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Bethsabé Peralta Avila estan aptos para continuar el proceso de titulacion. Particular que comunicamos a usted para
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RESUMEN

Las peliculas comestibles se utilizan para alargar la vida atil de los alimentos
actuando como barrera selectiva contra los gases y la humedad. Esta investigacion
consistio en obtener un biopolimero plastico, con caracteristicas similares a las de los
plasticos convencionales. Para ello se decidio elaborar una mezcla a base de proteinas
de la leche que son obtenidas por medio de electroporacién que consiste en separar
la caseina por medio de pulsos eléctricos con un voltaje de 60 V a corriente continua
con un tiempo determinado de 30 min. Asi como también se utilizé almidon, ya es
uno de los biopolimeros naturales méas baratos y abundantes debido a su facil
obtencién a partir de diversas fuentes vegetales, realizando las mezclas almidon-
caseina en proporciones de 20-5, 15-10, 10-15 gr, respectivamente agregando
aditivos como glicerina, alginato y gelatina para mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas. Las muestras obtenidas se le realizaron anélisis de tension, humedad,

densidad y solubilidad.

Palabras claves: pelicula comestible, biopolimero, caseina, almiddn, pulsos

eléctricos.
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ABSTRACT

Edible films are used to extend the shelf life of foods by acting as a selective
barrier against gases and moisture. This investigation consisted of obtaining a plastic
biopolymer, with characteristics similar to those of conventional plastics. For this
purpose, it was decided to elaborate a mixture based on milk proteins that are
obtained by means of electroporation that consists of separating the casein by means
of electric pulses with a voltage of 60 V to direct current and eliminating
microorganisms. As starch was also used, it is already one of the cheapest and most
abundant natural biopolymers due to its easy obtaining from different vegetable
sources, making starch-casein mixtures in proportions of 20-5, 15-10, 10-15 gr,
respectively adding additives such as glycerin, alginate and gelatin to improve their
physical and mechanical properties. The samples obtained were analyzed for tension,
humidity, density, solubility and biodegradability.

Keywords: edible film, biopolymer, casein, starch, electric pulses.



INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la demanda de produccion sustentable se busca que los
materiales con los que se fabrican los envases tengan el menor impacto posible sobre
el medio ambiente. Como respuesta a esta necesidad surgieron los materiales
biodegradables.

Los biopolimeros han generado gran interés de estudio debido a la mayor
conciencia de los problemas ambientales que generan las grandes cantidades de
plastico desechado, en su mayoria procedente de combustibles fésiles y con tiempos
de degradacion muy elevados, (100-300 afios) para ser asimilados nuevamente por la
naturaleza.

Los materiales comlnmente utilizados para la elaboracion de envases
biodegradables pueden ser de uso alimentario que proceden de fuentes renovables y
se caracterizan por ser capaces de formar peliculas que presentan propiedades
(mecénicas, de barrera y de transmision de la luz) similares a los plasticos
convencionales, pero con una alta capacidad de biodegradacion. Muchos de estos
materiales presentan la ventaja adicional de ser comestibles por estar formulados con
compuestos naturales a diferencia de los plasticos derivados del petroleo.

El desarrollo de peliculas comestibles ha tomado mucha importancia debido a que
el uso de estos materiales permite preservar y retrasar el deterioro de los alimentos,
mejorar las propiedades organolépticas y reducir el uso de materiales de embalaje no
degradables en muchos productos alimenticios.

Para la formulacion de las peliculas comestibles, pueden emplearse almidones,
derivados de celulosa, quitosano, gomas, proteinas del suero lactico, concentrados de
proteina de soja como asi también grasas y aceites (Phan et al., 2009; Chillo et al.,

2008).



Este trabajo de investigacion tiene como finalidad crear una pelicula comestible a
base de recursos renovables y de bajo costo como el almidon y la caseina de la leche,
obteniendo asi un producto que sea amigable con el medio ambiente y facil de

degradar preservando los alimentos.



CAPITULO 1
1.1.TEMA
Caracterizacion de biopolimero obtenido a partir de leche de vaca y almidén de

yuca.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios, los problemas de contaminacién por plasticos derivados del
petréleo han adquirido tal magnitud y diversidad que la sociedad ha ido tomando
cada vez conciencia de los riesgos actuales que estos desechos representan por su
dificil degradacion.

Uno de estos productos causantes del deterioro ambiental ha sido los polimeros
sintéticos, los cuales en la actualidad son uno de los mas demandados por los
consumidores, gracias a su versatilidad y costo.

En 2011 Ecuador produjo alrededor de 9300 toneladas diarias de basura, de estas
el 58% son residuos organicos y 42% son residuos inorganicos (el 70% generados en
los hogares y el 30% en industrias y el comercio), de los residuos inorganicos el 9%
es papel, 11% es plastico, 2% es vidrio, 2% es aluminio y el 18% restante otros
componentes. Ademas, Leonor Silva presidente de la recicladora Fibras Nacional en
Guayaquil indica que el 80% de la basura es reutilizable habiendo un buen manejo
de los desechos, pero méas del 90% de los municipios recolectan los residuos
mezclados dificultando su reutilizacién, 2008 solo el 5,22% de la basura pudo ser
reciclada. (Jaramillo, 2011)

Ademas de ello la ONG estadounidense en 2014 dio un informe de limpieza de
playas en el cual ubica a Ecuador en el sexto lugar del top 15 entre 87 paises

participantes. (Quifionez, 2015)



Por tal razdn, la ciencia esta en la bisqueda de nuevos materiales como forma de
desarrollo tecnoldgico, industrial y ambiental, utilizando recursos renovables y/o
materiales biodegradables para sus distintas aplicaciones.

En la actualidad son utilizados cada vez con mayor frecuencia plasticos
biodegradables en articulos cuya vida dtil requiere de un solo uso. Los materiales
utilizados en la preparacién de recubrimientos y peliculas proceden de diversas
fuentes del reino animal y vegetal, tanto terrestre como marino, y asi como
procedente de los microorganismos.

Entre los polimeros naturales, el almidén ha sido considerado como uno de los
mas prometedores candidatos para futuros materiales debido a una atractiva
combinacién entre precio, disponibilidad y termoplasticidad. A través del uso de
diferentes almidones y aditivos biodegradables no toxicos es posible formular
polimeros con una amplia gama de propiedades, Utiles para aplicaciones de envase y
empaque, con la capacidad de degradarse en ambientes biologicamente activos,
produciendo dioxido de carbono, agua y minerales, sin dejar residuos toxicos,
peligrosos o sintéticos en el ambiente.

Las proteinas derivadas de la leche, como las del suero y caseina, se han estudiado
ampliamente por su valor nutricional. La caseina se utiliza para obtener peliculas a
partir de soluciones acuosas puesto que es capaz de formar enlaces intermoleculares
ya sea de hidrogeno, electrostatico e hidrofobico que pueden incrementar la cohesion

del polimero.



1.3. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Formulacion del problema

¢Es posible obtener un biopolimero comestible que sirva de recubrimiento de
alimentos mediante el uso de materiales degradables como la leche de vaca y el

almidén de yuca?

1.3.2. Sistematizacion del problema
e Se podré obtener una buena eficiencia de conservacion de las proteinas
al aplicar pulsos eléctricos a la leche de vaca?
e ;Cual serd el tiempo y voltaje adecuado para la obtencién de la caseina?

e ;Se lograra obtener buenas propiedades fisicas y mecéanicas si se mezcla

estos 2 polimeros naturales?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

e Caracterizar el biopolimero obtenido a partir de la leche de vaca y el

almidon de yuca.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar la materia prima base del biopolimero.
e Disefar el proceso adecuado para la elaboracion del biopolimero.

e Evaluar las propiedades del biopolimero obtenido.



1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Justificacion Teodrica

La presente investigacion se realiza con el motivo de aportar al conocimiento
existente sobre biopolimeros a partir de recursos naturales de origen animal y vegetal,
donde se propone plantear el uso de almiddn de yuca y caseina de la leche (proteinas)
obtenidas por medio de pulsos eléctricos evaluando, a través de los resultados, las
diferentes proporciones agregadas; siendo la base fundamental para su elaboracion.

Los polimeros biodegradables, tienen una fuerte ventaja frente a los plésticos
derivados del petréleo ya que con las condiciones de compostaje adecuadas los
polimeros biodegradables pueden degradarse en un corto periodo de tiempo,
disminuyendo asi el volumen de desechos.

1.5.2. Justificacién Metodolégica

Se determinara la viabilidad del biopolimero mediante el cual se establecera un
conjunto de experimentaciones preparando 3 tipos de mezclas.

Al utilizar diferentes proporciones de almiddon-caseina y diferentes aditivos
produce un nuevo material con una mejora en sus propiedades mecanicas, reologicas,
fisicas, quimicas y bioldgicas.

1.5.3. Justificacion Practica

Esta investigacion busca incentivar al desarrollo biotecnolégico con miras a la
proteccion y cuidado ambiental, de modo que el resultante de la mezcla sea un
material biodegradable.

El proceso a emplearse consiste en someter la leche mediante pulsos eléctricos
durante un determinado tiempo para separar las proteinas presentes en la misma, las
cuales serdn mezcladas con almidon de yuca y otros aditivos que ayuden a mejorar

las propiedades fisicas y mecanicas del biopolimero deseado.



1.6. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como fundamento la caracterizacion del biopolimero a
obtener, el cual se realizard en los laboratorios de fisica, y en el laboratorio de
operaciones unitarias ubicados en la facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Guayaquil.
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1.7.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Al mezclar almidon de yuca con las proteinas de la leche mas la adicion de algunos

complementos, se podrd obtener un biopolimero con propiedades y caracteristicas

apropiadas.



1.8.VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.8.1.

Variable Dependiente

e Propiedades fisicas del biopolimero.

e Propiedades mecanicas del biopolimero.

1.8.2.

Variable Independiente

e Elaboracion del biopolimero

1.9.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las variables operativas, para desarrollar la investigacion de obtencion del

biopolimero se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

y forma una masa
blanca

TIPO DE SUB- 2 INDICADOR DE
VARIABLE DEFINICION .
VARIABLE VARIABLE clo MEDICION
Es una macromolécula
compuesta de dos
Almidon de Yuca pollsa_tcarldos, Gramos (gr)
la amilosa (en
proporcion del 25 %) y
la amilopectina (75 %)
Elaboracién t!Drotfem:t de Italleche del
Independiente del Pelicula de Faty PO Tostoproteina que ,Se
. h separa por acidificacion Gramos (gr)
biopolimero | Magro de Leche

Electroporacion

Pulso eléctrico de alto
voltaje que se utiliza
para inducir un estado
eficaz de poracién en
una membrana.

