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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el reaprovechamiento del colageno de los
residuos de Lisa (Mugil cephalus) para la elaboracion de bioplastico; Terminal
Pesquero de Villa Maria del Triunfo-2019. La metodologia del estudio fue un disefio
experimental, y un disefio factorial 23, la poblacion estuvo conformada por residuos de
pescado proveniente de la industria pesquera, ubicada en el Terminal Pesquero Villa
Maria Del Triunfo, tomando una muestra de 5 kg para la obtencidén del colageno, a
ambos se les determiné la humedad, grasa, cenizas y proteinas, asimismo al producto
obtenido se le determino su masa, resistencia y elongacién, para la recogida de los
datos se emplearon fichas de registro. Los resultados de la obtencion del colageno a
partir de los residuos de pescado tuvieron un valor promedio de 3.30£0.01 kg y un
rendimiento de obtencion de 62.7+0.2%, las caracteristicas fisicoquimicas del
colageno obtenido fueron: concentracion de proteina 79.2%, humedad 4.1%, cenizas
11.1% y grasas totales 3.15%. Las interacciones de los factores AB (0,0489) y BC
(0,0335) tuvieron un efecto significativo en la resistencia a la traccion del bioplastico,
mientras que ninguno factor ni sus interacciones tuvieron efectos significativo en la
elongacion. La combinacién de factores optima fue 30% de plastificante, 90.0 °C de
temperatura de secado y 35 h de secado, dando una resistencia a la traccién de 0.17

MPa y una elongaciéon de 130.61%.

Palabras clave: Reaprovechamiento, residuos, colageno, resistencia y elongacion.
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ABSTRACT

The objective of the investigation was to evaluate the reuse of the collagen from the
residues of Lisa (Mugil cephalus) for the elaboration of bioplastic; Fishing Terminal of
Villa Maria del Triunfo-2019. The methodology of the study was an experimental
design, and a factorial design 23, the population was conformed by residues of fish
coming from the fishing industry, located in the Fishing Terminal Villa Maria del Triunfo,
taking a sample of 5 kg for the obtaining of the collagen, to both they were determined
the humidity, fat, ashes and proteins, also to the obtained product was determined its
mass, resistance and elongation, for the collection of the data were used record cards.
The results of obtaining collagen from fish residues had an average value of 3.30+0.01
kg and a yield of 62.7+0.2%, the physicochemical characteristics of collagen obtained
were: protein concentration 79.2%, humidity 4.1%, ash 11.1% and total fat 3.15%. The
interactions of factors AB (0.0489) and BC (0.0335) had a significant effect on the
tensile strength of the bioplastic, while none of the factors or their interactions had a
significant effect on elongation. The optimal combination of factors was 30% plasticizer,
90.0 °C drying temperature and 35 h drying time, giving a tensile strength of 0.17 MPa

and an elongation of 130.61%.

Keywords: Reuse, residues, collagen, resistance and elongation.
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l. INTRODUCCION

Actualmente, en lineas generales, la sociedad est4 creciendo rapidamente,
conllevando el consumo de diversos productos plasticos, ya que facilitan la realizacién
de las actividades cotidianas a través de su naturaleza practica. Sin embargo, este
producto ha ocasionado un efecto perjudicial al ambiente, ya que el tiempo para su

degradacion es largo y no se degrada por medio de procesos naturales.

Segun Jambeck (2015, p. 768), la produccién de plasticos es uno de los causantes de
la contaminacién ambiental, esto en cifras implica que “entre 4.8 y 12.7 millones de
toneladas de residuos plasticos terminan en los océanos cada afio”. Estas cantidades
se acumulan formando grandes islas de plasticos conocidas como «garbage patch»,

afectando a todo ser viviente que se encuentra en ella y al ecosistema en general.

Segun estadisticas provistas por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(2015, p. 323), reporta que, en la Provincia de Lima, entre los afios 2013 y 2014 se
incremento la cantidad de residuos solidos de 2,759 millones a 2,828 millones de
toneladas. Esta tendencia al aumento evidencia un incremento en el consumo debido

al crecimiento por parte de la poblacion.

Para contrarrestar esta situacion, organizaciones enfocadas en mejorar la calidad del
medio ambiente, han realizado mdultiples esfuerzos en concientizar al hombre sobre el
impacto que el plastico sintético tiene en la contaminacion ambiental, mediante
campafias de reciclable, degradable, de fuentes naturales y la preservacion del
planeta. A esto se le suma la escasez y el incremento del valor del petréleo y el
incremento de la normativa medioambiental, trabajan en simultadneo para impulsar el
desarrollo de nuevos materiales y productos que sean mas favorables al medio

ambiente y se degraden con mayor facilidad.

Dentro de las alternativas que se plantean para mejorar esta problematica, se
encuentran los bioplasticos. Estos materiales son polimeros de origen natural y
renovable, que también son biodegradables por microorganismos y que estan

perfectamente adaptados a las nuevas necesidades y preocupaciones sociales e



industriales. Se pueden obtener a partir de almidon y celulosa, de polimeros de glucosa
de plantas, colageno y gelatina (Consejo Argentino para la Informacion y el Desarrollo

de la Biotecnologia, 2017, parr. 2).

Debido a la abundancia de estos compuestos alternativos en la naturaleza, es de vital
importancia realizar estudios para su aprovechamiento y aminorar los efectos
negativos del exceso de plasticos. El colageno proveniente de desechos de pescado

presenta una opcién para localidades donde se desarrolle la pesca.

Es bien sabido que las actividades pesqueras en el Peri generan una cantidad grande
de residuos. Segun Gomez-Guillén (2002, p. 25), “Aproximadamente el 30% de estos
residuos consisten en piel y hueso con alto contenido de colageno”. Actualmente, es
de suma importancia resaltar que la Direccion General de Asuntos Ambientales
Pesqueros y Acuicolas a través de la Direccion de Gestion Ambiental - DIGAM, se
encuentran desarrollando talleres a fin de generar reaprovechamiento idoneo de los
desechos hidrobiologicos, evitando su mala disposicion, que ocasiona el deterioro del
nivel de calidad ambiental. Esto, motivado a que las industrias pesqueras, en su
mayoria, no tienen las condiciones adecuadas para el tratamiento de los desechos
generados, siendo su disposicion final en cuerpo marino receptor, lo que genera altas

tasas de contaminacion.

En este mismo sentido, a continuacién, se muestra en la tabla 1 los valores

porcentuales de residuos que generan algunas especies comerciales de pescado:

Tabla 1.Parte comestible y residuos de algunas especies de pescados comerciales,

Recursos (%) Parte comestible (%) Residuos
Anchoveta 46.7 53.3
Merluza 48.0 52.0
Caballa 51.2 48.8
Jurel 51.3 48.7




Fuente: Instituto del Mar del Pera e Instituto Tecnologico Pesquero del Perd (1996),
tomado de Sosa (2017, p. 11).

Segun la tabla anterior, sélo, en promedio, el 49% de los peces examinados son
comestibles, por lo que alrededor del 51% de ellos son considerados residuos y
representan un alto porcentaje que se convierte en contaminacion, tanto por el olor
producido, el espacio ocupado, la aparicion de enfermedades y por la falta de control
en la evocacion de animales carrofieros; asimismo no son aprovechado

econdmicamente.

Es por esta razén que, los desechos generados por el sector pesquero, al igual que
los plasticos sintéticos, son considerados negativos para el medio ambiente, por lo que
existe la necesidad de dar un buen uso de estos; y una forma de hacerlo, es
aprovechando los residuos de pescado (Lisa), ya que son una alta fuente de proteina
de la cual se puede obtener colageno y, a partir de éste, elaborar bioplastico; un
producto de mayor valor que minimiza el impacto ambiental y promueve el desarrollo

sostenible.

De esta forma, para la realizacién de la investigacion se hizo una revision de estudios
vinculados con el problema planteado, a nivel nacional e internacional, los cuales se

sefialan a continuacion:

Barrenechea (2019) presento su trabajo de investigacion titulado “Aprovechamiento de
la piel de Paiche (Arapaima gigas).” Como resultado de estos ensayos de proteina,
grasa, cenizas y humedad se obtuvieron valores de 90 %, 0 %, 0 % y 10 %, cuyos
valores fueron los esperados para gelatinas formadas a partir de colageno, asimismo

se logro un rendimiento de extraccion del colageno deshidratado de 7.11%.

Cruz (2018) realizd una investigacion denominada “Desarrollo de un producto
elaborado con escamas de pescado como alternativa al uso de materiales plasticos.”
Entre los principales resultados, utilizando un dispositivo desarrollado por los

investigadores, se sintetizO un material a partir de escamas de pescado. Las



condiciones utilizadas en el procedimiento de sintesis fueron 200°C y 1-10 kPa. Al
analizar el material obtenido se obtuvieron que su densidad fue de 0.75 g/cm3 y una
propiedad de absorcion del 160%. Asimismo, la biodegradabilidad de las escamas fue

de 0.3% en 21 dias de observacion.

