el modulo de Young. Para conocer estas propiedades se aplicaron las

siguientes formulas:

seccion = ancho x espesor

] ] » N fuerza maxima de rotura
Resistencia a la tension =
mm?

seccion transversal

longitud maxima
100

Elongaciéon (%) = ——— X
separacion incial

i resistencia a la tension
Médulo de Young = - x 100
% elongacion

2.3.8.2. Fuerza de perforacion (N)
Consiste en determinar la fuerza (N) que requiere un material para romperse. Se cortaron
muestras rectangulares de 40 mm de largo y 25 mm de ancho. Las peliculas fueron fijadas

en una celda de 46mm de diametro y perforadas con una probeta de 3mm de diametro a una



31

velocidad de Imm/s, basado en especificaciones del fabricante del Texturémetro ya

mencionado.

2.4. Diseiio Experimental

Para evaluar la influencia de la adicion de PVOH en las peliculas a base de APSI en las
propiedades fisicas y mecanicas se realizd un disefio completamente al azar (DCA)
univariable, 5 tratamientos con 3 repeticiones, totalizando 15 ensayos (tabla 4).

La variable independiente es la relacion PVOH/APSI (0/100, 3/97, 6/94, 9/91 y 12/88
p/p). Las variables dependientes son: color, humedad, permeabilidad al vapor de agua,
solubilidad, resistencia a la tension, porcentaje de elongacion y fuerza de perforacion. La
solucion filmogénica (SF) estd conformada a base de 100 gr, la cual contiene para todos los
casos 7% de macromoléculas (PVOH + APSI) y 73% de agua para completar los 100gr de
SF. La proporcion de sorbitol (SOR) fue constante (1,6%) (Gonzales, 2017). El efecto de
los diferentes factores (APSI y PVOH) se analizaron mediante andlisis de varianza, usando
el programa estadistico Origin 5.0 y SPSS Statistics para comparar las medias de todas las
propiedades analizadas. El nivel de confianza para los analisis estadisticos fue del 95% (P <

0.05).

Tabla 4

Composicion real de las biopeliculas

‘ 7% macromoléculas

Tratamientos*
(PVOH/APSI p/p) PVOH (gr) APSI (gr)
1 0/100 0 -
2 3/97 0,21 6,79
3 6/94 0,42 6,58
4 9/91 0,63 6.37
5 12/88 0,84 6.16

*Para todos los casos 1,6 gr de sorbitol



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion Quimico Proximal de la Torta de Sacha Inchic

La torta de Sacha Inchic molida y tamizada (figura 10) contiene 59,9% de proteina,
resultado mayor al 58,72% reportado por Pascual y Mejia (2000); sin embargo, el contenido
de grasa que los autores reportaron (6,882%) resulta elevado comparado con la materia de
estudio (2,495%) que se presenta en la tabla 5. Esto se debe a que la materia prima utilizada

fue expuesta al proceso de desgrasado.

Fi ig;fa 10. Tamizado de la torta de Sacha Inchic.

Tabla 5

Composicion quimica de la torta de Sacha Inchic

Componente %
Humedad 8,450 £ 0,261
Grasa 2,494 + 0,045
Cenizas Totales 4,850 + 0,025
Proteinas 59,9 £ 0,651
Fibra 1,162 £0,435
Carbohidratos 23,144 + 1,221

Fuente. Elaboracion propia
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3.2. Rendimiento de extraccion del Aislado Proteico de Sacha Inchic (APSI)

La extraccion del aislado proteico de Sacha Inchic liofilizado (anexo 1) present6 un
rendimiento maximo de 37,964%. Los valores de rendimiento obtenido resultaron un tanto
superior (28,39%) al que describe Gonzalez (2017), lo que puede significar una mayor
eficiencia durante la extraccion, asi como el contenido mayor de proteina presente en la

materia prima utilizada.

La figura 11 muestra el aislado proteico recién extraido luego de emplear los métodos

antes mencionados, se puede observar que es de coloracion blanca beige.

Figura 11. Aislado proteico de Sacha Inchic recién extraido

3.3. Caracterizacion Quimico Proximal del APSI Liofilizado

Los resultados del analisis proximal del APSI liofilizado obtenido, se expresan en la
tabla 6. En la figura 12 se puede apreciar que la muestra presento una coloracion beige claro,
asi también otras propiedades organolépticas como textura fina, ausencia de olor y sabor.

Estos resultados son similares a los que son descritos por Alvarado (2014) quien obtuvo
APSI liofilizado.

Figura 12. Aislado proteico de Sacha Inchic liofilizado obtenido
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En la tabla 6 se puede observar que el contenido de proteinas de APSI fue de
84,773% el cual es similar al APSI que describe Gonzalez (2017) y superior al
obtenido a partir de girasol (Salgado, 2009).

Tabla 6
Composicion quimica del APSI liofilizado

Componente %
Humedad 3,441 £ 0,233
Grasa 48 +0,135
Cenizas totales 4,996 £ 0,128
Proteinas 84,773 £ 0,558
Carbohidratos 1,990 + 0,806

Fuente. Elaboracion propia

3.4. Obtencion de peliculas biodegradables

En la figura 13 se observan las soluciones filmogénicas (formulacion 100gr de
macromoléculas) luego del tratamiento térmico correspondiente, obteniendo caracteristicas
diferentes para las muestras con APSI y la mezcla de PVOH/APSI en una relacion de 12/88
p/p respectivamente (ver tabla 4). El primero, con una tonalidad beige oscuro (a) y el otro
de color blanco lechoso (b). En el primer caso, se puede observar la diferencia en tonalidad
siendo esta un color beige claro debido a la mayor concentracion de proteina en la solucion
filmogénica. Por otro lado, el segundo caso corresponde a la mezcla de PVOH/APSI el cual

produce un cambio de color beige a blanco lechoso.

Figura 13. Solucion filmogénica obtenida luego de tratamiento térmico a. APSI
y b. PVOH/APSI (12/88 p/p).
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Segtin Cruz-Morfin, Martinez-Tenorio y Lopez-Malo (2013) la integracion de polimeros
con biopolimeros compatibles formard una matriz nueva, la cual puede producir peliculas
homogéneas. Una técnica sencilla para lograr la integracion de matrices de biopolimeros es
la homogenizacion de soluciones con biopolimeros dispersos. Tal es el caso de la APSI y el
PVOH quienes posteriormente se mezclan formando una solucion homogénea para ser

vertidas en moldes donde se elimina el solvente y se obtiene una pelicula.

La apariencia de las peliculas obtenidas fue de tonalidad beige claro transparente, el tono
de color fue ligeramente mds oscuro para las peliculas elaboradas con Aislado
proteico/sorbitol sin adicion de PVOH. Por otro lado, a medida que la concentracion de
PVOH aumentaba las peliculas presentaban pequefias burbujas y menor transparencia
(figura 14). Estas nuevas caracteristicas que brinda la adicion de alcohol de polivinilo
pueden ser un atributo positivo para la proteccion y conservacion del producto ya que existen

alimentos sensibles a la incidencia de la luz (Trujillo, 2014).

En cuanto al desprendimiento de las peliculas, las muestras mas dificultosas para su retiro
de las placas fueron las muestras que contenian Unicamente APSI/sorbitol (figura 14a)
presentando en algunas partes de las peliculas caracteristicas quebradizas y pegajosas. Lo
contrario ocurri6 con las formulaciones que contenian PVOH, estas resultaron mucho mas
faciles para desprender de las placas después del secado. Segin Sionkowska (2011) la
mezcla de biopolimeros como las proteinas y polimeros sintéticos proporciona materiales
con mejores propiedades fisicas y mecdnicas aumentando la biocompatibilidad y la

biodegradabilidad.



Figura 14. Fotografias de las peliculas obtenidas a partir de las mezclas PVOH con APSI
a. 0% de PVOH, b.3% de PVOH, c. 6% de PVOH, d. 9% de PVOH, e. 12% de PVOH.

36
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Los resultados de las propiedades fisico-mecanicas se presentan de manera resumida en
el anexo 5. El andlisis estadistico de estos datos fue llevado a cabo con un nivel de confianza

del 95% (P<0,05).

Se trabajaron 5 formulaciones distintas con sus respectivas repeticiones y se identifico la
influencia de la concentraciéon de alcohol de polivinilo sobre las peliculas de Aislado
proteico de Sacha Inchic. En las tablas 7 y 8 se expresan los resultados promedios de cada
una de las formulaciones relacionados con sus propiedades fisico-mecanicas, como:
Humedad (%), solubilidad (%), espesor (mm), permeabilidad al vapor de agua (1012 g m™!

s'Pa™l), color, elongacion (%), modulo de Young (N/mm?) y Fuerza de perforacion (N).

Los datos obtenidos fueron graficados y analizados estadisticamente. Los datos de
humedad, solubilidad, espesor, color (a*), modulo de Young y fuerza de perforacion se
ajustaron mejor a un modelo lineal. Los datos de color (AE, L* y b*) y elongacion se

ajustaron mejor a un modelo polinomial y exponencial respectivamente.