Voltaje: Continuo
Tiempo (min)
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TIPO DE
VARIABLE

VARIABLE

SUB- VARIABLE

DEFINICION

INDICADOR DE
MEDICION

NORMA

Dependiente

Propiedades
fisicas del
biopolimero.

Solubilidad

Cantidad maxima de
soluto que puede
disolverse en una cantidad
determinada de solvente, a
una temperatura dada.

Temperatura °C

Transparencia

Es una propiedad Optica
que posee un material
cuando deja pasar la luz

Visual: color de la
pelicula

Propiedades
mecanicas del
biopolimero

Densidad

Es la cantidad de masa
(biopléstico) en un
determinado volumen de
una sustancia (agua)

g/ cm3

Tension

Maximo esfuerzo que
un material puede
resistir antes de su

rotura por estiramiento

desde ambos extremos.

ASTM D882
ISO 527-3

Humedad

Cantidad de agua o
vapor de agua que esta
presente en la superficie

o el interior de un
cuerpo.

Fuente: (Autores, 2018)




CAPITULO 2
2.1. MARCO REFERENCIAL

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

En los Gltimos afios, la investigacion sobre biopolimeros de origen natural ha sido
un campo muy activo debido al gran impacto que los plasticos procedentes del
petrdleo presentan sobre el medio ambiente. Como resultado de estas investigaciones
han surgido alternativas mediante la utilizacion de recursos naturales que pueden
constituir una via factible para reemplazar a los plasticos de uso habitual.

Uno de los biopolimeros naturales que ha sido muy estudiado, es el almiddn, ya
que es abundante y su proceso de obtencion es de bajo costo.

La aplicacion de peliculas comestibles de mas importancia desde 1930, consiste
en el uso de una emulsién elaborada a base de ceras y aceites en agua que eran
aplicadas por aspersion en frutas para mejorar su apariencia. Para mejorar la calidad
de los productos carnicos durante el almacenamiento, se han utilizado un gran
numero recubrimientos elaborado a partir de polisacaridos, incluyendo alginatos,
carragenatos, celulosa, pectina, y derivados de almidén (Donoso, 2006).

Estudios realizados por Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
de la Universidad de Costa Rica en 2012 desarrollo un biopolimero a partir de
desechos de pifia y banano para fabricar bolsas plasticas, cucharas y platos. En el que
se realizo la fermentacion lactica para obtener el acido lactico y posteriormente

someterlo al proceso de polimerizacion.

-12 -



2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Leche

2.2.1.1. Definiciones

Desde un punto de vista legal, la leche es un alimento primordial segregado por
las glandulas mamarias de los mamiferos con la finalidad de nutrir a las crias en su
primera fase de vida. Las principales caracteristicas medibles son: densidad, indice
crioscépico y de refraccion, acidez, grasa y solidos no grasos, gérmenes patdgenos y
presencia de antisépticos, antibidticos y sustancias alcalinas. (Estrada Martinez,
2011).

Desde el punto de vista dietético la leche es el alimento puro méas préximo a la
perfeccion. La principal proteina, la caseina, posee los aminoécidos esenciales y
como fuente de calcio, fésforo y riboflavina (vitamina B12), tiene una contribucion
significativa a los requerimientos de vitaminas A y B1 (tiamina). Ademas de aportar
lipidos y lactosa que constituyen una fuente de energia (Fuentes Guerra, 2010)

Quimicamente, la leche es uno de los fluidos mas completos existentes. El término
“solidos totales” se usa ampliamente para indicar todos los componentes excluyendo
el agua. El agua representa un 86,5 al 87,5% de la leche, los solidos totales alcanzan
del 12,5 al 13,5% Yy los solidos no grasos casi siempre estan muy proximos al 9%.
Mientras la definicion fisica, sefiala que la leche es un liquido de color blanco
opalescente caracteristico. Este color se debe a la refraccion que sufren los rayos
luminosos que inciden en ella al chocar con los coloidales en suspension. (Agudelo
Gomez & Bedoya Mejia, 2005).

2.2.1.2. Composicion de la leche

En la composicién de la leche encontramos proteinas, lactosa, grasas, vitaminas,

minerales y enzimas, los cuales difieren entre si por su tamafio molecular y por su

-13 -



solubilidad, convirtiendo a la leche en un complicado sistema fisico-quimico: las
moléculas menores estan representadas por las sales, lactosa y vitaminas
hidrosolubles que se presentan en un estado de solucion verdadera, mientras que en
las moléculas mayores se encuentran los lipidos, proteinas y enzimas, aparentemente

en estado coloidal. (Estrada Martinez, 2011) (Ver Tabla 2)

Tabla 2: Composicion (%) de la leche de diferentes razas de ganado vacuno

Holstein 87,79 3,16 3,64 4,68 0,73

Ayrshire 87,31 3,31 3,88 4,82 0,68
Pardo

) 87,36 3,52 3,98 4,41 0,73
Suiza

Guernsey 86,24 3,47 4,46 5,09 0,74

Jersey 85,96 3,73 4,64 4,96 0,71

Fuente: (Hazard, 2011) (Estrada Martinez, 2011)

2.2.1.3. Aqua en laleche

Es la fase dispersante, en la que los globulos grasos y demas componentes de
mayor tamafio se encuentran emulsionados o suspendidos. Las sustancias proteicas
se encuentran formando un coloide en estado de “sol” liéfobo (caseina u globulina)
o liofilo (albumina), mientras que la lactosa y las sales se hallan en forma de una

solucion verdadera. (Alais, 2001).

2.2.1.4. Proteinas de la leche

La cantidad promedio de proteina contenida en la leche es del 3,5% (variando del
2,9% al 3,9%) (Ver tabla 2). Esta proteina lactica es una mezcla de numerosas

fracciones proteicas de pesos moleculares distintos. Las proteinas se clasifican en 2
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grupos: caseinas (80%) y proteinas séricas (20%). (Agudelo Gomez & Bedoya Mejia,
2005).

La caseina es la proteina mas abundante y la mas caracteristica de la leche por no
encontrarse entre otros alimentos, su valor bioldgico en la alimentacion se debe a su
contenido de amino&cidos esenciales que se separan de la parte acuosa por accion de
enzimas como la renina o la quimiocina, responsables de la precipitacion de la
caseina en la elaboracién de quesos. (Agudelo Gomez & Bedoya Mejia, 2005)

También se encuentra la albumina que sigue en cantidad a la caseina, con una
cantidad aproximada de 0,5%, estas a diferencia de la caseina, que es estable a la
accion del calor, se desnaturalizan con facilidad. Y luego siguen las globulinas que
son proteinas de alto peso molecular que también se las encuentra preformadas en la
sangre, estas poseen la mayor fluctuacion durante el periodo de lactancia que van
desde el 9% al 16% del total de las proteinas que se pueden alcanzar durante el

calostro. (Estrada Martinez, 2011)

2.2.1.5. Compuestos grasos

La grasa lactea se sintetiza en su inmensa mayoria en las células secretoras de las
glandulas mamarias y constituye cerca del 3% de la leche. Se encuentra en forma de
particulas suspendidas en pequefios globulos microscopicos cuyo didmetro varia de
0,1 a 0,22 micrones rodeados de una capa de fosfolipidos que evitan que la grasa se
aglutine y pueda separarse de la parte acuosa. La grasa de la leche puede sufrir
alteraciones generadas a causa de la luz, del oxigeno y enzimas como la lipasa.

(Fuentes Guerra, 2010)
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2.2.1.6. Carbohidratos de la leche

La lactosa es el azicar de la leche que por hidrdlisis se desdobla en glucosa y
galactosa, es decir, en azucares mas pequefios. (Garcia & Ochoa, 2009).

Figura 2. Estructura de la lactosa

LH H :fII.'JI'[\ LHUH LA

|‘|x ik’ i * ikl_lj _ t ‘:lhi\ ,-:::I“HI

Lalaciosa llucosa Lachosa

Fuente: (Agudelo Gomez & Bedoya Mejia, 2005)

Una proporcion significativa de la poblacion humana presenta intolerancia a la
lactosa, por no sintetizar suficiente lactasa que es la enzima encargada de desdoblar
la lactosa. (Agudelo Gomez & Bedoya Mejia, 2005).

2.2.2. Almidén

2.2.2.1. Definicion

El almidon constituye una reserva energética en vegetales. Se almacena en forma
de grénulos y pueden llegar a constituir hasta el 70% del peso de granos como el
maiz, el trigo o de tubérculos como la papa. (Guerrero Anaya, 2014). El tamafio de
los granulo de almidon puede variar entre 10 y 100 um de didmetro y es un factor
determinante de su procesabilidad, ya que afecta la solubilidad y el poder de
hinchamiento del granulo. (Pardo, Castafieda, & Ortiz, 2013).

El almiddn es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van
desde la imparticion de textura y consistencia en alimentos, hasta la manufactura de
papel, adhesivos y empaques biodegradables. El almidén es el polisacarido mas
utilizado como ingrediente funcional, ya sea como espesante, estabilizante y
gelificante en la industria alimentaria, pero es necesario buscar nuevas fuentes de

extraccién ya que con una produccién mundial de 48,5 millones de ton/afio, la
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demanda del mismo es insatisfactoria. (Hernandez Medina, Torruco Uco, Chel
Guerrero, & Betancur Ancona, 2008).

El almidon es una mezcla de 2 polisacéridos: La amilosa y la amilopectina,
polisacéridos que son muy similares.

La amilosa es un polimero lineal formado por 250 a 300 unidades de a-D-
glucopiranosa, unidas Unicamente por enlaces 1a — 4, se disuelve facilmente en
agua, adquiriendo una estructura secundaria caracteristica de forma helicoidal, en la
que cada vuelta de hélice comprende 6 unidades de glucosa. Suele constituir del 25
al 30% del almidon. (Guerrero Anaya, 2014). (Ver figura 4)

Figura 3. Estructura de la amilosa
CH,0H CHOH CHZOH

KPLKL

OH Enlacet4 H OH
Fuente: (Aristazabal & Sanchez, 2007)

La amilopectina es un polimero ramificado, compuesto por unas 1000 unidades
de a-D-glucopiranosa. Ademas de los enlaces 1a — 4, contiene enlaces 1a — 6 que
estan regularmente espaciadas cada 25 a 30 unidades de glucosa y son los puntos de
ramificacion de la estructura. Generalmente conforman del 70 a 75% del peso del
almidon. (Pardo, Castafieda, & Ortiz, 2013).