Araujo, Rodrigues, Peixoto, Araujo y Lourencgo (2018), en su investigacion “Optmizing
process parameters to obtain a bioplastic using proteins from fish byproducts through
the response surface methodology.” De acuerdo con los resultados del disefio factorial,
la concentracién de proteina (%MP) mostro efecto significativo sobre la resistencia a
la traccién (directamente proporcional), el plastificante mostraron efectos significativos
(inverso) sobre la resistencia a la traccion. El bioplastico se preparé con un %MP de
0.78% y 40% de plastificante, teniendo una resistencia a la traccién de 4.915+1.010

MPa, una elongacion de 178.080+1.484% y baja permeabilidad de
6.420x1011+0.041x10-11 gm-1 s-1 Pa-1, lo cual indicé ser la mezcla perfecta para

producir los bioplasticos.

Blanco, Vasquez, Pérez-Martin y Sotelo (2017), publicaron un articulo denominado
“Hidrolizados del colageno de la piel de pescado: una oportunidad de valorizar los
bioproductos de la industria pesquera”. La obtencion del colageno fue por medio del
procedimiento de extraccion de pepsina de la piel de dos géneros de teledsteos
(Prionace glauca y Scyliorhinus canicula), y dos especies de cartilaginosos (Xiphias
gladius y Thunnus albacares), con resultados que oscilaron en la obtencion del
colageno entre 14.16% y el 61.17% para las especies estudiadas. El colageno soluble
de la pepsina obtenida fue hidrolizado por medio de procedimientos enzimaticos, luego

ultra filtrados y posteriormente caracterizados.

Etxabide, Leceta, Cabezudo, Guerrero, Koro y De La Caba (2016) publicaron un
articulo llamado “Sustainable Fish Gelatin Films: from Food Processing Waste to
Compost”. Los resultados de los andlisis de resistencia a la tensién y elongacién se
practicaron para mezclas de pH de control, &cido y basico. En cuanto a la resistencia
a la tension, se obtuvieron valores de 36.52+2.98 a 52.39+3.16 MPa, mientras que los

resultados de elongacion fueron de 1.79+0.54 a 2.88+0.68 %.



Velarde-Rodriguez, Beltran-Acosta, Pichardo-Velarde y Amezcua-Vega (2015), en su
estudio titulado “Extraccion de colageno a partir de pieles de tilapia.” En cuanto a los
resultados de este estudio la cantidad de proteina obtenida fue de 0.495 mg/ml, y en
funcién a esto, se establecié que, para una muestra de 5 g de piel de tilapia, se logran

2.83 g de colageno hidrolizado, siendo su valor final de 76.69 mg.

Tang, Chen, Su, Weng, Osako y Tanaka (2015), realizaron el estudio denominado
“Physicochemical properties and film-forming ability of fish skin collagen extracted from
different freshwater species” En cuanto a los resultados sobre la caracterizacion
mecanica, el valor obtenido para las biopeliculas formadas a partir del pez tilapia,
mostraron una resistencia a la tensién de 51.24 MPa con un porcentaje de elongacion
del 85.06 %, ligeramente mayor que el observado en otras especies de pescados

(carpay plateado carpa).

De igual forma Solari y Cordova (2015), realizé un estudio titulado; “Extraccion de
colageno proveniente de residuos del procesamiento de Engraulis ringens Anchoveta.”
Como resultado principal se reportd la dependencia de la solubilidad de soluciones
saturadas de colageno al agregar soluciones salinas para su precipitacién, observando
una disminucién porcentual en la solubilidad (40% del valor original) del colageno a

altas concentraciones de sal (8%).

Huanca (2014), realiz6 una investigaciéon titulada “Recuperacion de colageno de
desechos de sébalo, especie de pescado consumido en la ciudad de La Paz, con fines
cosmetologicos.” Entre los principales hallazgos de este estudio, el porcentaje de
colageno obtenido, a partir de 100 g de materia prima, fue de 3.2%, en un tiempo
Optimo de 130 minutos.

Nufiez (2014) desarrollé un trabajo de investigacion denominado “Obtencion de una
pelicula de bioplastico a partir de las patas de pollo.” Se obtuvo como hallazgos que
las propiedades de las biopeliculas fueron de un espesor de 111.8 pm, solubilidad de
un 29.2%, permeabilidad de 0.619-0.868 g/h-1 m-1 MPa-1. En cuanto a los hallazgos
de los analisis practicados de resistencia a la rotura, el valor mas alto fue de 29.46+1.04

kg/cm2, con una elongacién elevada de 211.1+14.3%. Por dltimo, los ensayos de



biodegradabilidad demostraron que la biodegradabilidad de las peliculas era elevada

en forma de pasta después de dos dias, lo que dificultaba la continuacién del ensayo.

Lee, Pranata, Ustunol y Almenar (2013) publicaron un articulo denominado “Influence
of glycerol and water activity on the properties of compressed egg white-based
bioplastics” en el cual evaluan los efectos del glicerol como plastificante a
concentraciones y la actividad del agua en las propiedades fisicas, mecanicas y
morfologicas de los bioplasticos basados en claras de huevo compuesto. En cuanto a
los resultados, el rango de humedad estaba entre 13.8 %y 15.6 %, el rango de espesor
estaba comprendido entre 0.49 y 1.13 mm. También se obtuvo que resultados de los
ensayos de caracterizacibn mecénica fueron rangos comprendidos entre 86.2-154%

para la elongacién y 6.6-9.7 MPa para la resistencia a la compresion.



II. MARCO TEORICO

Ahora bien, los polimeros son compuestos quimicos grandes con numerosas unidades
que se repiten, las mismas, con un tamafo menor, enlazadas entre si, lo cual los hacen
tener un alto peso molecular. Los polimeros organicos sintéticos, son los obtenidos de
forma sintética (polietileno, tereftalato de polietileno (PET), polipropileno, entre otros),
a diferencia de los biopolimeros con el ADN, la seda, el almidon y la celulosa (Wade,
2012, p. 1222). En general, los polimeros estos pueden ser clasificados dependiendo
de su respuesta mecanica a altas temperaturas como en termoplasticos, elastomeros

y termoestables (Callister, 2015, p. 55).

Los termoplasticos son polimeros que se convierten en liquidos cuando se les aplica
altas temperaturas (Conde, 2016, p. 15). Mientras que los elastbmeros son materiales
que estan formados por polimeros que se combinan a través de enlaces quimicos y
asumen una estructura final ligeramente reticulada. Son flexibles, ya que se ubican en
un valor mayor a su temperatura de transicion vitrea, lo que los hace utilizables como
gomas (Callister, 2015, p. 57).

Los polimeros termoestables no fluyen bajo el efecto de la temperatura para poder ser
remodelados, se consideran termoestables. Estan constituidos por moléculas de
cadena prolongada que se entrelazan en una composicion tridimensional
(RodriguezGarcia, 2018, p. 468).

Por otro parte, un biopolimero se entiende como una macromolécula sintetizada por
un proceso biolégico. Bajo esta premisa, las proteinas, el ADN y los polisacaridos son
macro moléculas de origen natural mas importantes. La multiplicidad de estos
compuestos es biodegradables, homogéneos, impenetrables, con alta resistencia a los

productos quimicos y con varias propiedades especificas (Lopez, 2014, p. 697).

En la produccién de peliculas biodegradables comestibles se utilizan biopolimeros
naturales de cuatro fuentes principales: animales vertebrados (colageno/gelatina),
moluscos y mariscos (quitina/quitosano), agricolas (lipidos y grasas e hidrocoloides,
proteinas y polisacéaridos) y microbianos [acido polilactico (PLA) y polihidroxialcanatos
(PHA)] (Lépez, 2014, p. 699).



Los biopolimeros se pueden extraer directamente de la biomasa, entre ellos se
incluyen los biopolimeros a base de almidon compuestos de dos polimeros:
amilopectina y amilosa. La amilosa es una molécula lineal y la amilopectina es una
molécula ramificada. En su mayor parte, los almidones contienen aproximadamente
un 25% de amilosa y un 75% de amilopectina, de los cuales un 75% de macro
moléculas de almidén se emplean para el envasado, mientras que un 50% se
componen de almiddn y otros polimeros de base petroquimica. La mezcla de almidon
con poliéster alifatico mejora la procesabilidad y biodegradabilidad. Por esta razon, los
poliésteres mas apropiados son la policaprolactona (PCL) y los poliésteres
alifdticosaromaticos. Se pueden utilizar para producir peliculas de embalaje de alta
calidad. (Valero, Ortegon y Uscategui, 2014, pérr.3).

También, se puede obtener a partir de monémeros bioderivados, estos se distinguen
por ser acidos grasos, que en la actualidad son la materia prima principal para la
obtencion quimica de biopolimeros. Se obtienen de las plantas y consisten
principalmente de triglicéridos. Un triglicérido es un producto éster que consiste en una
molécula de glicerol y tres moléculas de acidos grasos. Los triglicéridos son moléculas
de alta funcionalidad, por esta razén, se han utilizado en las reacciones de formacion
de macro moléculas reticuladas con dos vias primordiales. El primero es el uso de
grupos funcionales presentes en los triglicéridos, como dobles enlaces internos,
alcoholes o epoxidos, los cuales son susceptible a sufrir polimerizados por diversos
procesos. La segunda via obedece de los cambios quimicos previamente a la reaccion
(Valero et. al 2014, parr. 9).