Los coeficientes de determinacion R? de los modelos obtenidos para humedad (22,42 %),
solubilidad (49,21 %), espesor (68,71 %) y diferencia de color (AE*) (57,20%) fueron bajos
ya que presentaron ligeras variaciones dentro del mismo tratamiento, posiblemente por la
interaccion entre las matrices poliméricas y el método utilizado (casting). Sin embargo, las
propiedades mencionadas no presentaron diferencia significativa (P > 0,05). Por otro lado,
los modelos de permeabilidad, color (L*, a* y b*), elongacion, médulo de Young y fuerza
de perforacion presentaron un coeficiente de determinacion R? entre 91,06 % y 99,69%

(tabla 9).



3.5. Medicion de las propiedades fisico-mecanicas de las peliculas biodegradables

Tabla 7

Valor promedio de las propiedades fisicas como color, humedad y solubilidad de las peliculas elaboradas con mezcla de PVOH/APSI y sorbitol

como plastificante.
%
P Color
Tratamiento vV Humedad =g | bilidad ()~ ESPOSOT
0 AE* L* a* b* (%) (mm)
H
1 0 506741645 8972040572 -0.61340.104 148340080 |7354+0.013 55604+2229 0,1520,010
2 3 50487+0,731 87,863+ 1,547 -0,607=0,064 1,577+0,600 /2490016 55881+1,216 0,148 +£0,010
3 6 49,557+0,893 87,657+0,938 -0,580+0,142 0,730+£0,591 17,374 £ 0,049 55,664 +0,913 0,149 = 0,004
4 9  52,5+1,839 89,847 +0,387 -0,920+0,052 0,300+0,182 17,356+ 0,008 56,006+ 0,883 0,147 + 0,010
5 12 49,66+0,713 87252+1,164 1303 +0,065 526040406 17,376+0,038 56,515+2,034 0,147+ 0,010




Tabla 8
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Valor promedio de las propiedades mecanicas y permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las peliculas elaboradas con mezcla de

PVOH/APSI y sorbitol como plastificante.

N° %PVOH Elor(log;:)ci(')n Médulo de Young (%) Fuerza d(in Izgforacién (107 gPr;/flAS_l pa)
1 0 9,497 £ 0,777 51,304 + 12,693 6,017 £ 0,764 4,141 £ 0,214
2 3 9,228 £ 0,909 44,929 + 4,433 6,559 + 0,468 4,022 + 0,242
3 6 10,800 + 0,721 35,531 +10,335 9,400 £ 0,292 3,380 £ 0,200
4 9 15,867 = 1,501 27,996 + 6,044 11,204 + 0,501 3,131 £0,266
5 12 27,063 £ 2,975 15,799 + 1,177 13,617 £ 1,199 2,918 £ 0,281




Tabla 9

Coeficientes de Regresion para las variables respuestas.

evaluada y “X” es el porcentaje de PVOH.
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Donde “Y” es la variable

Coeficientes i »
- Modelo Parametro Valor Error R
Propiedades
Lineal A 17,352 0,005
Humedad ~ 22,42 %
Y=A+BX B 5,777E-4  6,204E-4
S Lineal A 55,528 0,227 1991 0
lubili 1
olubilidad Y = A +BX B 0,054 0,031 21 %
Lineal A 0,151 9,559E-4
Espesor 68,71 %
Y =A+BX B 3,667E-4 1,429E-4
o Lineal A 4,174 0,104
Permeabilidad al 94.44 %
vapor de agua Y =A+BX B -0,112 0,016
A 52,43553 2,14736
Polinomial B, -1,32353 1,42736
AE* 57,20%
Y = A+B1X+BoX?+B:X3 B: 0,22594 0,2867
B; -0,0112 0,01551
A 89,755 0,526
Polinomial B -2,147 0,733
C L* 91,06 %
o Y = A+BiX+B:X*+B;X3 B> 0,468 0,151
1 B; -0,025 0,008
0 A -0,655 0,372
r Polinomial B 0,286 0,249
a* 1 i i 98,35%
Y = A+B1X+BX>+B3 X3 B; -0,107 0,045
B; 0,008 0,002
A 1,30932 0,77311
. Polinomial B1 0,89778 0,4637 99.48
Y = A+B1X+B2X2+B; X3 B2 -0,30491 0,07654 ’ °
B3 0,02144 0,00363
. Yo 8,792 0,284
Exponencial 99.69 %
Elongacion A 0,304 0,010 ’
Y =Yo+ A e*/T
T, 2,925 0,399
Lineal A 54,55009 1,42729
Moédulo de young 99,55 %
Y =A +BX B -3,2232 0,12464
F d Lineal A 5,15968 0,53312
uerza .e’ 95,53 %
perforacion Y =A+BX B 0,68257 0,0853
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3.5.1. Humedad (%)

Los resultados experimentales de la humedad de las peliculas se encuentran en el

anexo 5.

En la figura 15, se presenta la variacion del contenido de humedad con relacion al
incremento de alcohol de polivinilo observandose poca dispersion entre los tratamientos. El
promedio obtenido (tabla 7) de la determinacién de humedad fue de 17,3362 + 0,012%,
datos similares (18,2 = 1,0 %) a los obtenidos por Moraes et al (2008) quienes trabajaron

biopeliculas a base de gelatina y PVOH.

18.0

17.9—- = % Humedad

178
17.7—-
17.6—-
17.5—-

17.4

% Humedad

SN
-

17.3 1
17.2 4

17.1 4

170 T T T T T T T T T T

% PVOH

Figura 15. Porcentaje de humedad y concentracion de alcohol de polivinilo.

Segun Trujillo (2014), el incremento de la concentracion de proteina en la composicion
de peliculas disminuye la humedad. Los resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) se
expresan en el Anexo 6 indicando que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos de estudio (P > 0,05). Este resultado indica que la concentraciéon de PVOH no
influye (en el rango de estudio) en el contenido de humedad de las biopeliculas, esta
caracteristica es importante ya que cualquier diferencia en el contenido de humedad podria

afectar las propiedades fisicas del material (Sobral, Menegalli, Hubinger, & Roques, 2001).
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Segun Trujillo (2014) el contenido elevado de humedad (entre 40 — 60%) influye en su
estructura volviéndolas fragiles o débiles a la ruptura en la manipulacion y en el
almacenamiento ya que a medida que pasa el tiempo las peliculas tienden a incrementar su

humedad.

3.5.2. Solubilidad (%)

Los datos de solubilidad obtenidos en el presente trabajo resultaron en un promedio de
55,934 £ 0,363% (tabla 6). En la figura 16 se muestra la grafica que relaciona la solubilidad
de las peliculas en agua con la concentracion de PVOH. La grafica se ajusté mejor a un

modelo lineal, los valores del modelo se encuentran en la tabla 9.

80

| = % Solubilidad
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Figura 16. Porcentaje de solubilidad y concentracion de alcohol
de polivinilo.

El analisis de los resultados obtenidos (ANOVA) para solubilidad muestran que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos (P > 0,05) lo que indica que la concentracién

de alcohol de polivinilo no provoc6 cambios en la solubilidad (anexo 6).

Carvalho y Grosso (2004) determinaron la solubilidad de gelatina bovina y PVOH
obteniendo un valor medio de 31%, dato inferior a los observados en la presente
investigacion. Sin embargo, los autores concluyen que la incorporacion de PVOH no afecto
sustancialmente a la solubilidad de las peliculas en comparacion con peliculas a base de pura

gelatina.
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Por otro lado, el resultado promedio de solubilidad en agua obtenido (55,934 + 0,363%)
es comparable con las peliculas desarrolladas por Carvalho et al (2009) quienes estudiaron
la influencia de la concentracion de PVOH y el grado de hidrdlisis en peliculas a base de
gelatina, en sus tratamientos para 20% de PVOH obtienen resultados promedios de 54,65 +
2,241%. Los autores mencionan que el aumento de la concentracion de PVOH afectd
significativamente la solubilidad de los films (a mayor contracion mayor solubilidad). Este
comportamiento puede estar asociado con grado de hidrolisis y el caracter hidrofilo del

PVOH que absorbe el agua con facilidad.

3.5.3. Espesor (mm)

Los datos completos de las mediciones del espesor de las peliculas se puede observar
en el anexo 5, las peliculas registraron espesores que fluctuaron entre 0,137 y 0,161 mm.
Henriquez (2016) registro espesores de peliculas a base de proteina de soya, almidon de
yuca y plastificante de manzana que variaron entre 0,115 y 0,212 mm. Peliculas elaboradas
a partir de almidon de papa modificado, PVOH vy otros aditivos presentaron espesores entre
0,11 mm y 0,16 mm (Alarcon & Arroyo, 2016). Los resultados de espesor obtenidos en el

presente trabajo se encuentran dentro de los rangos estudiados por otros autores.

En la figura 17 se muestra el efecto de las concentraciones de PVOH en las mediciones
del espesor (mm), se observa que la variacion del espesor es muy similar en todos los
tratamientos de estudio, sin embargo, existe diferencias notables en las medidas de espesor
dentro del mismo tratamiento posiblemente por el método utilizado (casting). Seguin
Hernandez, Cruz, Robledo y Santoyo (2007) el tipo de técnica afecta fuertemente la
microestructura de la pelicula, los autores utilizaron PVOH y otras mezclas obteniendo

peliculas uniformes con ligeras variaciones en su espesor.