Figura 4. Estructura de la amilopectina

CH,OH
H O, H
H
I3
""" o . j Enlace 1-6
ic: 552
CH,OH 2 CH,OH
H (o] H H H H 4 o H
OH H QH = H H
..... O 'e) O~~~
OH H OH H OH

Fuente: (Aristazabal & Sanchez, 2007)
El nivel de amilosa encontrado en el almidon varia dependiendo del origen.

Muchos almidones tales como los del maiz comun, trigo, papa y yuca contienen
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alrededor de 18 a 28% de amilosa; el maiz y el trigo estan en el extremo mas alto del

rango, mientras la papa y la yuca se encuentran en el extremo mas bajo. El almidon

de yuca posee entre el 17 y 22% de amilosa. (Aristazabal & Sanchez, 2007)

2.2.2.2. Propiedades del almidon

La estructura y asi como la cantidad relativa de ambos componentes del almidon

juegan un papel importante en la determinacién de las propiedades fisicoquimicas

del mismo.

Tabla 3: Propiedades de los componentes del almidén
Propiedad Amilosa Amilopectina
Estructura Lineal Ramificada
Longitud promedio de la cadena Aprox. 1000 20-25
Peso molecular A0 000 hasta 10° 200 000 hasta 10°
Grado de polimerizacidn Aprox. 1000 10 000-100 000
En solucian Hélice extendida o enrollada Esfera irregular
Estabilidad em soluciones acuosas Retragrada Estable
Acomplejamiento Con facilidad Con dificultad
Retrogradacidn Rapida Muy lenta
Gel Firme & irreversible Suave y reversible
Formacién de complejos Faworable Dresfavorable
Patrdn de rayos X Cristalino Amorfo
Digestibilidad de la fi-amilasa Casi completa Cerca de 60 %
Reaccidn con yodo 19-20 % 5-0 %
Color con la solucidn de yodo Azul profundo Violata
Longitud de onda maxima (nm) Aprox. 660 530-550

Fuente: (Aristazabal & Sanchez, 2007)

2.2.2.3. Propiedades fisicoguimicas del almiddn

Entre las propiedades fisicoquimicas mas importantes esta la composicion

proximal (contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y

humedad), las caracteristicas del granulo (tamafio, color, forma y naturaleza

cristalina), peso molecular y contenido de amilosa. (Pardo, Castafieda, & Ortiz,

2013).

El contenido de proteinas del almidén de yuca y papa es bajo, cerca del 0,1%,

comparado con el de los almidones de arroz y de maiz (0,35 y 0,45%,
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respectivamente). La proteina residual es la que afecta al sabor y olor de los
almidones de cereales y tienden a producir espuma. (Hernandez Medina, Torruco
Uco, Chel Guerrero, & Betancur Ancona, 2008).

Tabla 4: Caracteristicas de los granulos de almidon

Almidén Tipo Morfologia Diametro  Contenido de  Temperatura de  Temperatura de  Propiedades de
{pm} amilosa (%) gelatinizacion  gelificacién [°C) cocidn
("0}
Maiz Cereal Redondo 5-30 25 62-T2 80 Gel opaco
poligonal
Maiz ceroso  Cereal Redondo 5-30 =1 63-72 74 Claro cohesivo
peligonal
Yuca Raiz Ovalado 4-3% 17 62-73 63 Claro cohesivo
truncado tendencia a
gelificar
Papa Tubércule Owvalado 5-100 20 50-58 64 Claro cohesivo
esférico tendencia a
gelificar
Trigo Cereal Redondo 1-45 25 58-64 7 Gel opaco
lemticular
Arroz Cereal Esférico 3-8 19 68-78 81 Gel opaco
poligonal
Sago Tronco Ovalado 15-65 26 69-74 74 Gel opaco
truncado

Fuente: (Aristazabal & Sanchez, 2007)

Los granulos de almiddn de yuca y papa poseen un pequefio porcentaje de lipidos,
comparado con almidones de cereales, esta composicion también favorece al almidon
de yuca, ya que estos lipidos forman un complejo de amilosa, la cual tiende a reprimir
el hinchamiento y la solubilidad de los granulos de almidén. La presencia de
sustancias grasas puede llegar a crear problemas por la tendencia a la rancidez

durante el almacenamiento de los granos. (Aristazabal & Sanchez, 2007).

2.2.2.4. Propiedades funcionales del almidon

Las propiedades funcionales de los almidones dependen directamente de la
relacion amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amilaceos esta relacion es
constante, si bien cambia de una variedad a otra dentro de la especie y también entre
plantas de la misma variedad. (Hernandez Medina, Torruco Uco, Chel Guerrero, &

Betancur Ancona, 2008).
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Durante un tratamiento hidrotérmico, el almidon sufre una serie de modificaciones
que van a influir sobre su estructura, pasando por tres fases importantes:
gelatinizacion, gelificacion y retrogradacion, los cuales causan hinchamiento,
hidratacion, fusion y ruptura de los granulos de almidon. (Aristazdbal & Sanchez,
2007).

Figura 5. Representacion esquematica de los cambios de los granulos de almidon
durante el tratamiento hidrotérmico

Caentamiento

2 Enfiamienio
Despersion -
compieta ’
2 Z Z
a 7 > % -
) & 7
7 ;P
: Reorganzacog
? rolecular » Cristalzaco
2 ‘
2 /
7
7 Z
-; ’
00°C ? 0" CE0"C
2 2
é 7
/ ;
Gealtinizacion 7 Geliicackon ¢ Reltrogradadon
s
% v
v /
Estuchsa Dispersion coioda 7 Gel Zliuem
- - ’
cristaina viscosa WSC0s0 “ esnuchun
elastico oristaing

Fuente: (Aristazabal & Sanchez, 2007)

2.2.3. Campos Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad (CEPAI)

Los CEPAI constituyen una de las tecnologias mas prometedoras para la
conservacion de los alimentos. La pasteurizacion con CEPAI involucra la utilizacion
de pulsos eléctricos de alto voltaje en el alimento colocado entre dos electrodos.

Esta tecnologia es considerada superior al tratamiento térmico convencional,
debido a que reduce grandemente los cambios que ocurren en las propiedades
sensoriales (sabor, color), y fisicas (textura, viscosidad) de los alimentos. (Quass,

1997).
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2.2.3.1. Mecanismos de Inactivacion Microbioldgica por medio de Campos

Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad

Se han propuesto varias teorias para explicar la inactivacion de los
microorganismos con CEPAI. Las mas estudiadas son la ruptura dieléctrica y la
electroporacion o desprendimiento de las membranas celulares. (Zimmermann &
Benz, 1980)

2.2.3.1.1. Electroporacion

Es un fendmeno que desestabiliza temporalmente la capa lipidica y las proteinas
de lamembrana celular, al ser sometidas a campos eléctricos pulsantes de alto voltaje.

Figura 6. A) Fragmento de la membrana celular. B) Membrana celular bajo un
campo eléctrico

Proteinas

Fuente: (Calderon, San Martin-Gonzalez, Barbosa-Cénovas, & Swanson, 1998)

Esto puede ser reversible o irreversible dependiendo de la intensidad del campo
eléctrico aplicado. La electroporacion provoca cambios en las funciones de la
membrana celular, asi como rompimiento de la célula microbiana por lo que se
inactiva el microorganismo como muestra en la figura 6. (Ho, Mittal, Cross, &

Griffithis, 1995)
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La inactivacion microbiana usando CEPAI, reportada por varios investigadores se

resumen en la tabla #5 donde puede encontrarse informacion detallada sobre los

tratamientos aplicados y los resultados obtenidos.

Tabla 5: Resumen de inactivaciones microbiol6gicas mediante el uso de campos
eléctricos pulsantes de alta intensidad

Microorganismos . Reduccién | Tempe- | Campo . Nimero
Referencias ¢ Inoculacién sﬁ!'[scilr? s:iign logaritmica | ratura | eléctrico T‘F r:}p-u de
inicial P (ufe/mL) °C (kViem) | ¥ pulsos
Martin y cal, 1997 |E. coli (10" cfivml) |Leche Descremada 1-3 15 20-45 0,7-1,8 B4
Mdrquez ¥ col, 1997 B. subtilis 0,15% NaCl 3.425 25 a0 2-3 30
3x10° sporesfml
B. cerens 0,15% MaCl 5 25 50 §-6 S0
10* aporeaml
Zhang ¥ col, 1985 (E. coli (10" cfivml) |Leche Modificada a 20 mn 160 &0
Hislshegher ¥ E. eoli Buffer Fosfato 4 20 20 1,080 30
col, 1933
Crahl ¥ col, 1993 |E. coli (10%) Leche 3 — 23 200 5
Pagan y col, 1997 | B. subtilis Leche Modificada B G0 60 + HHP* - 758
Pothakamury ¥ E. coli Leche Madificada 3-4 a7 16 200-300 G0
col., 1895
5. aureus 2 37 16 200-300 60
Pothakamury B. subtiliz, and L. |Leche Modificada 4-5 30 16 200-300 | 40-50
et al, 1995b delbrueckii
Vega-Mercado ¥ E. coli (107 Leche Modificada 2,2 10 40-50 _ a
cal, 1996
Gin ¥ col, 1958 5. cerevigiae Jugo de Manzana »>8 =40 36 — —
Raso v eol, 1988 Fygposaccharomyces | Jugos de naranja, & 20 32-36,5 2-3,5 —
bailii uva, fresas
Heith ¥ col, 1997 | Microorganismos Especias 1 — 20-80 1-99 11-28
Sensay ¥ col, 1997 | Salmonella dublin | Leche descremada, 3 10-50 16-40 12-127 —

{10%)

Kl

Fuente: (Calderon, San Martin-Gonzalez, Barbosa-Canovas, & Swanson, 1998)

2.2.4. Peliculas comestibles

Las peliculas comestibles segin por (Bozquez, 2000) “son fabricadas a base de

polimeros naturales, de composicion heterogénea que pueden ser ingeridos sin riesgo

para el consumidor y que aportan nutrientes como las proteinas, almidén, ceras,

alginatos, lipidos, gomas y mezclas de cualquiera de los grupos mencionados”.
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Una manera de definir las peliculas comestibles esta dada por (Kowalczyk &
Baraniak, 2011) quien las define como: “Una capa delgada de polimero que puede
ser consumida y empleada en la superficie de un alimento, que puede aplicarse como
capas continuas entre los diferentes componentes o utilizarse como cubierta durante
su elaboracion”. Por ello estas, son utilizadas para alargar la vida util de los alimentos
actuando como barrera selectiva contra los gases y la humedad (Montalvo, Lopez
Malo, & Palou, 2012).