Aunado a lo anterior, se puede producir biopolimeros directamente, a partir de
organismos vivos, como es el caso de los poliésteres sintetizados por ciertas bacterias
polihidroxialcohodlicas que acumulan carbono y energia como reservas, en manera de
granulos intracitoplasmaticos formados principalmente por médulos repetidas de
varios hidroxiacidos que se producen a causa de la reaccién de los materiales
renovables. Por otro lado, la obtencién de poli (acido lactico) es un proceso de dos
pasos: reaccién para lograr el monémero, seguido de un paso de polimerizacién

guimica convencional). En resumen, las PHA son producidas por la fermentacién de



una sustancia de carbono directamente por el microorganismo, directamente. (Valero
et. al 2014, parr. 12).

El coldgeno puede representar cerca del 30% de la materia proteica animal, dado que
es una proteina del tejido conectivo primario, cuya funcion es la de garantizar la
regeneracion y la elasticidad en los huesos, pieles y cartilagos (Liu, Nikoo, Boran,
Zhou, y Regenstein, 2015, p. 528). La molécula de coldgeno es una molécula
estructural compleja, constituida por glicerina, prolina e hidroxiprolina, donde sus
propiedades se deben a su respectiva composicion biomecanica, como a la disposicion
de sus moléculas (Wade, 2012, p. 1157).

Segun Buehler (2006, p. 20), se dice que las caracteristicas del colageno soportan la
mayoria de los tejidos en la formacion de matrices extracelulares y les da una
estructura a las células. Tiene una gran fuerza de tension, dada la presencia en
tendones, huesos, cartilagos, fascia, etcétera. Asimismo, provee de elasticidad y

fuerza a la piel, y ayuda al tejido y al desarrollo de los érganos.

Con ayuda de enzimas o a través de hidrdlisis del colageno, se producen péptidos de
colageno mas sencillos, como la gelatina. Al contrario que el coladgeno nativo, los

péptidos de colageno son altamente digeribles y biodisponibles (Solchem, 2015, p. 6)

De acuerdo a GOmez et al. (2014, p. 77), menciona que la gelatina es una proteina que
se disuelve en agua debido de la hidrélisis parcial del colageno. El origen, el tiempo de
la especie y el tipo de colageno son los aspectos determinantes que impactan en sus
caracteristicas. Bajo esa premisa, el rendimiento y las caracteristicas de este material
se ven impactado por la preparacién de la materia prima tras la extraccion y las

condiciones de extraccion. En funcidn de esto, se presenta la estructura de la gelatina.

Las peliculas de laminas finas de sustancias naturales se consideran capas
biodegradables, ademas poseen la caracteristica de ser simplemente degradables en
un proceso de compost. Bajo esta premisa, se dice también que las peliculas
degradables biol6égicamente no resisten un ataque microbiano, debido a la accion

enzimatica, por otra parte, es trascendental destacar que esta operacion obedece a



componentes como: los tipos de microorganismos, los entornos del medio y las

caracteristicas de las peliculas (Trujillo, 2014, p. 15).

Para agregarle distintas caracteristicas al bioplastico, muchas veces se le adicionan
distintos compuestos, como plastificantes o suavizador, colorantes, estabilizadores,
entre otros, todo en relacion del material que se quiere lograr. Sin embargo, los
plastificantes son importantes porque pueden cambiar las propiedades del polimero.
Para Seymour y Carraher (2014, p. 36), un suavizador es un material que se integra
en un polimero para acelerar el procesamiento e incrementar la maleabilidad. La
agregacion de este puede minimizar la viscosidad de fusion, el modulo de elasticidad,
la temperatura de transicion vitrea del polimero y otras propiedades fisicoquimicas de

los polimeros.

Por lo tanto, el suavizante constituye un factor de gran relevancia en la formulacion de
polimeros comestibles, ya que modifica las caracteristicas mecénicas y la infiltracién
de las peliculas. Los suavizantes también cambian la distribucion de la pelicula, la
vibracion de la cadena y los coeficientes de difusion de gas o agua. El tipo de
suavizante a utilizar y su proporcion vienen dado segun las caracteristicas que se le
quiera dar al bioplastico (Seymour y Carraher 2014, p. 38), entre los cuales se
encuentran: alcohol polivinilico, glicerina y borato de sodio decahidratado (Nufiez,
2014, p. 29).

Los residuos de pescado conforman un rango de 5% a 11% de la masa. Su constitucion
quimica media es 76,6% agua, 20,4% proteina, y 3% de minerales. El ensilado de
desperdicios de pescado se ha utilizado como alternativa a la conservacién de
subproductos de pescado que pueden servir como fuente de proteinas en la
alimentacion de los cerdos. Cabe destacar que estos residuos son complejos, sin
embrago, los mismos pueden tratarse por medio métodos bioldgicos o una
combinacion de tecnologias fisicoquimicas y bioldgicas (Churacutipa, 2016, p. 13). La
epidermis de los peces adultos esta formada por distintas regiones; la capa superficial
esta constituida por una capa celular que proporciona el color de la mancha exterior.

La capa media de la piel consta de una capa variable de células unicelulares (Merciane
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y Rojas, 2014, p. 66). A lo largo del crecimiento, estas células realizan actividades

agregadas como: la generacion primaria de colageno de la piel y la interaccion con la

mesénquima subyacente para el desarrollo de las escamas (ver figura 1) (Le Guellec,

2014, p. 57).
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Figura 1.Desarrollo de las escamas en la piel (Sdenz, 2017, p. 16)

Ahora bien, la Lisa (Mugil cephalus) es un pez de cuerpo cilindrico y robusto, posee

una Cabeza ancha, sus aletas dorsales poseen cuatro espinas, también posee un color

del dorso azul/verdoso, flancos y abdomen palido o plateado; escamas en el dorso y

flancos alineadas para formar rayas longitudinales; mancha axilar pectoral oscura

(FAO, 2013).

Tabla 2. Andlisis Proximal de Mugil cephalus.

Componentes Cantidad (%)
Calorias 149
Proteinas 20.8

Grasas 3.30

Sales 1.2
Humedad 74.6
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Fuente: Instituto del Mar del Pera e Instituto Tecnologico Pesquero del Perd (1996),
tomado de Neyra (2014, p. 9).

De acuerdo a lo anterior mencionado se plantea como problema general en siguiente:
¢De qué manera se podria elaborar bioplastico a través del reaprovechamiento
residuos de pesado Lisa (Mugil cephalus)?; Terminal Pesquero de Villa Maria del
Triunfo-2019?, Asimismo se plantearon como problemas especificos: 1. ¢ Cuél es la
cantidad de colageno que se podra obtener del procedimiento de desnaturalizacion a
partir de los residuos de pescado?, 2. ¢Cudles seran los valores de los parametros
fisicoquimicos de colageno obtenido a partir de los residuos de pescado?, 3. ¢ Cual
sera la formulacion éptima para la obtencién de las biopeliculas con el colageno
obtenido a partir de los residuos de pescado? y 4. ¢Cudales seran los valores de
elongacion y resistencia del bioplastico 6ptimos para su utilizacion como material para

elaboracion de bolsas?

Es de suma importancia mencionar, que en las industrias pesqueras existen diferentes
etapas de la cadena de valor de los bienes que involucran, desde la obtencién del
producto hasta la comercializacion del mismo; todos estos eslabones generan
desechos que luego son tirados directamente al mar. Con esta investigacion se
pretende reutilizar estos desechos para su aprovechamiento como bioplasticos que
luego formen parte de bolsas biodegradables para el almacenamiento de distintos

productos, no sélo en la industria pesquera si no por la poblacion en general.

Como hipétesis de investigacion se planted que el reaprovechamiento del coladgeno de
residuos de Lisa (Mugil cephalus) permitird la elaboracion de bioplastico; Terminal
Pesquero de Villa Maria del Triunfo -2019. Mientras que las hipétesis especificas

fueron:

1. La aplicacion de los procedimientos de desnaturalizacion permitird obtener una

concentracion adecuada de colageno de los residuos de pescado.
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2. Los valores de los parametros fisicoquimicos obtenidos del colageno a partir de los
residuos de pescado, seran proteina de 9%, humedad 50%, cenizas 10% y grasas
totales de 10%.

3. La generacion de las biopeliculas mas Optima depende del porcentaje de

plastificante, tiempo de secado y temperatura de secado.
4. Las caracteristicas de elongacion sera alta, con una alta resistencia.

Para poder contrastar las hipotesis anteriores, se plante6 como objetivo general:
evaluar el reaprovechamiento del colageno de los residuos de Lisa (Mugil cephalus)

para la elaboracién de bioplastico; Terminal Pesquero de Villa Maria del Triunfo-2019.

Los objetivos especificos planteados fueron:

1. Aplicar el procedimiento de desnaturalizacion del colageno partir de los residuos
de pescado.
2. Determinar los valores de los parametros fisicoquimicos del colageno obtenido

a partir de los residuos de pescado.

3. Generar la formulacion Optima para la obtencion de las biopeliculas con el

colageno obtenido a partir de los residuos de pescado.

4. Analizar las caracteristicas de elongacion y resistencia del bioplastico obtenido

a partir de los residuos de pescado.

13



lIl. METODOL OGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion
La presente investigacion tuvo un disefio de investigacion experimental, ademas se

enmarco en un tipo de investigacion disefio factorial 23 con dos repeticiones.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (20110, p 144) estos disefios tienen
la finalidad de analizar el impacto que tienen las variables independientes sobre la
variable dependiente. Estos disefios manipulan dos o mas variables independientes,

incluyendo dos o mas niveles de presencia de cada variable.