44

0.30

0281 | = Espesor (mm) |
0.26 -

Espesor (mm)
© o o 9o o o
N a N N N N
ESN (o)) oo o N E
1 1 1 1 1 1

0.12 +

0.10

% PVOH

Figura 17. Espesor de peliculas (mm) y concentracion de
alcohol de polivinilo.

Leon (2011) estudio la seccidn transversal de peliculas obtenidas a partir de mezclas de
PVOH y almidén de yuca a través de microscopia electronica de barrido. En su investigacion
observé un cambio en la superficie de fractura a través de su espesor para mezclas de 80%
de PVOH y 20% de almidén de yuca. Comparando con las formulaciones elaboradas de
100% de almidon la mezcla evidencid peliculas con zonas irregulares y accidentadas en el
espesor. El autor explica que este comportamiento se puede dar por la presencia de PVOH
en una zona rica de almidon, por otro lado, la superficie de fractura del almidon puro resulto
homogéneo, suave y uniforme sin cambios en su espesor debido a que se trata de un material
puro. Mediante esta referencia se podria explicar lo sucedido con el espesor de las peliculas
del presente estudio, ya que presentaron ligeras variaciones dentro del mismo tratamiento,

posiblemente por la interaccion entre las matrices poliméricas (PVOH y APSI).

La grafica de la figura 17 se ajustd mejor a un modelo lineal, el valor de los parametros
se encuentra en la tabla 8. Segun el analisis de varianza (anexo 7) los resultados ponen en
manifiesto que no existe diferencia significativa entre los tratamientos de estudio (P > 0,05).
Este resultado es el esperado ya que la cantidad de macromoléculas utilizadas para todas las

formulaciones fue el mismo (7%).
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3.5.4. Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

En la medicion de permeabilidad de peliculas compuestas de APSI/PVOH se
obtuvieron valores promedios entre 2,918 + 0,281 y 4,141 = 0,214 gm'.s'.Pa'.10"%. El
tratamiento que presentd menor valor fue el que contenia 0% de alcohol de polivinilo
(Gnicamente APSI-sorbitol). El valor con mayor permeabilidad fue el compuesto por 12%
de alcohol de polivinilo (tabla 8). Los datos completos del disefio experimental se encuentran

en el anexo 5.

La figura 18 presenta la relacion del contenido de alcohol de polivinilo y la permeabilidad
al vapor de agua. La grafica se ajustd mejor a un modelo lineal con un coeficiente de
regresion de R? = 94,44 %. Los valores completos del ajuste se presentan en la tabla 9.

El andlisis de varianza (Anexo 8) muestra que la concentracioén de alcohol de polivinilo

influye significativamente sobre la permeabilidad al vapor de agua (P < 0,05).
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Figura 18. Permeabilidad al vapor de agua (g.m™.s'.Pa'x 102y

concentracion de alcohol de polivinilo.

En la gréafica (figura 18) se observa que la permeabilidad al vapor de agua disminuye
linealmente a medida que la concentracion de alcohol de polivinilo aumenta. Este
comportamiento puede ser explicado por las propiedades que tiene el alcohol de polivinilo
como recubrimiento protector y barrera contra el vapor (SELVOL Polyvinyl Alcohol, 2009).
En la tabla 10 se presentan valores de PVA de diversas peliculas elaboradas con materiales

comerciales no biodegradables.



46

Tabla 10
Permeabilidad de peliculas no biodegradables

Permeabilidad al vapor de agua

Composicion

(g.m-1.s-1.Pa-1)
Cloruro de polivinilideno 0,7-2,4x 107"
Polietileno de alta densidad 24x 10"
Polietileno de baja densidad 73-9.7x 107"
Poliéster 1,2-1,5x 10"?
Celofan 7,7-84x 10!

Fuente: Gennadios et.al (1994)

En la tabla 10 se pueden observar PVA bajos ya que son polimeros con buenas
propiedades de barrera. Los valores de PVA del poliéster (1,2 — 1,5 gm™.s".Patx 101?) son
comparables con las peliculas obtenidas en el presente trabajo. Teniendo en cuenta esta
comparacion, se puede afirmar que las peliculas con mayor contenido de PVOH (12%)
presentan mejores propiedades de barrera (4,141 £ 0.214 g.m™.s'.Pa’' x 10'?). Del mismo
modo son menos permeables que otras peliculas a base de polimeros biodegradables como
almidon nativo nano estructurado (8,4148 g.m™'.s".Pal x 1071%) (Santiago, 2015); Aislado
proteico de Sacha Inchic y sorbitol (2,25 £0,10 g.m'.s'.Pa’! x 101° (Gonzalez, 2017);
Alcohol de polivinilo, Quitosano y Mucilago de Nopal (entre 1,8 gm'.s'.Pa’x 1010y 2
gml st Palx 10! (Dominguez, 2016).

3.5.5. Color

Las peliculas compuestas a base de APSIy PVOH presentaron una coloracion beige claro
transparente a excepcion de las peliculas formadas unicamente de APSI que presentaron una
coloracion beige mas concentrada. Esto se debe a que en su composicion presenta mayor

cantidad de proteina.

Gonzalez (2017) obtuvo peliculas a base de APSI y sorbitol de coloracion amarillo-
marrén, similares a las obtenidas en la investigacion para concentraciones de 0% de PVOH.
El ligero cambio en la tonalidad de las peliculas se genera al realizar la mezcla con el PVOH
debido a que una de las caracteristicas de este polimero es que permite la obtencioén de

peliculas incoloras trasparentes.
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En otras investigacion a base de caseina, gelatina y glicerol obtienen peliculas claras y

transparentes; gelatina y glicerol obtienen peliculas transparentes; ovoalbimina obtienen

peliculas de tonalidad clara, transparente y amarillenta (Guilbert & Biquet, 1986); quitosano

obtienen peliculas color amarillento transparentes (Pereda, Moreira, Roura, Marcovich, &

Aranguren, 2014).

En la figura 19 se presentan las graficas de los parametros de diferencia de color (AE),

claridad (L*), verdor — rojez (a*) y azules — amarillez (b*) con relacion a la adicion de

alcohol de polivinilo.
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Figura 19. (a) Diferencia de color de las peliculas (AE), (b) Claridad de las peliculas (L*), (c)
Verdor — Rojez (a*) de las peliculas, (d) Azules — Amarillez (b*) de las peliculas con relacion a la
concentracion de alcohol de polivinilo.
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Todas las graficas de la figura 19 se ajustaron mejor a un modelo polinomial de tercer
grado. Las graficas (b, ¢ y d) que corresponden claridad (L*), verdor-rojez (a*) y azules-
amarillez (b*) respectivamente presentaron un modelo de ajuste R? por encima del 90% lo
cual indicaria que es altamente predictivo. Sin embargo, para la grafica (a) que corresponde
a la diferencia de color (AE) el modelo presentd un R? de 57,20 %, debido a que la medicion
de color se realiz6 tomando diferentes puntos de las peliculas, teniendo en cuenta que en
algunas zonas de las peliculas las tonalidades del color se concentraban mas que en otras.

Los valores completos de los parametros del modelo de ajuste se encuentran expresados en

la tabla 9.

La claridad (L) de las peliculas se encuentra en el rango de 87,252 + 1,164 y 89,720 +
0,572 obteniendo valores cercanos al blanco, los resultados obtenidos son similares a los
reportados por Gonzalez (2017). El parametro de verdor-rojez (a*) se encuentran en el rango
de -0,580 = 0,142 y 1,303 + 0,065, estos valores son negativos hasta el 9% de PVOH y
positivo para 12% de PVOH lo que indica que las tonalidades son ligeramente verdes hasta
el 9% de PVOH y cambian a rojas con 12% de PVOH. Todos los valores obtenidos son muy
cercanos al cero por lo que no existe un cambio notorio en la concentracion de tonalidades.
Los datos de azules-amarilles se muestran cercanos al cero hasta un 9% de PVOH y aumenta
para la concentracion de 12% de PVOH, los valores obtenidos estan en el rango de 0,3 +
0,182y 5,260 £ 0,406. El valor promedio de los pardmetros de color se encuentra en la tabla

7.

El analisis de varianza (anexo 9) muestra que la concentracion del alcohol de polivinilo
no influye significativamente sobre los parametros de diferencia de color (AE) y claridad

(L*) (P> 0,05).

En el caso de los pardmetros de verdor-rojez (a*) y azules-amarillez (b*) si presentan
diferencia significativa (P < 0,05) con relacion a la adicion de alcohol de polivinilo. La
prueba de Tukey revela que para los dos casos (a* y b*) existe diferencia inicamente para

la concentracion de 12% de PVOH.
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3.5.6.Elongacion

La figura 20 muestra el efecto que genera la concentracioén de alcohol de polivinilo en
el porcentaje de elongacion de las peliculas de APSI. La grafica se ajusté mejor a un modelo

exponencial y los valores completos de los pardmetros de ajuste se encuentran en la tabla 9.