2.2.4.1. Funciones de las peliculas comestibles

Segun (Fama, 2003) estas peliculas no estan disefiadas para reemplazar los
materiales de empaques sintéticos ni peliculas no comestibles ya que su importancia
recae en la capacidad como conjunto de mejorar la calidad del alimento en general,
asi como de extender su tiempo de vida de anaquel y la eficiencia econémica de los
materiales para empaquetamiento. Las principales funciones de las peliculas
comestibles se detallan a continuacion:

Tabla 6: Funciones de las peliculas comestibles

Reducir la pérdida de humedad

Reducir el transporte de Gases (CO2 y O»)

Reducir la migracién de aceites y grasas

Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo
de los alimentos

Proveer integridad estructural a los alimentos
Contener aditivos
Reducir el transporte de solutos

Fuente: (Bozquez, 2000)
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2.2.4.2. Requisitos y ventajas de las peliculas comestibles

Debido a que las peliculas comestibles son tanto componentes del alimento como
empaques del mismo, segun (Martinez, 1997) generan las siguientes ventajas de su
uso, asi como los siguientes requisitos tambien:

Tabla 7: Requisitos y ventajas del uso de peliculas comestibles

Buenas cualidades sensoriales y Pueden ser ingeridos por el
seguros para la salud. consumidor
Alta eficiencia mecénica y de barrera. Su costo es generalmente bajo

Su uso reduce los desechos y la

Deben estar libres de contaminantes. S :
contaminacion ambiental

Pueden mejorar las propiedades
De tecnologia simple. organolépticas, mecanicas y
nutricionales de los alimentos.

Proporcionan proteccion individual a
pequefias piezas o porciones de
alimentos.

De bajo costo tanto de materiales
como de procesos.

Pueden ser usados en alimentos
heterogéneos como barrera entre los
componentes.

Tener estabilidad bioquimica, fisico-
quimica y microbiana.

Fuente: (Martinez, 1997)

2.2.4.3. Componentes de peliculas comestibles

Las peliculas comestibles de acuerdo a (Fama, 2003) estan conformadas por
polisacaridos, proteinas y lipidos, dentro de los cuales hay una gran diversidad de
componentes que pueden ser usados en su elaboracion.

2.2.4.3.1. Polisacaridos.
De acuerdo con (Hoyos, 2001), los polisacaridos mas utilizados para la

elaboracién de recubrimientos son:

e Almidon e Pectinas
e Alginatos e Quitosano
e Carragenatos e Celulosay derivados
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En la tabla a continuacion se mencionan las principales caracteristicas de las
peliculas comestibles elaboradas a base de polisacaridos.

Tabla 8: Composicién y caracteristicas de las peliculas a partir de
carbohidratos

Solubilidad en | Barrera vs
H:Q__ l_:_E;{} C ra -lgristicas

Fuente: (Evans, 2001)

2.2.4.3.2. Proteinas

Segin (Robert, 2013) las principales proteinas que forman parte de los

recubrimientos comestibles son:

e Coléageno e Aislados de proteina de
e Gelatina soya

o Zeina e Proteinas de leche

e Gluten de trigo e Proteinas de suero
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Tabla 9: Formulacion y caracteristicas de las peliculas proteicas

Solnbilidad | Barrera
Composicion Caracieristicas

Fuente: (Robert, 2013)

2.2.4.3.3. Peliculas a base de proteina

Las proteinas derivadas de la leche, como las del suero y caseina, se han estudiado
ampliamente debido a su alto valor nutricional. La caseina se utiliza para obtener
peliculas a partir de soluciones acuosas debido a su habilidad para formar enlaces
intermoleculares (hidrogeno, electrostaticos e hidrofobicos), que incrementan la
cohesion del polimero. (Becerra Lopez & Paz Rueda, 2009).

La formacion de una red macromolecular de proteina requiere de tres pasos: 1)
ruptura de enlaces intermoleculares de baja energia que estabilicen a los polimeros
en el estado nativo, 2) arreglo y orientacion de las cadenas poliméricas y 3) formacion
de una red tridimensional que se estabilice por la formacion de nuevos enlaces.

(Cug et al., 1998).
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Hay dos tecnologias que se utilizan comiUnmente para preparar peliculas: el
proceso himedo y el proceso seco (Fig.7) Para la formacion de peliculas de proteinas
puede utilizarse cualquiera de los dos procesos, ya que el método himedo tiene una
buena efectividad y bajo costo, aunque el método seco es mas rapido y puede requerir
menos energia.

Figura 7. Representacion esquematica de los procesos tecnoldgicos utilizados
para obtener peliculas comestibles de proteinas

Proceso Humedo Proceso Seco

r— Hﬁlmclura Estructura

Proteinas

Condiciones Temperatura de fusidn

de dispersion vy de transicidn vitrea
Soluciin formadora | Polvo o pellets
de pelicula
E Condiciones Condiciones
' de extension de moldeado
L 4
| Pelicula o cubierta | Pelicula o biempague

.. Propiedades funcionales de s
peliculas o bioempaque s

Fuente: (Cup, Gontard, & Guilbet, 1998)

El proceso himedo se basa en la dispersion o solubilizacion de las proteinas en un
solvente y su posterior eliminacién para dar lugar a la formacion de la pelicula. En
cambio, el proceso seco se basa en las propiedades termoplasticas de la proteina en
condiciones de humedad baja, donde generalmente se realiza por un prensado
térmico o moldeado por compresion del polimero. Se deben alcanzar temperaturas
por arriba de su punto de fusién y de la transicion vitrea de la proteina. (Guerrero

Anaya, 2014)
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2.2.4.4. Mezclas

La mezcla de polimeros sintéticos y biopolimeros producen mejoras en materiales
que poseen las propiedades para aumentar la biocompatibilidad y la
biodegradabilidad, mientras se mantienen las propiedades térmicas y mecénicas
reduciendo sus costos. (Katarzyna & Lewandowicz, 2010)

Figura 8. Clasificacion de la mezcla de polimeros con recursos renovables y
biodegradables

Mezclas de
Biopolimeros
Miezrlas entre polimeros a
partir de recurses renovables Mezlas de polimeros
v biodegradables. biodegradables.
=  Procesos de fundicion «  AlmidonPLA
Almidén + AlmidonPHB
*  DMemlas acuosas +  CelulosaPHB
Almidon *  Quitozano/PLA
Quitozano
Mezlas entre polimeros Mearlas de biopolimeros v
alifdticos. polimeros convencionales.
« PHA +  AlmidonPP
= PLA « PLATFE
« PHA/PLA *  Quitosano/PP

Fuente: (Rodriguez Sepulveda & Orrego Alzate, 2016)

2.2.4.4.1. Mezclas de polimeros naturales

La mezcla de polimeros es una técnica bien utilizada siempre que se requiera la
modificacién de propiedades, porque utiliza la tecnologia convencional a bajo costo.
El objetivo habitual de preparar una nueva mezcla de dos o mas polimeros no debe
cambiar los componentes de forma drastica, sino para capitalizar el maximo
rendimiento posible de la mezcla. (Yua, Dean, & Li, 2006)

Dado que la mayoria de los polimeros naturales son solubles en agua, se ha
utilizado el agua como disolvente, medio de dispersion y plastificante en el
procesamiento de mezclas de polimeros naturales. (Matveev, Grinberg, &

Tolstoguzov, 2000)
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El almidén es uno de los productos naturales debido a su biodegradabilidad
inherente, sin embargo, por si solo el almidon puro no es una buena eleccion para
reemplazar los plasticos petroquimicos. Es principalmente soluble en agua, dificil de
procesar y quebradizo cuando se usa sin la adiciéon de un plastificante. El caucho
natural ha sido mezclado con almidon para un nimero de aplicaciones diferentes.

(Arvanitoyannis et al., 1998), “informaron de mezclas biodegradables basados
sobre almidén gelatinizado y 1,4-transpolisisopreno (gutta percha) para embalaje de
alimentos o aplicaciones".

(Kokini, y otros, 1990.), estudiaron la conversion del almidon y proteina, durante
el procesamiento se establecié un modelo cinético para la gelatinizacion y el efecto
de las interacciones entre almiddn y proteina.

(Matveev, Grinberg, & Tolstoguzov, 2000), estudiaron el efecto del agua sobre la
transicion vitrea de proteinas, polisacaridos y mezclas, considerando el hidrogeno
inter-macromolecular y dipolo-dipolo.

(Pereira, Cunha, Reis, & Vazquez, 1998), informaron de hidrogeles
biodegradables, a base de almidon de maiz / mezclas de acetato de celulosa,
producidas por radicales libres, polimerizacion con metacrilato de metilo y / o0 un
monomero de &cido acrilico. Utilizando el caracter biodegradable de mezclas basadas
en almidon, con la bioestabilidad de los polimeros acrilicos poli-metacrilato de
metilo (PMMA) y poli (acido acrilico).

(Ke & Sun, 2001) Caracterizaban mezclas de almidén y PLA en presencia de
diversos contenidos de agua. Se pudo determinar que el contenido de humedad inicial
del almidon no tuvo un efecto significativo en sus propiedades mecanicas, pero tuvo

un efecto significativo sobre la absorcidn de agua de las mezclas.
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2.2.4.5. Propiedades y formacion de las peliculas comestibles

La elaboracion de las peliculas comestibles es muy extensa, puesto que no se
elaboran de la misma manera, lo cual representa un gran reto para el desarrollo de
recubrimientos y peliculas especificas para cada alimento.