Tabla 3.Disefio de la investigacion,

Variable Minimo Maximo
Concentracion de

plastificante 30% m/v 50% m/v
Temperatura de bafio 50 °C 90 °C
Tiempo de secado 25°C 35°C

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio mostrado en la tabla 2, hace referencia a los siguientes factores: porcentaje
de plastificante, Temperatura de bafo, y tiempo de secado, con su valores minimos y

maéaximo que se aplicaran para la obtencién del colageno.

3.2. Variables y su operacionalizacién

La siguiente tabla muestra la operacionalizacion de las variables, mostrando las
variables dependientes e independientes, asi como las definiciones, dimensiones e
indicadores operacionales de cada una de ellas, y los instrumentos a aplicar para
manipularlas:

Variable independiente: colageno de los residuos de Lisa (Mugil cephalus) Variable
dependiente: Elaboracion de bioplasticos
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Tabla 4. Operacionalizacién de las variables

Varnables

Tipo de variable

Definicion
Conceptual

Definicion
Operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Escala de
Medicion

Colageno de
los residuos
de pescado

Independiente

La proteina fibrosa
estructural insoluble
mas importante, que

se encuentra en la

matriz de piel
extracelular con
elastina y acido
hialurénico (Sibilla et
al 2015)

Esta es una variable
que se mide
mediante la

obtencidn de gelatina

a partir de desechos

de pescado, la
aplicacion de
pruebas previas,
procedimientos vy
controles de calidad,
v el desarrollo de
biopeliculas por
medio de la
definicion de factores
vy valores.

Desnaturalizacion
de la gelatina de
los residuos del

pescado.

Aplicacion de

+ Hidréxido de
sodio (MaOH)

prusbas - Acido
preliminares acetico
(CH3COOH)
Aplicacion del | I'\_ﬂateria
prima

procedimiento
final

+* Materiales
de laboratorio

Aplicacion de
pruebas de
calidad

* Prueba de %
humedad

* Prueba de %
ceniza

* Prueba de %
proteina

* Prueba de %
grasa

Cuantitativa/
Razon

Elaboracion
de
Bioplasticos

Dependiente

Se define como
bioplastico si tiene
una base biolégica,

si es biodegradable o
si tiene ambas
propiedades.
(European
bioplastics, 2015).

La obtencidn del
bioplastico depende
de la evaluacion de
la biodegrabilidad a
través de ensayos
fisicos, mécanicos y
de caracterizacion

biodegradable

Preparacion de
bioplasticos.

Pruebas
preliminares

= Volumen de
gelatina

* Molde

* Tipo de
plastificante

Evaluacion de la
biodegrabilidad

Ensayos de
caracterizacion
fisica

* Pie de rey
de 0.002 cm
+ Balanza
electronica
+ Estufa

* Agua
desionizada
* Tubos de
ensayo

Ensayo de
caracterizacion
mecanica

* Ensayo de
traccion-
deformacion
en un sentido

Cuantitativa/
Razon
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Estuvo constituida por todos los residuos de pescado. Para efectos de este trabajo de

investigacion, la poblacion fueron los residuos de pescados provenientes de la

industria pesquera, ubicada en el Terminal Pesquero Villa Maria Del Triunfo.

3.3.2. Muestra
La muestra fue seleccionada de manera aleatoria empleando un muestreo al azar

simple en los depdsitos de residuos, se tomd una muestra de 5 kg de residuos de Lisa

(Mugil cephalus) provenientes del Terminal Pesquero Villa Maria del Triunfo.

3.3.3. Criterio de seleccion
La cantidad seleccionada estuvo sustentada bajo el experimento realizado por Nufiez

para la extraccion de la gelatina (2014, p. 29), el cual consistio en realizar extracciones
de gelatina, con diferentes volimenes de hidroxido de sodio y &cido clorhidrico, a partir

de diferentes cantidades de patas de pollo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La seleccion del material tratado se realiz6 en la linea de procesamiento del terminal
pesquero de Villa Maria del Triunfo. Ademas, se determiné la determinacion de
humedad, grasa, cenizas y proteinas en residuos y coldgeno. Por otra parte, la
obtencion y cuantificacion del coladgeno estuvo basado en los métodos aplicados por
Solari y Cérdova (2015, p 66).

El instrumento para el recojo de datos, fue la ficha de registro de cada uno de los datos
parametros evaluados: Humedad, grasa, cenizas, proteinas, cantidad de colageno,
resistencia y elongacién, en los mismos se colora la fecha de la realizacion del ensayo
y el nombre de analista, seguidamente cuenta con una tabla donde se colocé los datos

obtenido en el ensayo. (ver anexo 1).
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3.4.1 Validez
La validez de los instrumentos estuvo dada por la correspondiente calibracion de los

equipos empleados para los diferentes andlisis. Bernal (2010, p. 247) refiere que un

instrumento de medicién es valido cuando mide aquello para lo cual esta destinado.

3.4.2. Confiabilidad
Para este tipo de instrumentos de recoleccion de datos, no es aplicable el calculo de

la confiabilidad, sin embargo, los instrumentos para la recoleccién de datos elaborados

son confiable porque permitieron recopilar los datos que se midieron.

3.5. Procedimiento

3.5.1. Extraccién del colageno

Materiales.

Balanza analitica
Cocinilla

Vasos precipitados 10 ml
Estufa

5 kg de pescado Lisa (Mugil cephalus) (Escamas 5.80 g / Huesos y aletas 3.100 g / Piel
1.200 g)

Tabla 5. Reactivos utilizados

Reactivos Marca Pureza (%)
Hidréxido de sodio (NaOH) | JT Baker 98

0.1 N

n-Butanol 10% JT Baker 99

Cloruro de sodio (NaCl) 6 N| JT Baker 99

17



Acido Acético 0.5 N JT Baker 08

EDTA0.5N JT Baker 99

Fuente: Elaboracién propia.

Procedimiento.
Tratamiento previo

Se realiz6 el método para el pretratamiento y extraccion de colageno que aplicé Solari
y Cordova (2015, p. 66), adecuado para los residuos de Lisa (Mugil cephalus), los
residuos se picaron con unas dimensiones de 3 a 5 cm, tomando en cuenta huesos y
piel (ver figura 2), estos fueron tratados con una solucién de NaOH 0.1 N por un lapso
de 6 horas (cambiando cada 2 hora la solucion extractora) para la extraccion de las
proteinas no colagenosas. Seguidamente se realizaron lavados con agua destiladas
para eliminar el exceso de base y neutralizar el pH. A continuacion, efectuaron lavados
sucesivos con una solucién de EDTA 0.5 M para eliminar el calcio de la muestra, luego
se dejo sumergido en una solucion de n-butanol al 10% durante 6 horas para eliminar

el exceso de lipidos y grasas.
Extraccion de colageno.

Para la extraccion del colageno, el material resultante del tratamiento previo (residuos
de pescado tratados) se mezclé con una solucion de &cido acético de 0.5 M con una
duracion de 48 horas. Seguidamente se agregaron 5 ml de solucién de NaCl 2.6 M
para precipitar el colageno. Posteriormente la mezcla se filtré para separar el colageno
del liquido sobrenadante y fue lavado con agua destilada para neutralizar su pH, luego
fue dializado y liofilizado (Solari y Cérdoba, 2015, p. 66).

Figura 2.Desecho de pescado utilizado para la obtencion de la gelatina
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.Esquema de la primera fase en la elaboracion del bioplastico: extraccion del
colageno

Procedimiento para la extraccion de colageno
Fase
o
c
.g Picar los Mezclar con Lavado con Lavado con
% residuos de » NaOH 0.1 N y| a0Ua pestiaca > > My
E esado por 6 horas para llevar a pH con n-Butanol
5 | Pesado | | Porbhoras | 7 10%
o
[0} Y
S 4 Lavar con P Teoars Mezclar el material
;5 S Fin | agua |, Filtrarel | mlg degNaCI P resultante con
9o destilada | colageno | 26 M - acido acético por
g 2 hasta pH 7 : 48 horas
i

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento de liofilizacion

Se realiz6 el proceso de liofilizado para las etapas de liofilizacion precooling, primaria,
secundaria y secado. Los parametros utilizados para cada etapa fueron los
correspondientes: 100 mmBar a -55 °C por 2 horas, 150 mmBar a -25°C por 4 horas,
200 mmBar a — 5°C por 3 horas y 200 mmBar a 20 °C por 4 horas (Deepak y Igbal,
2015, p. 36).

19



Figura 4. Proceso de liofilizado del colageno extraido.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2. Elaboracién de los biopléasticos
Los bioplasticos se prepararon utilizando un método aplicado por Araujo et al. (2018).