Los resultados presentan valores maximos de elongacion de 27,063 + 2,975% que
corresponde a la concentracion de 12% de alcohol de polivinilo y valores minimos de
elongacion de 9,228 + 0,909% para una concentracion de 3% de alcohol de polivinilo (tabla
8). Por otro lado, para la concentracion de 0% de PVOH se obtuvieron valores de elongacion
de 9,497 £+ 0,777%, estos valores son un tanto cercanos a las peliculas analizadas con una
composicion de 3% de PVOH. Lo que puede significar que para concentraciones mayores a

3% se obtendran peliculas con mayor porcentaje de elongacion.
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Figura 20. Porcentaje de elongacion y concentracion de alcohol

de polivinilo.

El analisis de varianza (anexo 10) de las pruebas de elongacion muestran que existe
diferencia significativa para los tratamientos de estudio (P < 0,05). La prueba de Tukey

revela que la diferencia es mayor a medida que la concentraciéon aumenta a partir de 9% en

adelante.

Las muestras de peliculas elaboradas a partir de almidon de papa modificado utilizando

PVOH (en un tanto de 5%) presentan porcentajes maximos de elongacion de 13,97% (para
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almidon modificado con 5% de &cido acético) y valores minimos de elongacion de 8,45%
para almidon modificado con 10% de acido acético (Alarcon & Arroyo, 2016). Estos datos
de elongacion son comparables a los obtenidos en la presente investigacion; para un
porcentaje de 6% y 9% de concentracion de PVOH las peliculas de APSI manifestaron una
elongacion de 10,8 + 0,721% y 15,867 £ 1,501% respectivamente. Las ligeras variaciones
de porcentajes se pueden dar debido a la naturaleza de los polimeros utilizados (Almidon -
APSI) y el comportamiento de interaccion entre las matrices poliméricas de las mezclas que

se dan al formarse las peliculas (Almidon — PVOH y APSI-PVOH).

Carvalho et al (2009) obtuvieron peliculas a partir de la mezcla de gelatina y Alcohol de
Polivinilo. Sus resultados muestran que para una concentracion de 0,4gr de PVOH y sorbitol
(0,5gr) obtienen valores de elongacion de 17,1 + 3,65%. Al aumentar la concentracion en
Igr de PVOH la elongacion incrementa a 57,55 + 3,3%. Los autores observan que al anadir
mas sorbitol (0,9gr) y mantener el PVOH (lgr) el porcentaje de elongacion vuelve a
incrementar significativamente en un 125,45 + 9,9%. Este comportamiento permite deducir
que el aumento del PVOH y sorbitol causan una importante elevacion en el porcentaje de

elongacion, tal como muestran los resultados de la tabla 8 para peliculas de APSI'y PVOH.

3.5.7. Médulo de Young
Los resultados experimentales del Modulo de Young de las peliculas se encuentran
promediados en la tabla 8. Y los datos completos del disefio experimental se muestran en el

anexo 5.

La figura 21 muestra la relacion entre el contenido de alcohol de polivinilo y el médulo
de Young de las peliculas elaboradas de APSI. La grafica se ajusté mejor a un modelo lineal
en el que se puede apreciar que los valores de Mddulo de Young disminuyen linealmente a
medida que la concentracion de PVOH aumenta. Los valores completos de los parametros

de ajuste se encuentran en la tabla 8.
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Figura 21. Modulo de Young y concentracion de alcohol de polivinilo.

Segiin Dominguez (2016) el médulo de Young es una propiedad de cada material que
describe la rigidez ante el cambio en la deformacion del material expuesto a un esfuerzo
fisico. De este modo, un valor elevado de mddulo indica menor elasticidad y mayor rigidez.
Los datos para moédulo de Young obtenidos muestran como punto maximo un valor
promedio de 51.304 + 12.693 N/mm? para una concentracién de 0% de PVOH y valores
minimos de 15,799 + 1,177 N/mm? para concentracion de 12% de PVOH. Lo que nos hace
deducir que las peliculas con 12% de PVOH presentan mayor elasticidad y menor rigidez

en comparacion con las muestras que contienen bajo porcentaje de PVOH.

Segun el andlisis de varianza (anexo 11) realizado a los datos de concentracion de PVOH
y modulo de Young se obtiene que existe diferencia significativa entre los tratamientos de
estudio (P <0,05). La prueba de Tukey revela que la diferencia es mas significativa a medida
que se adiciona alcohol de polivinilo a la composicion de las peliculas. Este comportamiento
es comparable con la propiedad de elasticidad ya que estan ligados inversamente, es decir,

a mayor elasticidad se obtendra menor modulo de Young.

Moraes et al (2008) estudiaron la mezcla de gelatina y PVOH, en sus resultados
determinaron que las peliculas elaboradas con 30gr PVA/100gr de gelatina (utilizando 2gr

de macromoléculas) presentaron un méodulo de Young entre 1,2 + 0,8 y 1,4 + 0,3. Lo que
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indica que las peliculas obtenidas tienen muy buenas propiedades eléasticas. Los datos de
modulo de Young son muy bajos en comparaciéon con las peliculas de la presente
investigacion, esto puede ser debido a la concentracion de PVOH empleada en la

composicion de las peliculas de APSI (de 3% a 12% de PVOH).

Silva et al (2008) estudiaron la influencia de la concentracion y el grado de hidrolisis del
PVA en peliculas de gelatina obteniendo resultados para modulo de Young que oscilaron
entre 24.4 + 1,1 y 28,0 + 1,7. Datos similares son los que se obtuvieron en la investigacion

(27,996 £ 6,044) para los tratamientos con 9% de PVOH.

Alata y Cuadros (2017) registran valores de mdédulo de Young para peliculas con una
concentracion de cascara naranja y pectina (30%) de 6,71 N/mm?. Esta propiedad presenta
un incremento a medida que la concentracion de naranja disminuye hasta sustituirla por
completo con celulosa bacteriana (20%) y pectina de naranja (40%) obteniendo como
resultado un punto maximo para médulo de Young de 21,17 N/mm?. Este comportamiento
indica claramente que la concentracion de polimeros y compuestos en las peliculas influye
sobre el mdédulo de Young volviéndolas mas elasticas o rigidas segun la influencia de los

componentes adicionados.

Trujillo (2014) estudio la interaccion del almidon, glicerol y proteina en peliculas
biodegradables, observando un efecto significativo en la reduccion del modulo de elasticidad
(Young). En sus resultados el autor establece que los valores 0ptimos deben ser aquellos
cuyo modulo de Young sea minimo (a mayor modulo mayor rigidez), por lo que indica que
el valor adecuado es el que presenta 19,10 MPa. Tomando como referencia este dato, las
peliculas de APSI compuestas con 12% de PVOH presentan 15,799 + 1.177 N/mm?, estos
valores son menores a los del autor mencionado por lo que podemos afirmar que las peliculas

de APSI/PVOH/Sorbitol son més elésticas que las de Almidon/Glicerol/Proteina.

3.5.8.Fuerza de perforacion

La fuerza de perforacion obtenida (tabla 8) para las peliculas de APSI con diferente
concetracion de alcohol de polivilino se encontrd entre un promedio de 6,017 + 0,764 y

13,617 = 1,199 N. Los datos completos de fuerza obtenidos se encuentran en el anexo 5.
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La figura 22 muestra la grafica de la fuerza maxima de perforacion necesaria para romper
la pelicula en relacion con la concentracion de alcohol de polivinilo. La grafica se ajusto
mejor a un modelo lineal en el que se puede apreciar que las peliculas elaboradas con 12%
de PVOH fueron maés resistentes a la perforacion (13,617 £ 1,199 N) en comparaciéon con
las peliculas producidas con 0% de PVOH quienes registraron menor resistencia a la

perforacion (6,017 + 0,764 N).
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Figura 22. Fuerza de perforacion y concentracion de

alcohol de polivinilo.

En la figura 22 se observa que la fuerza de perforacion (N) incrementa linealmente a
medida que la concentracion de PVOH es mayor. Los valores completos de los pardmetros

de ajuste y coeficiente de regresion se encuentran en la tabla 9.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) se encuentran en el anexo 12. El
analisis muestra que existe diferencia significativa (P < 0,05) entre la concentracion de
PVOH y la fuerza de perforacion. La prueba estadistica revela que para las peliculas con 0%
y 3% de PVOH la diferencia es minima. Por otro lado, la diferencia incrementa a medida

que la concentracion de alcohol de polivinilo es mayor (a partir de 6% en adelante).

Moraes et al (2008) estudiaron la influencia del grado de hidrolisis del PVOH en la
composicion de peliculas a base de gelatina. Los autores consideran que las peliculas mas

resistentes fueron las que estaban compuestas con PVOH a un agrado de hidrolisis entre
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98,0 - 98,8%, registrando un promedio para fuerza de perforacion de 10.9 +4.3 N. Carvalho
et al (2009) observaron que las peliculas hechas con PVOH con un alto grado de hidrolisis
eran mas resistentes a las perforaciones que las peliculas producidas usando PVOH con un
bajo grado de hidrdlisis, los valores para fuerza de perforacion se encontraron entre 9 y 26

N.