En casos como las frutas y hortalizas para consumo en fresco, “los recubrimientos
comestibles proporcionan una cubierta protectora adicional cuyo impacto
tecnoldgico es equivalente al de una atmésfera modificada, por lo tanto representan
una alternativa a este tipo de almacenamiento ya que es posible reducir la cinética de
los cambios de calidad y pérdidas en cantidades a través de la modificacién y control
de la atmoésfera interna en estos productos vegetales”. (Gennadios, 2000).

Segun (Wong, 2000), las peliculas comestibles pueden emplearse como barrera a
gases y vapor de agua.

Para este proposito de aplican sobre la superficie de alimentos, como es el caso
del recubrimiento de frutas y hortalizas frescas, en donde la funcion primordial es la
de restringir la pérdida de humedad de la fruta hacia el ambiente y reducir la
absorcidn de oxigeno por la fruta para disminuir la tasa de la actividad respiratoria.

Figura 9. Funciones selectivas y activas de peliculas y recubrimientos

Recubrimientg Arn!na
Volatiles

o Pelicula

Comestible Aditives C:H;
(Fungicidas, Reg. Crec.
Pigmentos)

Fuente: (Gennadios, 2000)
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2.2.4.6. Propiedades fisicas

2.2.4.6.1. Cristalinidad
La estructura cristalina de las peliculas de almiddn puede ser identificada a través
de su patrén de difraccion de rayos X. La figura a continuacion muestra los cuatro

principales tipos de patrones de difraccion de los almidones nativos: A, B, C y V.

(Liu, 2005).
Figura 10. Patrones de difraccion A, B, Cy de los almidones nativos
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Fuente: (Liu, 2005)

La cristalinidad de las peliculas de almidén depende del tipo de almidén y de las
condiciones de transformacion, tales como las condiciones de secado (velocidad y
temperatura), del contenido de humedad de las peliculas y temperatura de
almacenamiento (Espezua & Ponce, 2014)

Se ha estudiado el efecto de distintas condiciones en la cristalinidad. El aumento
en contenido de agua, aumenta el grado de cristalinidad y la cinética de la
cristalizacion, mientras que un mayor contenido de glicerol ralentiza la cinética de la
cristalizacion. (Flores, 2004)

2.2.4.6.2. Transparencia y opacidad

La apariencia de las peliculas comestibles depende del hidrocoloide utilizado y de
los aditivos afiadidos. Las peliculas de almidén puro, sin aditivos, son generalmente

incoloras y transparentes. Estudios realizados por (Sanchez Villanueva, Fabra
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Rovina, & Talens Oliag, 2010), sobre el efecto antioxidante del acido ferulico y
vitamina E en peliculas a base de caseinato sodico, mostraron que la presencia de
acido ferdlico, implica una mayor opacidad y menor brillo con respecto al film
control, consecuencia de una estructura mas rugosa que da lugar a una mayor
dispersion de luz. La vitamina E ejerce un efecto contrario, a mayor concentracion
de vitamina E, menor rugosidad y mayor transparencia y brillo.

2.2.4.6.3. Solubilidad

La solubilidad es la medida o magnitud que indica la cantidad méaxima de soluto
que puede disolverse en una cantidad determinada de solvente, a una temperatura
dada.

Esta propiedad es de gran importancia para determinar la funcionalidad de la
pelicula comestible. La resistencia al agua de peliculas comestibles portadoras de
antimicrobianos es deseable para mantener la integridad de la pelicula si la misma
debe utilizarse para la conservacion de alimentos de humedad intermedia a alta.

(Fama, 2003), estudid la influencia del agregado de polvo de ajo en recubrimientos
biodegradables a base de almiddn de mandioca, observando que el agregado de ajo
modifica las propiedades fisicoquimicas de las peliculas, conduciendo a aumento en
la permeabilidad al vapor de agua y solubilidad en agua, sin que se obtenga

diferencias significativas en el contenido de humedad.

2.2.4.7. Propiedades mecanicas

Las peliculas de almiddn se caracterizan a menudo a través de ensayos de traccion,
de los cuales se obtienen distintas propiedades mecanicas como el esfuerzo tensil de
la pelicula, su deformacion, el modulo elastico. (Guerra & Vallejo, 2005). El valor

de deformacidn representa la flexibilidad de la pelicula y se define como el porcentaje
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del cambio en la longitud de la muestra respecto a la longitud libre original. Estas
propiedades se evallan de acuerdo a lo sugerido por la norma ASTM D882 -91.

Durante los ultimos afios, se ha estudiado ampliamente, el efecto de los
plastificantes en las propiedades mecénicas de peliculas preparadas a partir de
almiddn, amilosa, amilopectina y mezclas de almidones y otros biopolimeros. Por lo
general, la presencia de plastificantes aumenta los valores de deformacion y
disminuye el esfuerzo y el modulo elastico. Esto se debe a que los plastificantes
pueden aumentar el volumen libre en la fase amorfa y reducen la interaccion entre
las cadenas de almidon del polimero.

A continuacion, se mencionaran algunas de las propiedades mecénicas que se

suelen tomar en cuenta.

2.2.4.7.1. Traccion

La tenacidad o resistencia a la traccion es el maximo esfuerzo que un material
puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con
temperatura, humedad y velocidad especificadas. El ensayo de traccion de un
material consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de
traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la
resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente; elongacion o
extension. Es el maximo esfuerzo de traccion a que un material puede estar sujeto

antes de su rotura. (Espezua & Ponce, 2014).

2.2.4.7.2. Permeabilidad
La permeabilidad de vapor de agua es una medida de la facilidad con que un

material puede ser penetrado por vapor de agua. La norma ASTM E96-00 define a la
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permeabilidad como la tasa de transmision de vapor de agua a través de una unidad
de &rea de material plano con espesor inducido por una diferencia de presion de vapor
entre dos superficies especificas, bajo condiciones de humedad y temperatura
definidas.

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) es una de las propiedades mas
importantes en el desempefio como barrera de las peliculas biopoliméricas. Indica la
capacidad de las peliculas para el control del transporte de vapor de agua entre un
sistema alimenticio y sus alrededores.

En general, las peliculas de polisacaridos no es buena barrera al vapor de agua,
pues las moléculas de agua interacttian con los grupos hidroxilo de los biopolimeros,
afectando la PVA. Ademas, el espesor de las peliculas hidrofilicas se incrementa con

la sorcion de agua, afectando la determinacion de la PVA. (Gennadios, et al., 1994).

2.2.4.7.3. Biodegradacion

La biodegradacion hace referencia a la transformacion y deterioro que se produce
en el polimero pléastico debido a la accion de enzimas y/o microorganismos como
bacterias, hongos y algas; esta es la principal ventaja que permite que los
biopolimeros puedan competir con otros materiales como el vidrio y los metales.

Para que los materiales poliméricos sean considerados biodegradables, es
indispensable que contengan en la cadena principal grupos que se puedan romper con
facilidad por la accion de agentes externos de la naturaleza fisica o quimica. La
biodegradacion puede ser parcial o total.

Existen diferentes métodos para medir la biodegrabilidad de un biopolimero, pero

la exposicion en el suelo se describe como una forma deseable para probar la mayoria
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de los plasticos a base de almiddon debido a su similitud con las condiciones que se
encuentran los basureros. (Arevalo, 1996).

Estudios sobre la biodegradacion en plasticos con polietileno y almidén dentro de
pilas activas de composteo establecen que las condiciones de estrés oxidativas, asi
como la gran variedad de poblaciones microbianas hacen del sistema de composta un
ecosistema Util para el ataque de sustancias dificiles de degradar en otros ecosistemas.

(Cuichan Guanoluisa, 2015).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Almidén de Yuca: Polvo fino que se obtiene a través de la molienda de la yuca,
tubérculo originario de Brasil y muy presente en otras zonas tropicales y
subtropicales. Existen dos tipos: el almidon de yuca dulce y el agrio. Este ultimo ha
sido fermentado y secado antes de su comercializacion.

Los contenidos de amilosa en los almidones de yuca son diferentes segun lo
reportado por algunos autores: 23%, 19.8%, 17%. Estas diferencias se pueden
explicar por las distintas condiciones de crecimiento, el método de extraccion de
lipidos y el método para determinar el contenido de amilosa. (Mali, et al., 2002)

Caseina: La caseina se define como un grupo de proteinas (a- caseina, B-caseina,
u caseina y k- caseina), que son dominantes en la composicion de la leche. Estas
proteinas se producen o se obtienen por medio de la precipitacion acida o enzimatica.
(Becerra, et al., 2009)

Pulso Eléctrico: Son un tratamiento no térmico para la conservacion de alimentos
en el cual se coloca un alimento fluido, semifluido o solido en una solucion
electrolitica entre dos electrodos por periodos cortos de tiempo (menos de un

segundo) y se aplica a un determinado nimero de pulsos de alto voltaje que van de
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20 a 80 kV/cm para la inactivacion de microorganismos, de 2.5 a 90 kV/cm para la
inactivacion de enzimas y de 0.5 a 1 kV/cm. (Ho et al., 1997)

Biopolimero: Es una sustancia creada por un organismo vivo 0 una sustancia que
estd en contacto con un organismo Vvivo.

Son macromoléculas formadas por la unidon covalente de pequefias unidades
moleculares llamadas meros, que han sido obtenidos mediante un proceso de

polimerizacion a partir de moléculas més pequefias denominadas monoémeros.

2.4. MARCO LEGAL

Ley de Gestion Ambiental 11/1997 del Gobierno de Espafia, de 24 de abril,
de Envases y Residuos de Envases Art 1: Esta Ley tiene por objeto prevenir y
reducir el impacto sobre el medio ambiente de los envases y la gestion de los residuos
de envases a lo largo de todo su ciclo de vida.

Para alcanzar los anteriores objetivos se establecen medidas destinadas, como
primera prioridad, a la prevencion de la produccion de residuos de envases, y en
segundo lugar, a la reutilizacion de los envases, al reciclado y demas formas de
valorizacion de residuos de envases, con la finalidad de evitar o reducir su
eliminacion.

Ley de Gestion Ambiental 11/1997 del Gobierno de Espafia, de 24 de abril,
de Envases y Residuos de Envases Art 3: Dentro de sus respectivos ambitos de
competencias, la Administracion General del Estado y las Comunidades Autonomas,
previa consulta con los agentes economicos, adoptaran las medidas oportunas,
especialmente relativas al disefio y proceso de fabricacion de los envases, con la
finalidad de minimizar y prevenir en origen la produccion de residuos de envases.