Se prepararon mezclas de colageno con agua destilada (m/v) en suspension, y se
ajusto el pH a 11 con una solucion de NaOH 2 M. A esta mezcla se le agregaron
diferentes concentraciones de plastificante (30 y 50% m/v de glicerol) con respecto a
la masa de colageno seco, de acuerdo con el disefio fraccionado descrito en la Tabla
4. La solucién final fue homogeneizada a 10,000 rpm durante 10 min (ver figura 6) y
colocada en un bafio de agua durante 30 min, ademas de una temperatura de 50 y 90
°C, para obtener soluciones filmégenas (SF) (Ver figura 7). Utilizando el método de
fundicion, se colocaron 120 mL de las soluciones SF en una base de silicona y se
secaron en un horno de incubacion (ver figura 8) a temperaturas 25 y 35°C (Tabla 4).
Después del secado, los bioplasticos se envasaron en bolsas de polietileno a

temperatura ambiente.

Figura 5. Procedimiento de elaboracion del bioplastico
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Procedimiento de elaboracion del bioplastico

Secar en un horno

Colocar 120 ml SF
ala temperatura

Obtener la

soluciones [
filmégenas (SF)

en una base de [«

del disefio factorial | e
silicona

(25y 35°C)

A4
Envasar el
bioplastico en
bolsas de
polietileno

Elaboracion del bioplastico

Fin

temperatura de
acuerdo al disefio
factorial (50 y
90°C)

Fase
Agregar diferentes
g concentraciones Homogeneizar a
Inicio colgﬂza%a(f i P Ajcu osr:a'\rlsloﬁ_lea’; ! de glicerol (30% y » 10,000 rpm
genoyag 50%) (disefio durante 5 min.
factorial)
i A
Ajustar la

Colocar en un

A

bafio de agua
durante 30 min.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.Agitacion del colageno con la soluciéon de NaOH 2 My el plastificante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Soluciones filmégenas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. soluciones filmégenas en el horno de incubacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de elaboracion de las biopeliculas siguio el método de moldeado «casting»,
a través de la mezcla y el calentamiento del almidén (PVA = 30 % de base), glicerol,
agua y extracto de yerba mate, en el caso de TPS-PVA-VM. La caracterizacion de los
materiales se realiz6 mediante un analisis termogravimétrico (TGA), en un equipo
Shimadzu DTG-60 desde una temperatura ambiente hasta los 400 °C durante 10
minutos, bajo un flujo de nitrdgeno de 30 mL/min. Asimismo, la temperatura de fusion
de las biopeliculas se determin6 empleando calorimetria diferencia de barrido (DSC)
usando un equipo Mettler Toledo Schwerzenbach, a temperatura ambiente hasta 200

°C por 10 minutos, bajo un flujo de nitrégeno de 30 mL/min.
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3.6. Métodos de andlisis y procesamiento de los datos
En este estudio se efectuara un analisis ANOVA, el cual consiste en demostrar la
hipotesis de igualdad de los tratamientos en reciprocidad a la media de la variable

respuesta estudiada:

HO:t1=t12=...=tk=0

HA: ti#0

Donde ti es la consecuencia del tratamiento i sobre la variable de respuesta. Si HO es
aceptada, esto demuestra que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son
nulos estadisticamente, en caso contrario, al ser rechazada se puede concluir que por

lo menos efecto es distinto a cero por lo que influyen en la respuesta (Gutiérrez y De
la Vara, 2008, p. 170).

Luego se aplicara un disefio factorial 23, con este disefio se estudian tres factores en
dos niveles cada uno. Conformado por 23 =2 x 2 x 2, siendo igual a 8 tratamientos
diferentes.

Los tratamientos del disefio 23 y su representacion geométrica se muestran en la figura
5. La zona experimental es un cubo regular centrado en el origen (0, 0, 0), cuyos puntos
son los ocho tratamientos. La matriz de disefio estd constituida alternando el signo
menos Yy el signo mas en la primera columna, dos menos y dos mas en la segunda
columna, y cuatro menos y cuatro mas en la tercera, el disefio resulta acomodado en
el orden estandar (Ver tabla 3) (Gutiérrez y De la Vara, 2008, p. 183).
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Figura 9. Representacion geométrica del Disefio factorial 23

—1,1,1)

-1,-1, 1)

Factor C

-

e

(=1.1,-1) s

|
|
|
|
I
|

a,-1,1

e

(—1,—-1,-1)

Factor A

€11,

a,1,-1)

Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2008)

Tabla 6. Disefio factorial 23.

Fuente: Elaboracion propia.

A B C
-1 -1 -1
1 -1 -1
-1 1 -1
1 1 -1
-1 -1 1
1 -1 1
-1 1 1
1 1 1

Para el procesamiento de los datos obtenidos se empleara el programa de Microsoft

Excel para los célculos de promedios y desviacién estandar, ademas para los calculos
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del analisis ANOVA vy el analisis factorial 23, se utilizar4 el programa estadistico

Statgraphics en su version 19.

En funcion a esto, el disefio factorial que se aplico fue de 23, donde se consideran los
siguientes factores: porcentaje de plastificante, Temperatura de bafio (TWB, °C), y
tiempo de secado (DT, horas). Obteniendo asi, ocho posibles combinaciones. La tabla
7 se detalla los valores minimos y maximos de los parametros a ser evaluados durante

el proceso de sintesis del biopolimero:

Tabla 7. Factores de evaluacion de los biopolimeros.

Factor Minimo | Maximo
Plastificante (%) |30 50
TWB (°C) 50 90
DT (h) 25 35

Fuente: Araujo et al. (2018)

La estructura para el experimento, segun la aplicacién del disefio factorial se presenta

en la tabla 8.

Tabla 8. Aplicacion del disefo factorial 23.

Muestra |ITEM |Pardmetros

©@ Plastificante (%) |TWB (°C) DT (h)
5 1 30 50 25

5 2 50 50 25

5 3 30 90 25

5 4 50 90 25

5 5 30 50 35

5 6 50 50 35
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Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron dos réplicas de este modelo, al bioplastico resultante se ejecutaron los
analisis fisico-quimicos y, en funcién de los resultados que arrojaron, se calculé el error
relativo de los valores con respeto a lo obtenido en el experimento realizado por Araujo
et al. (2018).

3.7. Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion estuvo enmarcado en el Codigo de Etica del Colegio de
Ingenieros del Peru (2018), especificamente en los Articulos N° 43, inciso e, el cual
menciona la falta grave al apropiarse de investigaciones o documentacioén de personas

terceras para su uso propio en trabajos.

En este mismo sentido, el Articulo N° 37, inciso h, el cual nombra la importancia de
respetar la auditoria de la realizacién y obras de otros colegas docentes y alumnos,
tratando de evitar el usar en propio beneficio o el de terceros, los trabajos,

investigaciones, trabajos de grado, entre otros.
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V. RESULTADOS

4.1. Aplicar el procedimiento de desnaturalizacion del colageno a partir de los

residuos de pescado.

Tabla 9.0btencion de colageno a partir de residuos de pescado.

Numero de Peso de residuos de Peso de colageno
repeticiones pescado procesado (kg) | obtenido (kg)
1 5.00+0.01 3.10+0.01
2 5.00+0.01 3.00+0.01
5.00+0.01 3.00+0.01
3
Promedio 5.00+0.01 3.30+£0.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Rendimiento obtenido de colageno a partir de residuos de pescado.

Peso de la colageno obtenida
%R1= * 100
Peso de resido de pescado procesado

_ 62 (0.01)2 (0.01)2
o2 \300 500
y
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Numero de repeticiones Rendimiento de colageno obtenido (%)
1 62.0+ 0.2
2 60.0+ 0.2
3 60.0+ 0.2
Promedio 60.7+£ 0.2

Fuente: Elaboracion propia.
La obtencion del colageno a partir de los residuos de pescado tuvo un valor promedio
de 60.67+ 0.2%, lo que indica, que se puede extraer una cantidad considerable de
coldgeno de los residuos de pescado con el método empleado. Ahora bien para
obtener un mayor rendimiento empleando este método, se deberia aumentar la masa
de la piel (para este experimento fue de 1.200 g), ya que la misma, de acuerdo Liu, et
al., (2015, p. 528) constituye aproximadamente el 30% de la materia proteica animal,
dado que el coldgeno es una proteina del tejido conectivo primario, cuya funcion es la
de garantizar la regeneracion y la elasticidad en los huesos, pieles y cartilagos, por lo
cual, se considera que se puede incrementar el rendimiento de la extraccion de

coldgeno aumentan la proporcion de la piel en la muestra ensayar.

4.1.1. Proceso de liofilizado

Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos del proceso de liofilizado
aplicado a las muestras de colageno hidratado obtenido.
Tabla 11.0btencién de colageno a partir de residuos de pescado.

Numero de Peso del colageno hidratado | Peso de colageno
muestras L) deshidratado (kg)
1 3.00+0.01 0.40+0.01
2 3.00+0.01 0.41+0.01
3 3.00+0.01 0.39+0.01
Promedio 3.00+0.01 0.40+0.01

Fuente: Elaboracion propia.

28



Peso de la coldgeno deshidratado

= 100
%R Peso de colageno hidratado ’
0.40 kg
= 100
%R 3.00g

%R1=13.3333%
R
Sy=y

13.3333 (0.01)2 N (0.01)2
—_ E3 — —
' 0.40 3.00

Sy
Sy=10.3
Tabla 12.Rendimiento obtenido de coldgeno a partir de residuos de pescado.
Numero de repeticiones Rendimiento de coldgeno obtenido (%)
1 13.3£0.3
2 13.7+ 0.3
3 13.0+ 0.3
Promedio 13.3+ 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

La obtencidn del coladgeno deshidratado mediante el proceso de liofilizado tuvo un valor

promedio de 13.3+ 0.3%, lo que indica, que se elimind una humedad excesiva

proveniente del proceso de extraccion del colageno de los residuos de pescado con el

meétodo empleado.