El estudio de peliculas a base de proteina de soya y plastificantes registro valores para
fuerza de perforacion entre 4,18 y 9,04 N. El valor maximo se encontr6 en el tratamiento
con 8,83% de proteina de soya y 14,64% de glicerol como plastificante. El tratamiento con
menor fuerza de perforacion fue el tratamiento 8, que contiene 15,2% de proteina de soya y
el 100% de glicerol como plastificante. Estos resultados indican que la concentracion de
proteina y plastificante influyen significativamente en las propiedades de perforacion

(Henriquez, 2016).
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CONCLUSIONES

La materia prima utilizada presentd en su composicion un contenido elevado de proteinas
(59,9%), por lo que fue posible realizar la extraccion mediante el punto isoeléctrico de las
proteinas (pH 12 — pH 4,5) obteniendo mediante este proceso un alto rendimiento en la

extraccion de proteina liofilizada (37,964%).

Fue posible obtener peliculas biodegradables utilizando aislado proteico de sacha inchic,
alcohol de polivinilo y sorbitol como plastificante. La concentracion de alcohol de polivinilo
(PVOH) tuvo efectos significativos en (P < 0,05) sobre las propiedades mecanicas y de
barrera. De este modo el comportamiento de las peliculas fue que a mayor concentracion de
PVOH se obtuvo un incremento en el porcentaje de elongacion (de 9,497 +0,777% a 27,063
+ 2,975%:;), fuerza de perforacion (de 6,017 £ 0.764 N a 13,617 £ 1,199 N) y por
consiguiente menor modulo de Young (de 51,304 + 12,693 N/mm? a 15,799 + 1,177
N/mm?). Las peliculas con mayor contenido de PVOH (12%) presentaron mejores

propiedades de barrera (2,918 £9,281*107'2 g m! s Pa™!).

En cuanto a las propiedades fisicas de las peliculas compuestas de APSI y PVOH, la
humedad, el espesor, la solubilidad y el color (AE, L*, a* y b*) no se vieron afectados por
la concentracion del PVOH, es decir no tuvo efectos significativos en (P > 0,05). Teniendo
en cuenta esto, se puede considerar que las peliculas mas resistentes son aquellas con mayor

contenido de PVOH en su composicion.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a la preparacion de las peliculas y el método “casting” utilizado se recomienda
emplear un método mas eficiente para la formacion de peliculas como el método de barrido.

Esto con la finalidad de obtener peliculas con pocas variantes en el espesor.

La preparacion de una solucion filmogénica a una temperatura adecuada es de vital
importancia para obtener peliculas biodegradables homogéneas. Temperaturas muy
elevadas en el proceso (90°C) podrian ocasionar que las proteinas sufran una
desnaturalizacién en su estructura evitando asi la formacion de la solucion filmogénica
deseada. Del mismo modo, si no se alcanza una temperatura éptima no seria posible lograr
el entrecruzamiento de las matrices poliméricas entre el alcohol de polivinilo y el aislado
proteico de Sacha Inchic. Es por ello que uno de los parametros que deben ser contralados

y estudiados es la influencia de la temperatura de preparacion en la solucion filmogénica.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos sobre las propiedades fisico-mecanicas de las
peliculas, estos ofrecen una gran ventaja ya que permite entender como podrian ser aplicadas
a un grupo de alimentos en particular. Las peliculas con menor valor de permeabilidad y
adecuadas propiedades mecanicas resultaron las compuestas por 12% de PVOH y 88% de
APSI utilizando sorbitol como plastificante (1,6gr), de este modo se podrian emplear en su

mayoria para envasado de frutos y granos secos como arroz, mani, frejoles, maiz, etc.

Se recomienda llevar a cabo estudios sobre isotermas de adsorcion para determinar la
relacion de la actividad del agua y la humedad en equilibrio de las peliculas, propiedades
térmicas mediante calorimetria diferencias de barrido (DSC) y microscopia electronica de

barrido para conocer la afinidad entre los polimeros empleados.
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Anexo 1.

Proceso de obtencion de aislado proteico de Sacha Inchic mediante el punto isoeléctrico
de las proteinas.

Leyenda:

a. Solubilidad de proteinas (pH 12). b. Precipitacion de proteinas (pH 4,5). c. Centrifugacion de

solucion proteica. d. Aislado proteico de Sacha Inchic.
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Anexo 2.

Preparacion de la solucion filmogénica APSI/PVOH

Leyenda:

a. Solubilizacion del PVOH (90°C). b. Tratamiento térmico del APSI (70°C). c. Mezcla de la
solucion filmogénica. d. Método casting (vaciado en placa). e. Secado de la solucion filmogénica
(40°C). f. Desprendimiento de peliculas
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Anexo 3.

Acondicionamiento de peliculas para la medicion de propiedades fisicas y mecanicas.

Anexo 4.

Medicion de propiedades fisico-mecénicas

Leyenda:
a. Medicion del espesor (mm). b. Medicion del color. ¢. Medicion de la solubilidad. d. Medicion
de la permeabilidad al vapor de agua (PVA). e. Medicion de la elongacion
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Datos de color, humedad, solubilidad, permeabilidad al vapor de agua, elongacion y perforacion de las peliculas elaboradas con mezcla de
alcohol de polivinilo y aislado proteico de Sacha Inchic.

PVOH Color Humedad Solubilidad Espesor VA Elongacion Modulo Perforacion
(102 gm' s Young
% AE* L* a* b* (%) (%) (mm) (%) (N)
Pal) (N/mm?2)
1 0 50,42 89,06 -0,73 0,45 17,366 53,375 0,161 4,061 8,600 65,741 6,683
2 0 52,07 90,05 -0,53 2,4 17,341 55,604 0,142 4,384 9,920 41,898 5,183
3 0 53,71 90,05 -0,58 1,6 17,354 57,833 0,152 3,979 9,971 46,274 6,183
4 3 49,65 88,03  -0,68 1,59 17,351 55,022 0,145 3,877 10,150 40,006 7,067
5 3 51 89,32  -0,57 0,97 17,364 58,461 0,158 4,113 8,333 48,606 6,144
6 3 50,81 86,24  -0,57 2,17 17,333 56,741 0,139 3,755 9,200 46,175 6,465
7 6 493 87,98 -0,74 1,39 17,43 55,191 0,148 3,489 10,600 38,312 9,117
8 6 50,55 88,39 -0,53 0,25 17,35 56,716 0,153 3,149 11,600 24,090 9,700
9 6 48,82 86,6 -0,47 0,55 17,341 55,083 0,145 3,503 10,200 44,192 9,383
10 9 53,87 90,09 -0,89 0,39 17,349 55,341 0,157 3,423 14,400 21,062 11,450
11 9 50,41 89,4 -0,89 0,42 17,354 57,007 0,147 3,068 15,800 30,784 11,533
12 9 53,22 90,05 -0,98 0,09 17,364 55,668 0,137 2,901 17,400 32,143 10,628
13 12 49,89 85,91 1,3 4,92 17,417 56,848 0,158 2,595 23,933 16,299 14,350
14 12 50,23 87,986 1,37 5,71 17,341 54,335 0,139 3,057 29,855 16,643 14,267
15 12 48,86 87,86 1,24 5,15 17,369 58,362 0,145 3,102 27,400 14,455 12,233
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Analisis estadistico (ANOVA) para humedad de las peliculas elaboradas con mezcla de

alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
Humedad %
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,002 4 ,000 ,913 , 728
Dentro de grupos ,009 10 ,001
Total ,010 14
Pruebas POST HOC
Comparaciones multiples de los valores de porcentaje de Humedad de las peliculas biodegradables de
PVOH/APSI
HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza
(I) Alcohol de (J) Alcohol de  [Diferencia de| Error Limite Limite
polivinilo polivinilo medias (I-J) | estandar Sig. inferior superior

0 3 ,004500 ,024074 1,000 -,07473 ,08373
6 -,020000 ,024074 915 -,09923 ,05923
9 -,002154 ,024074 1,000 -,08138 ,07708
12 -,022000 ,024074 ,885 -,10123 ,05723
3 0 -,004500 ,024074 1,000 -,08373 ,07473
6 -,024500 ,024074 ,842 -,10373 ,05473
9 -,006654 ,024074 ,998 -,08588 ,07258
12 -,026500 ,024074 ,803 -,10573 ,05273
6 0 ,020000 ,024074 915 -,05923 ,09923
3 ,024500 ,024074 ,842 -,05473 ,10373
9 ,017846 ,024074 ,942 -,06138 ,09708
12 -,002000 ,024074 1,000 -,08123 ,07723
9 0 ,002154 ,024074 1,000 -,07708 ,08138
3 ,006654 ,024074 ,998 -,07258 ,08588
6 -,017846 ,024074 ,942 -,09708 ,06138
12 -,019846 ,024074 917 -,09908 ,05938
12 0 ,022000 ,024074 ,885 -,05723 ,10123
3 ,026500 ,024074 ,803 -,05273 ,10573
6 ,002000 ,024074 1,000 -,07723 ,08123
9 ,019846 ,024074 917 -,05938 ,09908




Subconjuntos Homogéneos

Medias del porcentaje de Humedad de los tratamientos de estudio.

HSD Tukey®
Subconjunto para alfa =
Alcohol de polivinilo N 0.05
1

3 3 17,34917

0 3 17,35367

9 3 17,35582

6 17,37367

12 17,37567
Sig. 803

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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Anexo 7.