Las medidas a adoptar podran incluir actuaciones de investigacion y desarrollo,
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tendentes a fomentar la prevencion. Dentro de sus respectivos ambitos de
competencias, la Administracion General del Estado y las Comunidades Auténomas,
previa consulta con los agentes econdémicos, adoptardn las medidas oportunas,
especialmente relativas al disefio y proceso de fabricacion de los envases, con la
finalidad de minimizar y prevenir en origen la produccion de residuos de envases.
Las medidas a adoptar podran incluir actuaciones de investigacion y desarrollo,

tendentes a fomentar la prevencion.
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CAPITULO 3
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION
El nivel de la presente investigacion es de caracter descriptivo, dado a que se
detalla cada una de las propiedades y caracteristicas de las mezclas realizadas para

asi poder evaluar el rendimiento del biopolimero obtenido.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion planteada en este trabajo de titulacion es de tipo experimental y
correlacional de variables, debido a que se busca obtener un biopolimero que cumpla
con los pardmetros establecidos dependiendo de la mezcla de cada componente para

asi llegar a un proceso 6ptimo.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Como primer paso, para la obtencion del biopolimero, se realizaron pruebas por
medio del uso de cargas eléctricas para obtener la caseina de la leche con diferentes
tiempos y un voltaje constante.

En este proceso se busca obtener un producto que ayude a mejorar las propiedades
del biopolimero al mezclarlo con otra sustancia para poder mantener las propiedades
fisicas y mecanicas que este requiere tomando en cuenta que se obtendran datos como
el tiempo, voltaje, temperatura, densidad, tension y humedad obtenidos en los
laboratorios de Fisica y Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica

de la Universidad de Guayaquil.
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3.4. RECURSOS
3.4.1. Materia Prima
3.4.1.1. Agua
Compuesto de caracteristicas Unicas, de gran importancia para la vida, el méas
abundante para la naturaleza y determinante en los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que gobiernan el medio natural (Garcia, et al., 2001). Usada a nivel
mundial principalmente en la agricultura en un 68%, en la industria en un 25%,
mientras que para agua potable solo un 7%. (Auge, 2007).
3.4.1.2. Leche de vaca
La leche de vaca es un producto de primera necesidad y de gran demanda debido
a su valor nutricional que estd reflejado en sus componentes (proteinas grasas
vitaminas y minerales) y es considerada como un alimento basico para la poblacion
entera. (Agudelo Gémez & Bedoya Mejia, 2005).

3.4.1.3. Almiddén de yuca

El almidén puede encontrarselo en la naturaleza como pequefios granulos
depositados en semillas, tubérculos y raices de distintas plantas, siendo una mezcla
de amilosa y amilopectina, cuya proporcion es relativa en cualquier almidon al igual
que su peso molecular. El almidon de yuca tiene una gama de aplicaciones en la
industria de alimentos, papel y cartdn, textil, farmacéutica, de adhesivos y otros.
(Montoya Henao, 2007).

3.4.1.4. Glicerina

Es un compuesto versatil ya que debido a su combinacion unica de propiedades
fisicas y quimicas, posee mas de 1500 usos finales (Pérez Angueira & Reinaldo,
2014). Se usa como ingrediente o para su transformacién en productos cosmeticos,

articulos de tocador o cuidado personal, medicamentos o productos alimenticios
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(Woloj, 2011). Sus caracteristicas la destacan como un gran componente estable bajo
condiciones tipicas de almacenamiento, no es irritante, tiene un bajo grado de
toxicidad con el medio ambiente, ademas de ser compatible con muchos productos
quimicos (Betancourt Aguilar, Prado, Castellanos Gonzélez, & Campos, 2016).
3.4.1.5. Gelatina
Es un alimento natural y sano con una larga tradicion. La proteina pura ofrece un
sinnumero de ventajas hasta el momento insuperables y tiene un papel importante en
la moderna industria alimenticia (Gutierrez Lara, 2013). La gelatina es una proteina
que se obtiene de materias primas animales que contienen colageno, siendo este un
alimento natural y sano con un excelente poder de gelificar y gracias a sus multiples
capacidades se emplea en los méas diversos sectores de la industria (Posada Castro &
Alejo Baquero, 2013).
3.4.1.6. Alginato
Los alginatos son polisacaridos y también polimeros que se pueden encontrar en
las paredes celulares de las algas pardas y tambieén pueden ser producidas por
bacterias no patogenas y fijadores de nitrégeno (Lupo Pasin, 2015). Los alginatos
son derivados del &cido alginico, una de las propiedades mas importante de los
alginatos se encuentra en la capacidad viscosificante y gelificante las cuales resultan
atractivas para el mercado (Hernandez et al., 2011).

3.4.1.7. Benzoato de sodio

El benzoato de sodio, conocido también como benzoato de sosa, es uno de los
conservadores mas utilizados en los alimentos, de olor ligero, color blanco de facil
disolucién en agua que inhibe la actividad microbiana puesto que actua sobre el
sistema enzimatico de los microorganismos como agente micoestatico y a nivel de la

membrana, accion que ocurre gracias a la forma no disociada de la molécula y a la
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facilidad que tiene en ese estado de penetrar a traves de la membrana celular (Villada

Moreno, 2010).

3.4.2. Materiales y Equipos

3.4.2.1. Equipos

> Balanza Analitica

Voltimetro

>
» Regulador de voltaje
>

Equipo experimental de

cargas eléctricas

3.4.2.2.

>

Y WV VYV V¥V

3.5. FORMULACION DE LOS EXPERIMENTOS Y

Materiales

TermoOmetro

Cajas Petri

Tiras de pH

Vasos de precipitacion

Papel filtro

PROCESO

3.5.1. Obtencién de pelicula fat y magro de leche

3.5.1.1. Recepcion

> Estufa

> Lacticheck

» Hornilla eléctrica

Y V VYV V¥V

Masas (25, 50, 100,
200, 500, 2000 gramos)
Porta masas

Probeta

Pinzas

Agitador

DESCRIPCION DEL

La leche cruda se llevo al Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria

Quimica, en donde se tomaron sus parametros iniciales utilizando el equipo

LATICHECK.
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3.5.1.2. Electroporacion y filtracion

Luego de medidos sus pardmetros se procede a realizar la electroporacion que
consiste en usar pulsos eléctricos de alto voltaje para inducir un estado eficaz de
poracién en una membrana ya que la materia prima contiene microorganismos que
podrian ser perjudiciales para la salud y al aplicar este método se logra eliminarlos.

Primero se efectla una experimentacion completamente empirica para comprobar
la formacién de la pelicula conformada de Fat (grasa) y magro o solidos no grasos
lacteos de leche que contienen proteinas (caseina), carbohidratos (lactosa) y sales
minerales (calcio, potasio, hierro, fésforo, magnesio, etc.) utilizando dos recipientes
de diferente material como PVC y Nylon, comprobando que el mejor resultado se lo
obtuvo con PVC.

Una vez establecido el material, se procedié a incorporar 2 electrodos estos son
conectados a un regulador de voltaje, un voltimetro y un temporizador con el que se
determinara el tiempo establecido para la experimentacion.

Transcurrido el tiempo de la electroporacion se procede a filtrar los residuos que
quedan en el equipo para asi obtener un mejor resultado de la pelicula de fat y magro
de leche.

3.5.1.3. Secado de la pelicula

Para el secado de las peliculas de fat y magro de leche se lo realiz6 en una estufa
a temperatura de 65°C, tomando el peso cada 10 minutos durante las 3 horas de
duracion del secado, luego del cual quedan completamente secas.

Se utilizaron bandejas de aluminio para evitar la adhesion de las muestras en el
recipiente durante el proceso y fueron guardadas en bolsas plasticas hasta ser pesadas

en una balanza.
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3.5.1.4. Molienda
En este proceso se colocan las peliculas de leche ya secas en un molino manual
totalmente limpio hasta reducir su tamafio.
3.5.1.5. Pesado
El pesado se realiza con la finalidad de recabar datos de la materia prima, luego de
tener el producto molido se procede a pesar en una balanza analitica dando como
resultado 1 kg de la muestra.

3.5.1.6. Almacenamiento de las muestras

Obtenido el producto final, se procedié a ser guardada en fundas ziploc a
temperatura ambiente que esté libre de humedad para que el producto no se
contamine. En donde las muestras se mantuvieron almacenadas hasta su utilizacion
para las mezclas correspondientes.

3.5.2. Obtencién del biopolimero

3.5.2.1. Mezclado

Previo al mezclado de la materia prima, se procedio hacer diferentes tipos de
porcentajes para determinar las cantidades en peso requeridas para cada mezcla,
utilizando diferentes aditivos para su elaboracion.

Se midieron las cantidades de almidon de yuca y proteina de leche en una balanza
analitica con pesos de 20-5, 15-10, 10-15 gr respectivamente para 100 ml de agua,
agregando como aditivos glicerina 4 ml, gelatina y alginato de sodio 5 gr para realizar
18 muestras, utilizando como conservante benzoato de sodio.

3.5.2.2. Calentamiento

Luego de realizar la mezcla, se somete a calentamiento a una temperatura de 65-

70 °C hasta que gelatinice completamente.
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3.5.2.3. Moldeo
Concluido el periodo de calentamiento, se coloca cada una de las
experimentaciones en cajas Petri, teniendo 18 muestras en total.
3.5.2.4. Secado
Finalmente, las muestras fueron secadas en una estufa a 45-50°C durante 3 dias
por 5 horas hasta adquirir un aspecto solido y poder hacer las pruebas mecénicas
respectivas.

3.5.2.5. Almacenamiento

Se almacenan cada una de las muestras de biopolimero obtenido a temperatura

ambiente, en un lugar libre de humedad.

3.5.3. Formulacion de las muestras del biopolimero

Se realiz6 diversos ensayos con la finalidad de encontrar la mezcla adecuada
empleando diferentes proporciones para su respectiva composicion, para lo cual se
determiné que la formulacion més propicia para los diferentes aditivos fue de 20-5 g
y se detalla a continuacion:

Muestra 1: 100 ml de Agua destilada + 20 g de almidon + 5 g caseina + 2 g
benzoato de sodio + 3 ml de glicerina.