4.2. Determinar los valores de los parametros fisicoquimicos para la obtencion

del colageno a partir de los residuos de pescado.
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Una vez obtenido el colageno a partir de los residuos de pescados, se procedié a
realizar el procedimiento de liofilizacién para eliminar el exceso de humedad presente
en el colageno extraido y posteriormente se realizd el andlisis de sus propiedades
fisicas y quimicas. Estos fueron realizados por el laboratorio Inspection & Testing
Services del Pertu S.A.C, en la fecha 05/10/2019. Los resultados se muestran en la

tabla 7.

Tabla 13. Pardmetros fisicoquimicos del coldgeno obtenido.

Parametros Resultados (%)

Replicas 1 2 Promedio
Proteina 78.8 79.6 79.2
Humedad 4.8 3.4 4.1
Cenizas 11.7 10.5 111
Grasas Totales 3.2 3.1 3.15

Fuente: Laboratorio del instituto tecnologico de la produccién (2019).

Para la obtencion de estos resultados, el : Laboratorio del instituto tecnoldgico de la
produccion, utilizé como método analisis de proteinas y grasas, la edicion 19 del afio
2012 de Official Methods Analysis de AOAC International, cap 4 y cap 45
respectivamente. En el caso del analisis de humedad, se utilizé el procedimiento de la
Norma Oficial Mexicana 166-SSA1-1994, mientras que, para la determinacion de

cenizas, se utilizé la Norma Mexicana F-066-S-1978.

Los valores de fisicoquimicos evaluado para el colageno obtenido fueron proteina
11.1%, lo cual es un valor alto, mientras que el valor de la humedad fue 4.1%, lo que
indica que la eficiencia del secado de colageno obtenido fue alta. La cantidad de
cenizas obtenido fue de 78.8%, este es un valor bajo, para finalizar, el contenido de
grasa totales fue de 3.15%, el cual es un contenido bajo, demostrando la eficiencia que

tiene el método empleado para la remocion de grasas totales.
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4.3. Elaboracién del bioplastico y evaluacion de sus propiedades

En cuanto a las propiedades mecénicas del coldgeno obtenido, las muestras se
analizaron en el Instituto Tecnoldgico de la Produccion en 03/12/2019, utilizando la
norma D 882-97 (ASTM, 1999) y la metodologia de Wu et al. (2013). En la siguiente
tabla 14 se muestran los resultados promedios obtenidos segun el porcentaje de

glicerol utilizado (plastificante), temperatura de mezclado y tiempo de secado.

Tabla 14. Resultados promedios obtenidos de propiedades mecanicas del bioplastico
obtenido

Plastificante (%) | TWB (°C) | DT (h) Elongacion al Resistencia
corte (%) traccion (MPa)
30 50 25 100.40 0.11
50 50 25 137.88 0.20
30 90 25 138.74 0.13
50 90 25 153.64 0.21
30 50 35 127.08 0.12
50 50 35 131.57 0.14
30 90 35 130.61 0.17
50 90 35 141.32 0.15

Fuente: Instituto Tecnolégico de la Produccion (2019).

Ahora, para la determinacion del porcentaje 0ptimo de plastificante, la temperatura del
bafio y el tiempo de secado 6ptimos, se realizaron calculos del disefio de experimento
empleando Statgraphics version 18. A continuacion se presentan los resultados del

disefio de experimento planteado.
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Tabla 15. Analisis de Varianza para Resistencia

Fuente Sumade Gl Cuadrad Razo Valor-P
Cuadrados o Medio n-F

A:Plastificante 0,0015125 1 0,0015125 121,00 |0,0577
B:Temp_secado |0,0001125 1 0,0001125 9,00 0,2048
C:Tiempo_secado [0,0001125 1 0,0001125 |9,00 0,2048

AB 0,0021125 1 0,0021125 169,00 {0,0489

AC 0,0010125 1 0,0010125 (81,00 0,0704

BC 0,0045125 1 0,0045125 361,00 |0,0335
Error total 0,0000125 1 0,0000125

Total (corr.) 0,0093875 7

Nota: R-cuadrada = 99,8668 porciento. R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,0679
porciento. Error estandar del est. = 0,00353553. Error absoluto medio = 0,00125.

Estadistico Durbin-Watson = 2,5. Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,375

Utilizando el StatAdvisor, con los datos en la tabla ANOVA, particiona la variabilidad
de resistencia en piezas separadas para cada uno de los efectos. De esta forma se
prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio
contra un estimado del error experimental. En este caso, 2 efectos tienen una valor-P
menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel

de confianza del 95,0%.

El valor estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 99,8668%
de la variabilidad en Resistencia. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes,
es 99,0679%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de
los residuos es 0,00353553. EI error medio absoluto (MAE) de 0,00125 es el valor

promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos
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para determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se

presentan los datos en el archivo.

De acuerdo con lo anterior, en el andlisis de varianza muestran los factores principales
y sus interacciones para la obtencion la variable resistencia a la traccion, los valoresP
que se encuentra por debajo de 0,05, los cuales son la interaccion entre los factores
BC con un valor de 0,0335 y la interaccion AB con un valor de 0,0489, esto quiere decir

que los mismo tienen una influencia significativa sobre la resistencia.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Resistencia

BC

'+

i

AB

A:Plastificante

AC

B:Temp_secado

C:Tiempo_secado

Efecto estandarizado

Figura 10.Diagrama de Pareto Estandarizada para Resistencia

Al observar el Diagrama de Pareto estandarizada para la resistencia, se evidencia el
efecto significativo de ambas interacciones de factores, ya que sobrepasan la linea
azul que indica el limite de influencia de efecto de los factores y sus interacciones.
Asimismo se puede evidencia que la interaccion BC tiene un efecto positivo sobre la
variable respuesta, mientras que la interaccion AB tiene un efecto contrario, esto quiere
decir que existe una interaccion significativa de la temperatura de secado y el tiempo

de secado, cuando estos valores tienen un nivel alto, la resistencia del producto
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aumentara. Por otro lado cuando el concentracion del plastificante tiene un nivel alto y

la temperatura de secado tiene un nivel bajo, la resistencia del bioplastico desciende.

I

I

0,17 -
0,16
©
‘C
g
w 0,15
‘0
Q
14
0,14
0,13
30,0 50,0 50,0
Plastificante

Temp_secado

90,0 25,0 35,0

Tiempo_secado

Figura 11. Efectos principales para resistencia vs Plastificante / Tiempo de secado

Aunque los factores estudiados, de forma individual, no demuestran tener una

influencia significativa en la resistencia del bioplastico, con la figura de los efectos

principales se observa una tendencia negativa, es decir cuando los niveles de estos

factores son altos, la resistencia disminuye, se observa una tendencia muy marcada

en el factor del plastificante (valor-P=0,0577), el cual a medida que aumenta su

concentracion, la resistencia del bioplastico disminuye, esto se debe a él glicerol

empleado como plastificante, afecta la estructura molecular de bioplastico a

concentraciones elevada, haciendo menos resistente a la traccion.

Tabla 16. Analisis de Varianza para Elongacion

Fuente Sumade Gl |Cuadrado Medio[Razon-F |Valor-P
Cuadrados

A:Plastificante 351,655 1 351,655 1,97 10,3940

B:-Temp_seca do 6,0552 1 6,0552 0,03 |0,8840

C.Tiempo_secado 208,284 1 208,284 1,17 1|0,4754

34



AB 429,245 ] 429,245 2,41 |0,3646
AC 25,4185 ] 25,4185 0,14 |0,7702
BC 457,531 1 457,531 2,56 |0,3554
Error total 178,416 1 178,416
Total (corr.) 1656,61 7

Nota: R-cuadrada = 89,23 porciento. R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 24,6101
porciento. Error estandar del est. = 13,3572. Error absoluto medio = 4,7225. Estadistico

Durbin-Watson = 2,5. Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,375

Realizando los calculos en el StatAdvisor con la tabla ANOVA patrticiona la variabilidad
de Elongacion en piezas separadas para cada uno de los efectos. De esta forma
prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio
contra un estimado del error experimental. En este caso, 0 efectos tienen una valor-P
menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel

de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 89,23% de la
variabilidad en Elongacion. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado
para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
24,6101%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 13,3572. El error medio absoluto (MAE) de 4,7225 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se

presentan los datos en el archivo.

De acuerdo con lo anterior, en el andlisis de varianza muestran los factores principales
y sus interacciones para la obtencion la variable resistencia a la traccion, todos los
valores-P se encuentra por encima de 0,05, esto quiere decir que los mismo no tienen

una influencia significativa sobre la variable respuesta, es decir sobre la elongacion.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Elongacion
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Figura 12. Diagrama de Pareto Estandarizada para Elongacion

Al observar el Diagrama de Pareto estandarizada para la elongacion, se evidencia que
no existe efecto significativo de ninguno de los factores, ya que no sobrepasan la linea

azul que indica el limite de influencia de efecto de los factores y sus interacciones.
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Figura 13. Efectos principales para Elongacién

Aunque los factores estudiados, de forma individual, no demuestran tener una
influencia significativa en la resistencia del bioplastico, con la figura de los efectos
principales se observa una tendencia negativa para el plastificante, es decir cuando el

nivel de este factor esta alto, la elongacion disminuye, mientras que la temperatura de
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secado y el tiempo de secado tienen un comportamiento positivo, al ubicarse estos

factores en niveles altos aumenta la elongacion del bioplastico.