Analisis estadistico (ANOVA) para solubilidad de las peliculas elaboradas con mezcla
de alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
% Solubilidad
Suma de cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3,087 4 J172 ,282 ,883
Dentro de grupos 27,351 10 2,735
Total 30,438 14
Pruebas POST HOC
Comparaciones multiples de los valores de porcentaje de Solubilidad de las peliculas biodegradables de
PVOH/APSI
HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza
(D) Alcoholde (J) Alcohol de] Diferencia de Error Limite Limite
polivinilo polivinilo medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
0 3 -1,137333 1,350343 JI11 -5,58142 3,30676
6 -,059333 1,350343 1,000 -4,50342 4,38476
9 -,401333 1,350343 ,998 -4,84542 4,04276
12 -,911000 1,350343 | ,958 | -5,35509 | 3,53309
3 0 1,137333 1,350343 JI11 -3,30676 5,58142
6 1,078000 1,350343 ,925 -3,36609 5,52209
,736000 1,350343 ,980 -3,70809 5,18009
12 ,226333 1,350343 1,000 -4,21776 4,67042
6 0 ,059333 1,350343 1,000 -4,38476 4,50342
3 -1,078000 1,350343 ,925 -5,52209 3,36609
9 -,342000 1,350343 ,999 -4,78609 4,10209
12 -,851667 1,350343 ,966 -5,29576 3,59242
9 0 ,401333 1,350343 ,998 -4,04276 4,84542
3 -,736000 1,350343 ,980 -5,18009 3,70809
6 ,342000 1,350343 ,999 -4,10209 4,78609
12 -,509667 1,350343 ,995 -4,95376 3,93442
12 0 ,911000 1,350343 ,958 -3,53309 5,35509
3 -,226333 1,350343 1,000 -4,67042 4,21776
6 ,851667 1,350343 ,966 -3,59242 5,29576
9 ,509667 1,350343 ,995 -3,93442 4,95376
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Subconjuntos homogéneos

Medias del porcentaje de solubilidad de los tratamientos de estudio.

HSD Tukey?*
Subconjunto
para alfa = 0.05
Alcohol de polivinilo N 1

0 3 55,60400

6 3 55,66333

9 3 56,00533

12 3 56,51500

3 3 56,74133

Sig. 911

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media

armonica = 3.000.
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Anexo 8.

Analisis estadistico (ANOVA) para espesor de las peliculas elaboradas con mezcla de
alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
Espesor (mm)

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 4 ,000 ,142 ,962

Dentro de grupos ,001 10 ,000
Total ,001 14
Pruebas POST HOC

Comparaciones multiples de los valores de espesor de las peliculas biodegradables de PVOH/APSI

HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza

(D) Alcohol de (J) Alcohol de| Diferencia de Error Limite Limite
polivinilo polivinilo medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
0 3 ,004333 ,007260 ,972 -,01956 ,02823
6 ,003000 ,007260 ,993 -,02089 ,02689

9 ,004667 ,007260 ,964 -,01923 ,02856

12 ,004333 ,007260 972 -,01956 ,02823

3 0 -,004333 ,007260 ,972 -,02823 ,01956
6 -,001333 ,007260 1,000 -,02523 ,02256

9 ,000333 ,007260 1,000 -,02356 ,02423

12 ,000000 ,007260 1,000 -,02389 ,02389

6 0 -,003000 ,007260 ,993 -,02689 ,02089
3 ,001333 ,007260 1,000 -,02256 ,02523

9 ,001667 ,007260 ,999 -,02223 ,02556

12 ,001333 ,007260 1,000 -,02256 ,02523

9 0 -,004667 ,007260 ,964 -,02856 ,01923
3 -,000333 ,007260 1,000 -,02423 ,02356

6 -,001667 ,007260 ,999 -,02556 ,02223

12 -,000333 ,007260 1,000 -,02423 ,02356

12 0 -,004333 ,007260 ,972 -,02823 ,01956
3 ,000000 ,007260 1,000 -,02389 ,02389

6 -,001333 ,007260 1,000 -,02523 ,02256

9 ,000333 ,007260 1,000 -,02356 ,02423




Subconjuntos homogéneos

Medias del espesor de los tratamientos de estudio.

Espesor (mm)

HSD Tukey?*
Subconjunto para alfa =
0.05
Alcohol de polivinilo N 1
9 3 ,14700
3 3 ,14733
12 3 ,14733
6 3 ,14867
0 3 ,15167
Sig. 964

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 3.000.
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Anexo 9.

Analisis estadistico (ANOVA) para permeabilidad al vapor de agua de las peliculas
elaboradas con mezcla de alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
Permeabilidad al vapor de agua
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3,219 4 ,805 14,959 ,000
Dentro de grupos ,538 10 ,054
Total 3,757 14
Pruebas POST HOC
Comparaciones multiples de los valores de permeabilidad al vapor de agua de las peliculas biodegradables
de PVOH/APSI
HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza

(I) Alcohol de (J) Alcohol de  |Diferencia de Error Limite Limite
polivinilo polivinilo medias (I-J) | estandar Sig. inferior superior
0 3 ,226333 ,189376 , 754 -,39692 ,84959
6 ,761000" ,189376 ,016 ,13775 1,38425
9 1,010667" ,189376 ,002 ,38741 1,63392
12 1,223333" ,189376 ,001 ,60008 1,84659

3 0 -,226333 ,189376 , 754 -,84959 ,39692
6 ,534667 ,189376 ,103 -,08859 1,15792
9 ,784333" ,189376 ,013 ,16108 1,40759

12 ,997000" ,189376 ,003 ,37375 1,62025

6 0 -,761000" ,189376 ,016 -1,38425 -, 13775
3 -,534667 ,189376 ,103 -1,15792 ,08859

9 ,249667 ,189376 ,687 -,37359 ,87292
12 ,462333 ,189376 ,181 -,16092 1,08559

9 0 -1,010667" ,189376 ,002 -1,63392 -,38741
3 -,784333" ,189376 ,013 -1,40759 -, 16108

6 -,249667 ,189376 ,687 -,87292 ,37359

12 ,212667 ,189376 ,792 -,41059 ,83592

12 0 -1,223333" ,189376 ,001 -1,84659 -,60008
3 -,997000" ,189376 ,003 -1,62025 -,37375

6 -,462333 ,189376 ,181 -1,08559 ,16092

9 -,212667 ,189376 ,792 -,83592 ,41059

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.




Subconjuntos homogéneos

Medias de permeabilidad al vapor de agua de los tratamientos de estudio.

Permeabilidad al vapor de agua

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Alcohol de polivinilo N 1 2 3

12 3 2,91800

9 3 3,13067

6 3 3,38033 | 3,38033

3 3 3,91500 | 3,91500

0 3 4,14133

Sig. ,181 ,103 754

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

78



79

Anexo 10.

Analisis estadistico (ANOVA) para color de las peliculas elaboradas con mezcla de
alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
DIFERENCIA DE COLOR

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 22,271 4 5,568 3,511 ,049

Dentro de grupos 15,857 10 1,586

Total 38,127 14
Pruebas POST HOC

Comparaciones multiples de los valores de diferencia de color de las peliculas biodegradables de PVOH/APSI

HSD Tuke
95% de intervalo de
confianza

(I) PORCENTAIJE DE (J) PORCENTAIJE DE |Diferencia de Error Limite Limite
PVOH PVOH medias (I-J) | estandar Sig. inferior superior
0 3 1,580000 1,028157 ,564 -1,80375 4,96375
6 2,510000 1,028157 ,181 -,87375 5,89375

9 -,433333 1,028157 ,992 -3,81708 2,95042

12 2,406667 1,028157 ,209 -,97708 5,79042

3 0 -1,580000 1,028157 ,564 -4,96375 1,80375
6 ,930000 1,028157 ,889 -2,45375 4,31375

9 -2,013333 1,028157 ,350 -5,39708 1,37042

12 ,826667 1,028157 ,924 -2,55708 4,21042

6 0 -2,510000 1,028157 ,181 -5,89375 ,87375
3 -,930000 1,028157 ,889 -4,31375 2,45375

9 -2,943333 1,028157 ,097 -6,32708 ,44042

12 -,103333 1,028157 1,000 -3,48708 3,28042

9 0 ,433333 1,028157 ,992 -2,95042 3,81708
3 2,013333 1,028157 ,350 -1,37042 5,39708

6 2,943333 1,028157 ,097 -,44042 6,32708

12 2,840000 1,028157 ,113 -,54375 6,22375

12 0 -2,406667 1,028157 ,209 -5,79042 ,97708
3 -,826667 1,028157 ,924 -4,21042 2,55708

6 ,103333 1,028157 1,000 -3,28042 3,48708

9 -2,840000 1,028157 ,113 -6,22375 ,54375




80

Subconjuntos homogéneos

Medias del color de los tratamientos de estudio.

Diferencia de color

HSD Tukey*
Subconjunto para
alfa=0.05
Porcentaje de PVOH N 1

6 3 49,55667

12 3 49,66000

3 3 50,48667

0 3 52,06667

9 3 52,50000

Sig. ,097
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.