Muestra 2: 100 ml de Agua destilada + 20 g de almidon + 5 g caseina + 2 g
benzoato de sodio + 5 g de gelatina.

Muestra 3: 100 ml de Agua destilada + 20 g de almidon + 5 g caseina + 2 g

benzoato de sodio + 5 g de Alginato de Sodio.
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3.6. INGENIERIA DE PROCESOS

A continuacién, se esquematizara los respectivos diagramas de flujo para la

obtencién de la pelicula de fat y magro de leche, asi como para la elaboracion del

biopolimero.

Figura 11. Diagrama de flujo
de proceso de la obtencién de la
pelicula de fat y magro de leche.

Recepcion de la
materia prima

A Leche cruda
Ti=5°C| V=85 ml

36°C

60 V To
Electroporacion rz2c

T+=36°C

75 ml de residuo

Filtraciéon 36°C

Fat y magro de

leche
Agua evaporada
Secado a5
45°C
Muestra seca
Molienda
Pesado

Almacenamiento

Figura 12. Diagrama de flujo
de proceso de la elaboracion del

biopolimero
Agua
destilada

Fat y magro Aditivo (glicerina,

de leche alginato, gelatina)
Mezclado
Almidén de Benzoato

yuca

65°C — 70°C Calentamiento

Moldeo
45°C-50°C Agua
3 dias por 5 Secado evaporada
horas

Almacenamiento

Fuente: (Autores, 2018)
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3.7. BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA

3.7.1. Balance de materia y energia en la obtencién de fat y magro de leche

Para realizar el balance de materia durante la obtencién de la pelicula de fat y

magro de leche se lo realizo en 2 etapas primero el secado y luego la electroporacion

y filtrado juntos.
Para el secado se utilizo la ecuacion: P =W, + S
Mientras para la electroporacion y filtraciones: F =W; + P+ D
Donde:
» W, Salida de Agua en la Electroporacion
» P: Producto filtrado
> W,: Salida de Agua
» S: Producto Seco
» D: Desechos
» F:Materia Prima
Calculos de balance de materia en el secado

Figura 13. Diagrama de secado de la pelicula de fat y magro de leche

1,39
W2
9,79
AT 8,49
86,6% solido ’
13,4% agua Secado S
P

Fuente: (Autores, 2018)
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Tabla 10: Densidad (kg/m?3) de los componentes de la leche en base a la
temperatura

Componente Densidad
Carbohidratos (C) 1599,1 — 0,31046T
Proteina (P) 1329,9 — 0,51814T
Lipido (L) 925,59 — 0,41757T

Mineralesy otros (M)  1867,7 — 0,32326T
Fuente: (Artica, 2000)

Caélculo de composicion del fat y magro.

4,64
Carbohidrato = 13 X 100 = 35,69%
) 3,28
Proteina = 13 X 100 = 25,23%

o 3,65
LlpldOS = F X 100 = 28,08%

)

Minerales = 13 X 100 = 11%

La humedad del producto seco es bastante baja por ello se asume que %H = 0.
Balance de Materia

Entrada = Salida

P=W,+S
9,7=W,+84
W, =97-84

W,=13g

Composicion de P

1,3
Agua = ﬁ X 100 = 13,4%

)

8,4
Solidos = 97 X 100 = 86,6%

)
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Balance de energia.
C, = a+ bT + cT?

Tabla 11: Cp de los diferentes componentes de la leche

Componente a b x 103 c x 10°
Agua 4185,8 - -
Proteinas 2008,2 1208,9 -1312,9
Lipidos 1984,2 1473,3 -4800,8
Carbohidratos 1548,8 1962,5 -5939,9
Minerales y otros 1582,3 1916,3 -4311,7

Fuente: (Artica, 2000)

Los valores de Cp obtenidos de la tabla estan en ﬁ (= 4185,8 para obtenerlo en

cal
g°C

) y se los trabaja en temperaturas de Celsius.

Qg = Qp
I;
=m Cpdt
Ty
Cp(sotidos) = 1790,65 + 1629,92 x 1073T — 4273,54 X 1076T?
m=9,"7g
T, = 45°C
T, = 24°C
—97f4sc dt = 9,7 (38674411 J )( L kg )( L keal )—00896k l
Q=97] Gdt=97g ***kg)\1000 g/ \418587) = ca
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Célculos de balance de materiay energia en la electroporacion y la filtracion.

Figura 14. Balance de materia de electroporacion y filtracion de la leche

W1
1,491 g
85 ml
87% H20 Agua . D
13% solidos Y. | . .z 75 ml
Porcentajesen | Electroporacion —z= Filtracién ~3.83% solidos
peso 96,17% Agua
979 13,4% Agua
p 86,6% solidos

Fuente: (Autores, 2018)

Balance de materia

g
Pleche = 102301%
g
1, = 1,3124 —
Psolido ml
g
Pagua = 11()%
m=p.V
m = 1,02301-% x 85 ml
ml
m = 86,96 g
E=S

F=W,+P+D
86,96 =W, + P +D
Balance de materia (solidos)
86,96(0,13) = W;(0) +9,7(0,866) + Dgyiido
11,3 = 8,4 + Dg1id0

Dgotiao = 11,3 —-8,4=29g
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Balance de materia (agua)

m
Vsotidzo = —

299

Vsolido = m = 2,21 ml
! m

Dagua = D — Dyotido
Dggua = (75 =2,21)ml = 72,79 ml = 72,79 g
Dagua = 2,9+ 72,79 =75,69 g
86,96 = W; + 75,69 + 9,7
W, =157g
Composicién de D

)

Dsotiao = TT69 0,0383

72,79

DSOlidO == m = 0,9617
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CAPITULO 4
4., RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. ANALISIS DE LA COMPOSICION EN LA LECHE
La leche primero es sometida a un analisis para brindarnos un conocimiento previo
de su contenido puesto que su composicion varia entre razas, como se dio a conocer en
el capitulo 2. Este anélisis se realiza en el Lacticheck el cual nos proporciond los
siguientes resultados.

Tabla 12: Composicion de la leche en base al Lacticheck

Componente Porcentaje

Agua 87*
Agua agregada 0
Proteinas 3,28
Lipidos 3,65
Carbohidratos 4,64*
Minerales y otros 1,43*

Fuente: (Autores, 2018)
*Basado en la tabla 2.
Algunas de las caracteristicas de la leche poseen diferencias en cuanto a lo
investigado debido a que su composicién no es fija, aunque se tratase de la misma

especie o raza.
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4.2. APARIENCIA DE LAS PELICULAS HUMEDAS DE FAT Y MAGRO DE
LECHE

Figura 15. Muestras himedas de las peliculas de fat y magro de leche

Fuente: (Autores, 2018)

Luego de la electroporacion y la filtracion se obtuvieron peliculas en forma de media
luna de 6 cm por 2,5-3 cm de diametro y en ocasiones peliculas circulares de 6 cm de
diametro. Todas las muestras poseian un color blanco como la leche, aunque también
resultaba en ocasiones con una tonalidad ligeramente amarillenta. Eran flexibles y en el
caso de su resistencia, bastante baja y facil de romper, en cuanto al grosor fue notorio
que variaba entre muestra y muestra ninguna superé los 5 mm y mayormente eran de 3
mm de grosor, pero también al ser mas gruesas se iban tornando mas esponjosas y su
resistencia era la misma.

En cuanto a su olor era débil, aunque perceptible, similar al queso agrio y su sabor

idéntico al de la leche, pero con un toque mas rancio.

-52 -



4.3. APARIENCIA DE LAS PELICULAS SECAS DE FAT Y MAGRO DE
LECHE

Figura 16. Muestras secas de las peliculas de fat y magro de la leche

Fuente: (Autores, 2018)

Después del secado, las peliculas redujeron muy poco su grosor quedando en su
mayoria de casi 2 mm. Su coloracion se volvié mas amarillenta siendo notoria en todas
las muestras y también ligeramente verdoso en los extremos. En comparacion con las
muestras humedas, estas perdieron completamente su flexibilidad volviendose
totalmente rigidas, mas resistentes, pero también muy quebradizas como los plasticos
rigidos.

Una gran diferencia entre las peliculas himedas y las secas fue la disminucién del
olor, puesto que seguia como el del queso agrio, pero mucho menos perceptible al olfato
y su sabor casi no tuvo cambio alguno ya que seguia conservando el sabor rancio casi

igual que antes del secado.
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4.4. COMPARACION DE PELICULAS OBTENIDAS EN MATERIALES DE
PVCY NYLON

Figura 17. Muestras de peliculas de fat y magro de leche obtenidas en Nylon
(izquierda y centro) y PVC (derecha)

Fuente: (Autores, 2018)

Claramente se aprecia la diferencia entre todas las peliculas obtenidas, en materiales
PVC dieron un resultado positivo al formar peliculas tanto circulares como media luna
bien definidas y aunque se podian romper con facilidad tenian cierta resistencia, asi
como buen aspecto no solo en color, que era blanco amarillento, sino también en el olor,
similar al queso agrio; mientras que con Nylon las peliculas en ocasiones no se formaban
y cuando lo hacian su consistencia era similar al de una gelatina con color que pasaba
de blanco verdoso a un verde turquesa y una cubierta color mostaza, su resistencia era
nula, ademas de poseer un olor nauseabundo como el un alimento en descomposicion

con un sabor seguramente igual.
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4.5. RENDIMIENTO DE LA FORMACION DE LAS PELICULAS

Durante la electroporacion, a partir de los 55 voltios se empez6 a obtener la pelicula
deseada y con un buen aspecto hasta los 65 voltios, ya que por debajo de los 55 voltios
la pelicula se forma levemente o no se forma, mientras que de los 70 voltios en adelante
la pelicula se forma, pero rapidamente empieza a calcinarse, incluso antes de que esté
completamente formada.

Tabla 13: Cambios de temperatura (°C) al obtener la pelicula de fat y magro de

leche
Tiempo 10 20 30 40 50
Voltaje

50 3 9 16 22 27 31
55 4 11 21 30 35 39
60 5 13 23 36 45 53
65 3 13 26 38 48 i

70 3 16 30 43 ; ;

Fuente: (Autores, 2018)

Gréfica 1. Variaciones de temperatura en la obtencion de la pelicula
60

50

(@)
_ < 40
—8— 50 Voltios ©
=}
55 Voltios E 30
(]
60 Voltios o
£ 20
65 Voltios =

—e— 70 Voltios 10

0
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Fuente: (Peralta & Bustamante, 2018)
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Tabla 14: Tiempo méximo para alcanzar una temperatura constante

Voltaje Tiempo  Temperatura
50 80 36
55 95 45
60 115 77
65 125 88
70 140 106

Fuente: (Autores, 2018)

Los valores obtenidos son un promedio de 10 muestras sometidas a la electroporacién
para cada tiempo y voltaje indicado en ellas. Adicional a esto se realizé una prueba para
determinar el tiempo que le tomaria alcanzar una temperatura constante con estos
voltajes.