Una vez realizado estos calculos, se puede realizar la estimacion de condiciones

Optimas para la obtencién de la biopelicula, en la tabla 17 se muestra la optimizacion

de la respuestas realidad por el software antes mencionado.

Tabla 17. Valores de respuesta y 6ptimos

Respue Optimi Predicci Inferior 95,0% Superior Desea
sta zado on Limite 95,0%Limite Ipjjigad

Resiste si 0,21125 0,169228 0,253272 1,0
ncia

Elongac si 158,362 -0,395944 317,121 1,0
ion

(Deseabilidad optimizada = 1,0)

Por ultimo, se presentan los resultados de factores establecidos y 6ptimos

Tabla 18. Factores 6ptimos obtenidos

Factor Establecimiento
Plastificante (%) 30,0
Temperatura de secado 90,0
(°C)
Tiempo de secado (h) 35,0

V. DISCUSION DE RESULTADOS

La obtencion del colageno a partir de los residuos de pescado tuvo un valor promedio

de 60.67+ 0.2%, lo que indica, que se puede extraer una cantidad considerable de

colageno de los residuos de pescado con el método empleado. Ahora bien para
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obtener un mayor rendimiento empleando este método, se deberia aumentar la masa
de la piel (para este experimento fue de 1.200 g), ya que la misma, de acuerdo Liu, et
al., (2015, p. 528) constituye aproximadamente el 30% de la materia proteica animal,
dado que el colageno es una proteina del tejido conectivo primario, cuya funcion es la
de garantizar la regeneracion y la elasticidad en los huesos, pieles y cartilagos, por lo
cual, se considera que se puede incrementar el rendimiento de la extraccion de

coldgeno aumentan la proporcion de la piel en la muestra ensayar.

La obtencidn del coladgeno deshidratado mediante el proceso de liofilizado tuvo un valor
promedio de 13.3+ 0.3%, lo que indica, que se eliminé una humedad excesiva
proveniente del proceso de extraccion del coldgeno de los residuos de pescado con el
método empleado.

Segun investigaciones previas mencionadas en este proyecto, los resultados
obtenidos en cuanto al rendimiento de la extraccién de colageno a partir de residuos
de pescado, estan dentro del rango promedio de obtencién. Un ejemplo de esto, es el
proyecto de Blanco, Vasquez, Pérez-Martin y Sotelo (2017), donde su promedio de

obtencion de colageno estuvo de entre 14.16% y 61.17%.

Los valores fisicoquimicos evaluado para el colageno obtenido fueron: proteinas un
79.2%, mientras que el valor de la humedad fue de 4.1%. Esto indica que la eficiencia
del secado por liofilizacion del coldgeno obtenido fue alta. La cantidad de cenizas
obtenida fue de 11.11% vy, por ultimo, el contenido de grasas totales fue de 3.15%, el
cual es un contenido bajo, demostrando la eficiencia que tiene el método empleado
para la remocion de grasas totales.

Tomando en consideracién los resultados de estos parametros fisicoquimicos
obtenidos por otros investigadores como por ejemplo Barrenechea (2019) y Lee,
Pranata, Ustunol y Alimenar (2013), se comparan con los obtenidos en este estudio en

la siguiente tabla.
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Tabla 19.Tabla comparativa de resultados de propiedades fisicoquimicas obtenidas de
colageno extraido de residuos de pescado

Parametros Barrenechea |Lee, Pranata,
(2019) Ustunol y Almenar Godifio (2019)
(2013)
%Proteinas 90 N/A 79.2
%Humedad 10 13.8-15.6 4.1
%Cenizas 0 N/A 11.1
%Grasas totales 0 N/A 3.15

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, en cuanto al porcentaje de humedad, el obtenido en este
proyecto fue menor, lo que indica que el procedimiento de liofilizacion es mas eficiente
para eliminar la humedad del colageno obtenido. Esto es importante para el
almacenamiento del colageno como materia prima, ya que esto evita la proliferacion

de hongos.
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VI. CONCLUSIONES

Se aplico el procedimiento de desnaturalizacion del colageno a partir de los residuos
de Lisa (Mugil cephalus), obteniéndose un rendimiento de 60.7% en base humeda,
mientras que se obtuvo un rendimiento de 13.3% luego de la liofilizacion (colageno
deshidratado).

Se determin6 que el % de humedad, % de ceniza, % de proteina y % de grasas del

colageno obtenido fueron: 4.1, 11.1, 79.2, 3.15 respectivamente.

Se generd una formulacién 6ptima para la obtencién de una biopelicula con el colageno
obtenido. Se encontré que el procedimiento mas Optimo para la obtencién de una
biopelicula con mejores propiedades mecéanicas de elongacion y resistencia a la
traccion, fue el nUmero 7 con valores iguales a 30% de glicerol, con una temperatura

de secado de 90°C y un tiempo de secado de 35 hrs.

Se analizaron sus propiedades mecanicas de elongacion y resistencia de los
bioplasticos, obtenidos y se verificd que la elongacién variaba de 100.4 a 153.64 %,
mientras que la resistencia a la traccion iba de 0.11 a 0.21 MPa, siendo el resultado
con la combinacion de factores mas oOptimo de 130.61% elongacion y 0.17 MPa

resistencia a la traccion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear otra especie de pes para evaluar el reaprovechamiento de sus
residuos.

Es necesario realizar una optimizacion por superficie de respuesta para obtener una
ecuacion matematica que permita predecir el resultado de la resistencia a la traccion

y elongacion.

Se recomienda evaluar otras propiedades mecanicas para observar si los factores

estudiados presentan una influencia significativa en su obtencion.

Se recomienda aplicar el procedimiento de liofilizaciébn para eliminar todo resto de

humedad del colageno.
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ANEXOS

Anexo 1. Fichas de registro

' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de registro de los datos del analisis de humedad

Fecha:

Analista:

N° de muestra

Peso inicial de la gelatina (g)

Peso final de la gelatina seca (g)

Valor Promedio

Fuente: Elaboracion propia

Nombre y apellido
Grado académico
DNI:

Nombre y apellido
Grado académico
DNI:

Nombre y apellido
Grado académico
DNI:



' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de registro de los datos del andlisis de grasas

Fecha:

Analista:

N° de muestra  |Peso del matraz con el |Peso del matraz vacio |Peso inicial de la gelatina (g)
extracto (g) (g)

Valor Promedio

Fuente: Elaboracidn propia

Nombre y apellido Nombre y apellido Nombre y apellido
Grado académico Grado académico Grado académico
DNI: DNI: DNI:



' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de registro de los datos del andlisis de proteina

Fecha:
Analista:
Volumen gastado en  |Volumen gastado en
N° de muestra  |muestra en blanco (ml) |muestra (ml) Concentracion de NaOH
1
2
3
Valor Promedio

Fuente: Elaboracidn propia

Nombre y apellido Nombre y apellido
Grado académico Grado académico
DNI: DNI:

Nombre y apellido
Grado académico
DNI:



' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de registro de los datos del analisis de cenizas

Fecha:
Analista:
N° de muestra  |Peso de la capsula con [Peso de la capsula con [Peso de la capsula vacia (g)
la muestra (g) la cenizas (g)

1

2

3
Valor Promedio
Fuente: Elaboracion propia
Nombre y apellido Nombre y apellido Nombre y apellido
Grado académico Grado académico Grado académico
DNI: DNI: DNI:



' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de registro de los datos de la resistencia a la traccién

Fecha:

Analista:

N° de muestra Fuerza maxima a la rotura (N) area de la seccién transversal
del bioplastico (m2 ).

Valor Promedio

Fuente: Elaboracién propia

Nombre y apellido Nombre y apellido Nombre y apellido
Grado académico Grado académico Grado académico
DNI: DNI: DNI:



' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de registro de los datos de la elongacion

Fecha:
Analista:
N° de muestra Distancia total en el punto de | Distancia de separacidn inicial
rotura (mm) de la empunadura (mm).
1
2
3
Valor Promedio
Fuente: Elaboracion propia
Nombre y apellido Nombre y apellido Nombre y apellido
Grado académico Grado académico Grado académico

DNI: DNI: DNI:



Anexo 2. Formatos de validacién por juicio de experto

Ficha de evaluacion global del instrumento
Apreciado(a) Juez:

Por favor responda si el instrumento de investigacién cumple con los siguientes criterios descrito abajo. De responder de
manera negativa a algunos de ellos, por favor especifique en la columna de observaciones sus razones.

! El instrumento contribuye a logar los
objetivos que se han propuesto.

La definicion tedrica que se ha
asumido es coherente con la
2 |definicion operativa que se ha
construido (dimensiones e items)
estd fundamentada en la ciencia.

El instrumento esta organizado de
forma l0gica y coherente.

El lenguaje apropiado es adecuado
4 |para la poblacion a la cual va

dirigido.