ANOVA
Claridad
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 17,912 4 4,478 4,387 ,026
Dentro de grupos 10,207 10 1,021
Total 28,119 14
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Pruebas post hoc

Comparaciones multiples de los valores de color (claridad) de las peliculas biodegradables de

PVOH/APSI

HSD Tukey
95% de intervalo de
Diferencia confianza

(D PORCENTAJE (J) PORCENTAIJE | de medias Error Limite Limite
DE PVOH DE PVOH I-D estandar Sig. inferior superior
0 3 1,856667 ,824887 ,237 -,85810 4,57144
6 2,063333 ,824887 ,166 -,65144 4,77810

9 -,126667 ,824887 1,000 | -2,84144 2,58810

12 2,468000 ,824887 ,079 -,24677 5,18277

3 0 -1,856667 | ,824887 ,237 -4,57144 ,85810
6 ,206667 ,824887 ,999 -2,50810 2,92144

9 -1,983333 | ,824887 ,191 -4,69810 , 73144

12 ,611333 ,824887 ,942 -2,10344 3,32610

6 0 -2,063333 | ,824887 ,166 -4,77810 ,65144
3 -,206667 ,824887 ,999 -2,92144 2,50810

9 -2,190000 | ,824887 ,132 -4,90477 ,52477

12 ,404667 ,824887 ,986 -2,31010 3,11944

9 0 , 126667 ,824887 1,000 | -2,58810 2,84144
3 1,983333 ,824887 ,191 -,73144 4,69810

6 2,190000 ,824887 ,132 -,52477 4,90477

12 2,594667 ,824887 ,063 -,12010 5,30944

12 0 -2,468000 | ,824887 ,079 -5,18277 ,24677
3 -,611333 ,824887 ,942 -3,32610 2,10344

6 -,404667 ,824887 ,986 -3,11944 2,31010

9 -2,594667 | ,824887 ,063 -5,30944 ,12010




Subconjuntos homogéneos

Medias del color de los tratamientos de estudio.

Claridad
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa
=0.05
PORCENTAJE DE PVOH N 1

12 3 87,25200

6 3 87,65667

3 3 87,86333

0 3 89,72000

9 3 89,84667

Sig. ,063

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media arménica = 3.000.

Verdor — Rojez

ANOVA
Verdor — rojez

Suma de Media

cuadrados ol cuadrética F Sig.
Entre grupos 9,429 4 2,357 192,480 1,000
Dentro de grupos |,122 10 ,012
Total 9,551 14
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Comparaciones multiples de los valores de color (rojo-verde) de las peliculas biodegradables de PVOH/APSI

HSD Tukey
1) 95% de intervalo de
PORCENT confianza
AJE DE (J) PORCENTAIJE DE | Diferencia de Limite
PVOH PVOH medias (I-J) |Error estandar| Sig. [Limite inferior] superior
0 3 -,00667 ,09036 1,000 -,3040 ,2907
6 -,03333 ,09036 ,995 -,3307 ,2640
9 ,24000 ,09036 ,132 -,0574 ,5374
12 -1,91667" ,09036 ,000 -2,2140 -1,6193
3 0 ,00667 ,09036 1,000 -,2907 ,3040
6 -,02667 ,09036 ,998 -,3240 ,2707
9 ,24667 ,09036 ,118 -,0507 ,5440
12 -1,91000" ,09036 ,000 -2,2074 -1,6126
6 0 ,03333 ,09036 ,995 -,2640 ,3307
3 ,02667 ,09036 ,998 -,2707 ,3240
9 ,27333 ,09036 ,075 -,0240 ,5707
12 -1,88333" ,09036 ,000 -2,1807 -1,5860
9 0 -,24000 ,09036 ,132 -,5374 ,0574
3 -,24667 ,09036 ,118 -,5440 ,0507
6 -,27333 ,09036 ,075 -,5707 ,0240
12 -2,15667" ,09036 ,000 -2,4540 -1,8593
12 0 1,91667" ,09036 ,000 1,6193 2,2140
3 1,91000" ,09036 ,000 1,6126 2,2074
6 1,88333" ,09036 ,000 1,5860 2,1807
9 2,15667" ,09036 ,000 1,8593 2,4540

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.




Subconjuntos homogéneos

Medias del color de los tratamientos de estudio.

Rojo - Verde
HSD Tukey*
Subconjunto para alfa = 0.05
PORCENTAJE DE
PVOH N 1 2
9 3 -,8533
0 3 -,6133
3 3 -,6067
6 3 -,5800
12 3 1,3033
Sig. 075 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 3.000.

ANOVA
azules amarillez
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 46,476 4 11,619 31,091 ,000
Dentro de grupos 3,737 10 ,374
Total 50,214 14




Pruebas post hoc

Comparaciones multiples de los valores de color (azules — amarillez) de las peliculas
biodegradables de PVOH/APSI
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HSD Tukey
95% de intervalo de
Diferencia confianza
(I) PORCENTAIJE (J) PORCENTAIJE] de medias | Error Limite Limite
DE PVOH DE PVOH I-)) estandar | Sig. inferior | superior
0 3 -,09333 ,49914 | 1,000 | -1,7360 1,5494
6 , 75333 ,49914 ,579 -,8894 2,3960
9 1,18333 ,49914 ,201 -,4594 2,8260
12 -3,77667*| ,49914 ,000 | -54194 | -2,1340
3 0 ,09333 ,49914 | 1,000 | -1,5494 1,7360
6 ,84667 ,49914 477 -,7960 2,4894
9 1,27667 ,49914 ,153 -,3660 2,9194
12 -3,68333*| ,49914 ,000 | -5,3260 | -2,0406
6 0 -, 75333 ,49914 ,579 | -2,3960 ,8894
3 -,84667 ,49914 477 | -2,4894 ,7960
9 ,43000 ,49914 905 | -1,2127 2,0727
12 -4,53000* | ,49914 ,000 | -6,1727 | -2,8873
9 0 -1,18333 | ,49914 ,201 | -2,8260 ,4594
3 -1,27667 | ,49914 ,153 | -2,9194 ,3660
6 -,43000 ,49914 ,905 | -2,0727 1,2127
12 -4,96000* | ,49914 ,000 | -6,6027 | -3,3173
12 0 3,77667* | ,49914 ,000 | 2,1340 5,4194
3 3,68333* | ,49914 ,000 | 2,0406 5,3260
6 4,53000* | ,49914 ,000 | 2,8873 6,1727
9 4,96000* | ,49914 ,000 3,3173 6,6027

Subconjuntos homogéneos

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Medias del color de los tratamientos de estudio.
Azules Amarillez

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
PORCENTAIJE DE PVOH N 1 2

9 3 ,3000

6 3 ,7300

0 3 1,4833

3 3 1,5767

12 3 5,2600
Sig. ,153 1,000

homogéneos.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

Utiliza el tamario de la muestra de la media armoénica = 3.000.
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Anexo 11.

Analisis estadistico (ANOVA) para porcentaje elongacion de las peliculas elaboradas con
mezcla de alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
ELONGACION (%)
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 678,616 4 169,654 64,970 ,000
Dentro de grupos 26,113 10 2,611
Total 704,729 14

Pruebas post hoc
Comparaciones multiples de los valores de porcentaje de elongacion de las peliculas biodegradables de

PVOH/APSI
HSD Tukey
95% de intervalo de
(I) ALCOHOL confianza
DE POLIVINILO (J) ALCOHOL DE | Diferencia de Error Limite Limite
(%) POLIVINILO (%) | medias (I-])) estandar Sig. inferior superior
0 3 ,26933 1,31941 1,000 -4,0729 4,6116
6 -1,30300 1,31941 ,855 -5,6453 3,0393
9 -6,36967* 1,31941 ,005 -10,7119 -2,0274
12 -17,56567* 1,31941 ,000 -21,9079 -13,2234
3 0 -,26933 1,31941 1,000 -4,6116 4,0729
6 -1,57233 1,31941 ,756 -5,9146 2,7699
-6,63900* 1,31941 ,004 -10,9813 -2,2967
12 -17,83500* 1,31941 ,000 -22,1773 -13,4927
6 0 1,30300 1,31941 ,855 -3,0393 5,6453
3 1,57233 1,31941 , 756 -2,7699 5,9146
9 -5,06667* 1,31941 ,021 -9,4089 -,7244
12 -16,26267* 1,31941 ,000 -20,6049 -11,9204
9 6,36967* 1,31941 ,005 2,0274 10,7119
6,63900* 1,31941 ,004 2,2967 10,9813
6 5,06667* 1,31941 ,021 , 7244 9,4089
12 -11,19600% 1,31941 ,000 | -15,5383 -6,8537
12 0 17,56567* 1,31941 ,000 13,2234 21,9079
3 17,83500%* 1,31941 ,000 13,4927 22,1773
6 16,26267* 1,31941 ,000 11,9204 20,6049
9 11,19600%* 1,31941 ,000 6,8537 15,5383

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Subconjuntos homogéneos

Medias del porcentaje de elongacion de los tratamientos de estudio.