5 Las instrucciones son faciles de
Sequir.

5 Las alternativas de respuestas son
pertinentes.

. Las puntuaciones asignada a las
respuesta son pertinentes.
Las definiciones de las dimensiones

8 , .
estan fundamentadas en la ciencia.

g Las dimensiones son pertinentes y
suficiente para medir la variable.

10 E.xiste. coherencia  entre  las
dimensiones e items.

1 Los items son suficientes para medir

cada indicador.




Anexo 3. Procedimiento de extraccion del colageno.




Anexo 4. Reporte de andlisis de laboratorio certificados.

LABORATORIO DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA
FRODUCCION

Pigina 1de1
INFORME DE ENSAYO N° 0608/19
s — = e e——
Solicitante 5 YOSSELIN JANETH GODING ROJAS.
Direceidn H Calle Madre Selva N° 0168, Santa Anita — Lima.
Producto declarado E COLAGENO DE PESCADO: “A" y “B™.
Fresentacién ¥ Condiciones de la H En bolsa plastica transparente sellada y rotulada. A temperatura ambiente.
Muestra
Cantidad de muestras : 100g Aprox.
Fecha de recepeion de la muestra [ 03.12.19
Fecha de Ejecucion de Andlisis B 03.12.19
Referencia de la muestra z Comunicacion del cliente,
N*® de Solicitud de Servicio de : 0283-19
Ensayo
— — — =
ENSAYD NORMA O REFERENCIA UNIDADES RESULTADOS
I RN e
Determinacion de Humedad FAQ, Food and Mutrition Paper pp % 4.8 34
205 T 14/7, 1986
Determinacion de Cenizms FAQ, Food and Nutrition Pager pp % 778 79,6
28T 147, 1986
Determinacidn de Grasa cruda '[)J{IIJT]BI;?ITP-PQ-DD}ZM Rev. 00, i 3,2 3.1
Deserminacitn de Proteina cruda () ﬁ?-ITPAFQ-OﬁL—ZUW Rev. 00, % 11,7 10,5

Observaciones: (' Factor usado para la Determinacicn de Proteing: 5,5
s . : N DIRECCION B mvEsTISACIOYDESARAGLLD
Método validado por el Laberatorio LABS-ITP. RNDUACION 1 TRANSFERENAL TEGhoL LIECA

Callao, 10 de Diciemubre del 2019
QUIM. GARY AYAREZ GUZMAN
TORKD DE FISEOaUMICE

CARRETERA A VENTAMNILLA KM 5,200 = TELFS, 5770116 — 5770018 - CASILLA 360 — CALLAO [ PERU
TELEFAX: 5773130 E-mail: glicntelabiditp. gob.pe
Queda peohibida In reproduceion total o parcinl del presente documento sin 1a sulorizacicn de LABS-ITE. Los resultadas emitidas en ¢l presente informe
salo e refiesen a la muestra analizada y no deben ser wtilizades como wna certificacidn de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de Ia entidad que lo produce. El nombre del producto declarade es de responsabilidade del elieate.
EACI-FO1- P21, Rev 05 Fecha: 11712415 Cambio: Cambio de estructura del formato.



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE 5AN MARCOS

e
[(Universidad del Peru, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE CIEMCIAS BIOLOGICAS ACLITAL 136 CIERCIAS RO INGIEAS
LABORATORIO DE EQUIPAMIENTO ESPECIALIZADO

REPORTE SERVICIO DE LIOFILIZADO

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEEB)

MARCA: THERMO SCIENTIFIC

MODELO: LABCONCO 2020

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 26/11/2019

FECHA DE EJECUCION DEL SERVICIO: 27112019 al 28/11/2019
FECHA DE EMISION DE INFORME: 28/11/2019

MUESTRA: Coldgeno de pescado

Se informa que entre los dias miércoles 27 y jusves 28 de noviembre del presente afio. Se realizd la
el servicio de liofilizado a las tesista Godino Rojas Yosselin Janeth de la Universidad César Vallejo. En
la cual, se liofilizaron 5 muestras de coldgeno de pescado que estaban suspendidas en solucion
acuosa con un volumen aproximado de 500 mL. 5e realizd el proceso de liofilizado para las etapas
de licfilizacion precooling, primaria, secundaria y secado. Los parametros utilizados para cada etapa
fueron los correspondientes: 100 mmBar a -55 *C por 2 horas, 150 mmBar a -25°C por 4 horas, 200
mmBara— 5°C por 3 horas y 200 mmBar a 20 °C por 4 horas. 5e tomo punto de referencia el articulo

publicado por Deepak. Se obtuvieron resultados de 80 gramos seco por muestra.

Deepak, B., & Igbal, Z. (2015). Lyophilization-Process and Opitimization for Pharmaceuticals. LJDRA,
3(1), 30-40.

Atentamente,

Blgo. Diego Macedo Prada - LOCADOR

Laboratorio de Equipamiento Especializado (LEE)
M® Colegiatura: 143671
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Fig. 1. Inicio de liofilizacion primaria.

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

N
s ; : vZ\ ¢\ 1
(Universidad del Peru, DECANA DE AMERICA) /

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS ACULTAD DX CIENCIAS HIOLOGICAS
LABORATORIO DE EQUIPAMIENTO ESPECIALIZADO i e

Fig. 2. Finalizacion de |a liofilizacion primaria.
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DIRECCION DE INVESTIGACION, DESARROLLO,

’TP INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Cod.: LT-FO-002

dul
wikd i

3 Praduccin . . L, Wersion: 01
red CITE Informe Tecnico de Servicio TECI'ID'DQICO —
Pagina 1 de 2
N° de informe: 1106-19.01
Fecha: 1211212019
CLIENTE
SOLICITANTE DHI
. Yosselin Godifio Roias 48734787
TELEFONO MRECCION EMAIL
+51 841 831 456 | Calle Madre Selva 188 — Santa Anita — Lima - Lima | Yossi.godinoe ggmail.com
] REFERENCIAS
COTIZFACION PROPUESTA ECONOMICA FECHA DE INICIO
281118-2 1108-18 o032z

Este informe técnico comesponde a la realizacion de analisis de resistencia a la traccion y elongacion al corte
para el servicio de asistencia técnica en muestras formuladas a partir de colageno de piel de lisa, segin el
servicio confratado.

Se recepcionaron 8 muestras y 3 codigos (A, B, C) por muestra. De cada muestra se cortaron 2 tiras
rectangulares de 2 x 7 cm. Se hicieron 6 mediciones de espesor a cada tira utilizando el micrometro (Mitutoyo
series 700, model MFG Co. 149 Lid., Kawasaki, Japan) para la obtencion del espesor promedio por cada
codigo. Luego se sometio a cada tira a un esfuerzo de tension utilizando el analizador de textura (Brookfield
135 Engineering Laboratories, Inc. Middleboro, MA, USA) acoplado a un sistema de rodillos. El analisis
consistid en sujetar la tira utilizando el sistema de rodillos y aplicar una fuerza constante hasta registrar el
rompimiento de la muestra.

El resultado que dio este analisis es la maxima fuerza que soportd el material hasta antes de la rotura y la
distancia recomida. Las formulas ufilizadas fueron las siguientes:

Resistencia a la traccion (MPa) = Franma/ @rea de la seccion fransversal
Elongacion al corte (%) = distancia recorrida / separacion de |as tiras x 100 %

Los anadlisis se realizaron bajo la norma D 882-97 (ASTM, 1999) y utilizando la metodologia de Wu ef al. (2013)
con algunas modificaciones.

Las muestras recepcionadas mostraron las siguientes caracteristicas:

Todas las muestras fueron heterogéneas, opacas, con granulos en su composicion y de una consistencia
aceitosa.

También se evidencid presencia de cristales en la superficie. Esta caracteristica dificultd la lectura ya que se
pegaban a los rodillos.

La muestra 1 fue muy delgada y presentd mayor cantidad de cristales que las otras muestras.

La muestra 2 fue extremadamente aceitoza.

En la Tabla 1 2e muestran los rezultados obtenidos.
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Tabla 1. Resultados de resistencia a la traccion v elongacion al corte en muestras codificadas del 1- &

Cadigo pErsoI::esgi::: Resmmm;ﬁ:;? traccion Elongacion al corte (%)
14 0.24 0.06 92.53
1B 0.20 011 84 .20
1c 0.25 012 12053
Promedio 1 0.11 100.40
24 021 0.18 131.70
2B 018 0.22 156.10
2C D.22 019 12583
Promedio 2 0.20 137.88
3A 0.28 015 146.70
2B 0.26 012 135.90
3C 0.30 012 133.63
Promedio 3 0.13 138.74
44 D0.28 028 17027
4B 0.30 021 17147
4C 027 0.14 119.50
Promedio 4 0.21 153.64
34 0.29 013 131.10
2B D29 012 113.80
sC 0.27 012 136.33
Promedio 5 012 127.08
GA 0.27 0.10 10277
6B 0.28 0.18 13523
B6C 0.29 013 136.70
Promedio 6 0.14 131.57
TA 0.24 012 94.47
7B 0.28 0.23 17063
TC 0.30 0.16 126.73
Promedio 7 0.17 130.61
84 019 013 12947
8B 015 012 89.80
8C 0.27 017 173.00
Promedio & 0.15 141.32
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