ELONGACION (%)
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
ALCOHOL DE POLIVINILO
(%) N ] 2 3
3 3 9,2277
0 3 9,4970
6 3 10,8000
9 3 15,8667
12 3 27,0627
Sig. ,756 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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Anexo 12.
Analisis estadistico (ANOVA) para modulo de Young de las peliculas elaboradas con

mezcla de alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA
MODULO DE YOUNG (N/mm?2)
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 2347,097 4 586,774 9,014 ,002
Dentro de grupos 650,972 10 65,097
Total 2998,069 14

Pruebas post hoc

Comparaciones multiples de los valores de modulo de Young de las peliculas biodegradables de PVOH/APSI

HSD Tuke
95% de intervalo de
confianza

() ALCOHOL DE (J) ALCOHOL DE [Diferencia de Error Limite Limite
POLIVINILO (%) POLIVINILO (%) | medias (I-J) | estandar Sig. inferior superior
0 3 6,37533 6,58773 ,864 -15,3054 28,0561
6 15,77300 6,58773 ,194 -5,9078 37,4538

9 23,30800%* 6,58773 ,034 1,6272 44,9888

12 35,50533* | 6,58773 | ,002 | 13,8246 | 57,1861

3 0 -6,37533 6,58773 ,864 -28,0561 15,3054
9,39767 6,58773 ,626 -12,2831 31,0784

9 16,93267 6,58773 ,150 -4,7481 38,6134

12 29,13000%* 6,58773 ,009 7,4492 50,8108

6 0 -15,77300 6,58773 ,194 -37,4538 5,9078
-9,39767 6,58773 ,626 -31,0784 12,2831

9 7,53500 6,58773 ,781 -14,1458 29,2158

12 19,73233 6,58773 ,079 -1,9484 41,4131

9 0 -23,30800*% |  6,58773 ,034 -44,9888 -1,6272

-16,93267 6,58773 ,150 -38,6134 4,7481

6 -7,53500 6,58773 ,781 -29,2158 14,1458

12 12,19733 6,58773 ,399 -9,4834 33,8781
12 0 -35,50533* | 6,58773 ,002 -57,1861 -13,8246
3 -29,13000*% |  6,58773 ,009 -50,8108 -7,4492

6 -19,73233 6,58773 ,079 -41,4131 1,9484

9 -12,19733 6,58773 ,399 -33,8781 9,4834

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Subconjuntos homogéneos

Medias del Modulo de Young de los tratamientos de estudio.

MODULO DE YOUNG (N/mm?2)

HSD Tukey?®
Subconjunto para alfa = 0.05
ALCOHOL DE
POLIVINILO (%) N 1 2 3
12 3 15,7990
9 3 27,9963 | 27,9963
6 3 35,5313 | 35,5313 | 35,5313
3 3 44,9290 | 44,9290
0 3 51,3043
Sig. ,079 ,150 ,194

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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Analisis estadistico (ANOVA) para fuerza de perforacion de las peliculas elaboradas

con mezcla de alcohol de polivinilo y aislado proteico de sacha inchic.

ANOVA ’
FUERZA DE PERFORACION (N)
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig
Entre grupos 121,642 4 30411 59,027 ,000
Dentro de grupos 5,152 10 915
Total 126,794 14

Pruebas post hoc

Comparaciones multiples de los valores de fuerza de perforacion de las peliculas biodegradables de

PVOH/APSI
HSD Tukey
95% de intervalo de
Diferencia confianza

(D ALCOHOL DE  (J) ALCOHOL DE |de medias (I- Error Limite Limite
POLIVINILO (%)  POLIVINILO (%) J) estandar Sig. inferior superior
0 3 -,54233 ,58606 ,881 -2,4711 1,3864
6 -3,38367* ,58606 ,001 -5,3124 -1,4549
9 -5,18733* ,58606 ,000 -7,1161 -3,2586
12 -7,60033* ,58606 ,000 -9,5291 -5,6716

3 0 ,54233 ,58606 ,881 -1,3864 2,4711
6 -2,84133* ,58606 ,005 -4,7701 -,9126
9 -4,64500* ,58606 ,000 -6,5738 -2,7162
12 -7,05800* ,58606 ,000 -8,9868 -5,1292

6 0 3,38367* ,58606 ,001 1,4549 5,3124
3 2,84133* ,58606 ,005 9126 4,7701

9 -1,80367 ,58606 ,070 -3,7324 ,1251
12 -4,21667* ,58606 ,000 -6,1454 -2,2879

9 0 5,18733* ,58606 ,000 3,2586 7,1161
3 4,64500%* ,58606 ,000 2,7162 6,5738

6 1,80367 ,58606 ,070 -,1251 3,7324

12 -2,41300* ,58606 ,014 -4,3418 -,4842

12 0 7,60033* ,58606 ,000 5,6716 9,5291
3 7,05800%* ,58606 ,000 5,1292 8,9868

6 4,21667* ,58606 ,000 2,2879 6,1454

9 2,41300* ,58606 ,014 4842 4,3418

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.




Subconjuntos homogéneos

Medias de fuerza de perforacion de los tratamientos de estudio.

FUERZA DE PERFORACION (N)

HSD Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05
ALCOHOL DE POLIVINILO

(%) N | 2 3

0 3 6,0163

3 3 6,5587

6 3 9,4000

? 3 11,2037

12 3 13,6167
Sig. 881 070 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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Anexo 14.
Datos de la permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las peliculas elaboradas con mezcla de PVOH/APSI.
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ESPESOR 0% ESPESOR 3% ESPESOR 6% ESPESOR 9% ESPESOR 12%

0,1725 015175 0162125 0,137 0,149 0,143 013 0,143  0,1365 0,157 0,149 0,153 0158 0149  0,1535

0% 3% 6% 9% 12%

tiempo (s) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 154726 1513761  153,05105 151,5705 1523046 5193755 153,7602 1535819 15367105 151,5308 153,186 152,3584 1482806 150,3708 1493257
1800 1546742 1513289 15300155 1515274 152273 151900 1537319 1535587 1536453 1514978 1531568 1523273 1482481 1503294 14928875
3600 1546297 151284 152,95685 151,5052 1522397 15187045 153,697 1535291 15361305 1514936 153,1284 1522928 148217 1502886 1492528
5400 1545013 1512402 15291575 1514716 1522085 sy g400s 153.6517 1534989 1535753 1514511 153,002 15228975 148,1913 1502488 14922005
7200 1545519 151,1894  152,87065 1514512 152,166 51086 153.6123 1534735 153,5429 1514492 153,0526 1522509 148,1634 150,038 1491836
9000 1545132 1511468 15283 1513088 1521199 5171435 1535806 1534524 1535165 1513091 1530135 152,613 148,1348 150,1654 149,1501
10800 1544728 1511051 15278895 1512525 152,0892 15167085 153,5408 1534238 1534823 1512572 1529874 1521223 148,1046 150,1263 14911545
12600 1544333 1510574 15274535 1512002 1520529 512655 153.5049 1533954 15345015 1512082 1529539 15208105 1480718 150,085 149.0784
14400 1544 151,0363 15271815 1511611 152,0402 151 60065 1534778 1533753 15342655 1511673 1529401 1520537 148,0464 1500661 149,05625
VIVA@YK/S)  224E-05  243E-05  2,33E-05 3,04E-05 195E-05 2,50E-05 2,03E-05 146E-05 1,74E-05 2,72E-05 181E-05 225E-05 1,62E-05 2,19E-05 1,90E-05
PVH20(Pa)  3003,68 300368  3003,68  3003,68 3003,68 300368 300368 3003,68 3003,68 3003,68 3003,68 3003,68 3003,68 3003,68 300368
HRv 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

HRd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Area(m2) 0003167  0,03167  0,03167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167 0,003167
Es(pniior 0,0001725  0,00015175 0,00016213 0,000137 0,000149 0,000143  0,00013 0,000143 0,0001365 0,000157 0,000149 0,000153 0,000158 0,000149 0,0001535

PVA 4,06094E- 3.877E- 4,1135B- 3,7546E- 3,4892E- 3,149E- 3,5028E- 3,423E- 3,0682E- 29014E- 2,5952E- 3,957E-

(gr/s.Pa.m) 12 43840E-12 39795E-12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 3,102E-12

La medicion de espesor se realizo por triplicado para cada tratamiento. Los resultados corresponden a la medicion de los pesos registrados

a un tiempo determinado los cuales fueron usados en la formula de permeabilidad al vapor de agua de las peliculas.



Anexo 15.
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Medicion de las propiedades mecanicas (fuerza de perforacion) de las peliculas elaboradas con mezcla de alcohol de polivinilo y aislado

proteico de sacha inchic.

PVOH Mediciones Distancia (mm) Radio (mm) perFf:)‘fzifége(N) Def‘(’;“l‘lf)c“’“ T;ﬁ:’;;]"
1 40 5,25 6,683 2,880 21,6
0% 2 40 5,25 5,183 2,1 11,6
3 40 5,25 6,183 2 9,417
1 40 5,25 7,067 2,360 19
3%, 2 40 5,25 6,144 2,6 26
3 40 5,25 6,465 4,360 17,1
1 40 5,25 9,117 1,980 9,3
6% 2 40 5,25 9,700 3 23,1
3 40 5,25 9,383 2.2 12
1 40 5,25 11,450 2.4 10,6
9% 2 40 5,25 11,533 1,867 13,417
3 40 5,25 10,628 2,383 13,917
1 40 5,25 14,350 3,250 42,5
12% 2 40 5,25 14,267 3,317 29,750
3 40 5,25 12,233 3,929 16,071