Durante la electroporacion quedan 2 productos, uno es la pelicula que se deseaba
obtener y otro, un liquido residual constituido casi en su totalidad de agua y con cierta
cantidad de fat y magro visible suspendido en el liquido y otra fraccion mas pequefia
que se mantiene diluida.

Tabla 15: Masa (gr) obtenida de la pelicula de fat y magro de la leche

Tiempo 10 20 30 40 50
Voltaje

50 1,9 3,4 5,3 6 6,2

55 21 3,8 5,9 6,3 6,5

60 26 5,3 9,7 10,1 ;

65 3 5,6 10 ; -

70 3,3 5,9 . i ;

Fuente: (Autores, 2018)
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Grafica 2. Masa (gr) de pelicula obtenida en la leche
12

10

—@— 50 Voltios

o
® 6 55 Voltios
O
= 60 Voltios
4
65 Voltios
2 —@— 70 Voltios

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Fuente: (Autores, 2018)

Al dar mejor resultado en peliculas durante 30 minutos a 60 voltios en la tabla
siguiente se muestra las diferencias de pesos que poseen las peliculas aplicandoles el
mismo tiempo y voltaje.

Tabla 16: Diferencias de peso en peliculas obtenidas en el mismo tiempo (30 min) y
voltaje (60 V)
Muestra Peso (gramo)

9,6

9,8

9,8

9,8

9,5

9,9

10

9,2

9,7

9,7
Fuente: (Autores, 2018)
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Grafica 3. Diferencias de pesos en peliculas aplicando el mismo tiempo (30 min) y
voltaje (60 V)

10.2
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Fuente: (Autores, 2018)

4.6. ANALISIS DE LA FORMULACION DEL BIOPOLIMERO

Para determinar cual fue la mejor mezcla de biopolimero requerido se sacaron
diferentes porcentajes en peso de cada componente utilizando diferentes aditivos para
mejor su resistencia como lo indica la tabla 17 y 18:

Tabla 17: Formulacion para biopolimero en relacion almidén/solidos de leche (con

glicerina)

Peso  Porcentaje Peso  Porcentaje Peso  Porcentaje

Agua 100 76,5 100 76,5 100 76,5
Leche 5 3,8 10 7,6 15 11,5
Almidon 20 15,3 15 115 10 7,6
Glicerina 3,78 2,9 3,78 2,9 3,78 2,9
Benzoato 2 1,5 2 1,5 2 1,5
Total 130,78 100 130,78 100 130,78 100

Fuente: (Autores, 2018)
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Tabla 18: Formulacién para biopolimero en relacion almidén/solidos de leche (con
gelatina o alginato)

Peso  Porcentaje Peso  Porcentaje Peso  Porcentaje

Agua 100 75,8 100 75,8 100 75,8
Leche 5 3,8 10 7,5 15 11,4
Almidon 20 15,1 15 11,4 10 7,5
Alginato o 5 3,8 5 3,8 5 3,8
Gelatina
Benzoato 2 1,5 2 1,5 2 1,5
Total 132 100 132 100 132 100

Fuente: (Autores, 2018)

4.7. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL BIOPOLIMERO
4.7.1. Tension
En las diferentes mezclas que se realizaron, variando la proporcién de almidén y
caseina agregando diferentes aditivos para mejorar su resistencia, se pudo determinar
cuanto tarda el plastico en romperse al aplicar peso, utilizando como guia la Norma
ASTM D882 para las dimensiones de las muestras.

Tabla 19: Cantidad en peso de fuerza de tensién mezcla almidon-caseina

Glicerina 2150 ¢ 1650 g 1200 g
Gelatina 4100 g 2700 ¢ 1750 g
Alginato 4500 g 2900 g 1900 g

Fuente: (Autores, 2018)
Dando como resultado que las peliculas hechas a base de gelatina y alginato poseen
mejor resistencia que las de glicerina ya que se tuvo que aplicar mucho méas peso para

que se rompiera.
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4.7.2. Densidad

Para determinar la densidad del biopolimero se utiliz6 como guia la tesis (Rosales,
2016) la cual nos indica que se toma una muestra del biopolimero y se pesa, para luego
medir en una probeta 50 ml de agua.

Luego se introduce la muestra del biopolimero plastico hasta que quede
completamente sumergido. Se registra cuanto sube el nivel del agua y este es el volumen
del plastico en cm3

En la tabla 20 se puede observar la variacion de la densidad de cada mezcla
dependiendo de las proporciones utilizadas. A pesar de la diferencia de masas que hay
entre las peliculas, las mezclas con alginato y gelatina tienen valores muy cercanos ya
que tienen mayor resistencia y peso a diferencia de las muestras de glicerina que son

mas livianas y flexibles.

Donde: p=

<I3

m: masa del biopolimero

V. volumen de agua

Tabla 20: Densidad del biopolimero

Glicerina 9.5 093  093kg 1.12
g
Gelatina [em3 = 112 1.40 1.40
. .9/
Alginato cm3 1.20 1.48 1.34

Fuente: (Autores, 2018)
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4.7.3. Solubilidad

Aplicando el concepto de solubilidad que nos indica que a un determinado volumen
de agua, se le agrego una cantidad determinada de muestra de biopolimero sometiéndolo
a un aumento de temperatura hasta que esta se disuelva completamente.

Tabla 21. Tabla de Solubilidad

Alginato 129 200 ml 100 °C
Glicerina 12 g 200 ml 70 °C
Gelatina 12 ¢ 200 ml 90 °C

Fuente: (Autores, 2018)
En la tabla 21 se puede observar que la muestra de glicerina necesita menos

temperatura para alcanzar la misma solubilidad que las de alginato y gelatina.

4.7.4. Humedad

Aplicando el método de secado en la estufa se obtienen los valores detallados en la
tabla 22 donde se puede observar la variacion de masas de las peliculas en base hiumeda
y seca. Donde se observa que la pelicula con mayor contenido de agua es la de glicerina.

(m1—mz2) x100
ms

% humedad =

Donde:
m1 = masa del crisol mas la muestra himeda en (g)
m2 = masa del crisol mas la muestra seca en (Q)

m3: muestra himeda
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Tabla 22: Contenido de humedad

20/5 g 49
GLICERINA 15/10 g 45.6
10/15 g 40.2
20/5 g 88
GELATINA 15/10 g 83.2
10/15 g 78.9
20/5 g 92.1
ALGINATO 15/10 g 87.8
10/15 g 80.4

Fuente: (Autores, 2018)

4.75. Curvas de Secado

45.3
421
36.8
85.3
79.9
76.4
88.7
84.6
77.2

7.55 %
7.68%
8.46%
3.07%
3.97%
3.17%
3.69%
3.64%
3.98%

En las tablas 23, 24 y 25 se observan las variaciones de humedad y velocidad de

secado obtenidas de las diferentes muestras.
Donde:
» T:tiempo en horas
» Tm: tiempo medio en horas
» Mm: Masa de las muestras en gramos
» M H20: Masa de Agua en las muestras
» H: Humedad
» Hm: Humedad Media
>

V: Velocidad de Secado
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Tabla 23: Curvas de secado del biopolimero con alginato

h h g g g H20/ g gH20/g KgH20/
Ms Ms h. m2
0 17.8 114 1.78
1 0.5 16 9.6 1.50 1.64 3.301
2 1.5 15.3 8.9 1.39 1.45 0.969
3 2.5 14 7.6 1.19 1.29 0.519
4 3.5 12.8 6.4 1.00 1.09 0.314
5 4.5 114 5 0.78 0.89 0.199
6 55 10 3.6 0.56 0.67 0.123
7 6.5 9.1 2.7 0.42 0.49 0.076
8 7.5 8.4 2 0.31 0.37 0.049
9 8.5 8 1.6 0.25 0.28 0.033
10 9.5 7.5 1.1 0.17 0.21 0.022
11 10.5 7.1 0.7 0.11 0.14 0.013
12 115 6.8 0.4 0.06 0.09 0.008
13 12.5 6.5 0.1 0.02 0.04 0.003
14 13.5 6.4 0 0.00 0.01 0.001
15 14.5 6.4 0 0.00 0.00 0.000

Fuente: (Autores, 2018)

Tabla 24: Curvas de secado del biopolimero con gelatina

Pk

g H20/ g gH20/g KgH20/

1 1 g 9 Ms Ms h. m2
0 155 115 2.88

1 0.5 14.3 10.3 2.58 2.73 3.427
2 1.5 13 9 2.25 2.41 1.011
3 25 12.2 8.2 2.05 2.15 0.541
4 3.5 11.6 7.6 1.90 1.98 0.355
5 45 10.7 6.7 1.68 1.79 0.250
6 5.5 9.4 5.4 1.35 1.51 0.173
7 6.5 8 4 1.00 1.18 0.114
8 75 7.3 3.3 0.83 0.91 0.076
9 8.5 6.7 2.7 0.68 0.75 0.055
10 9.5 5.9 1.9 0.48 0.58 0.038
11 10.5 5.3 1.3 0.33 0.40 0.024
12 115 45 0.5 0.13 0.23 0.012
13 125 4.2 0.2 0.05 0.09 0.004
14 135 4 0 0.00 0.03 0.001
15 14.5 4 0 0.00 0.00 0.000

Fuente: (Autores, 2018)



Tabla 25: Curvas de secado del biopolimero con glicerina

>

O© 00 NO Ol WN - O

h

0.5
1.5
2.5
3.5
45
5.5
6.5
7.5
8.5
9.5
10.5
115
12.5
135
145

g

14.3
12.8
11.9
11
10.6
9.8
9
8.1
7.6
6.7
5.9
5
4.4
4.1
3.8
3.8

g

10.5
9
8.1
7.2
6.8
6
5.2
4.3
3.8
2.9
2.1
1.2
0.6
0.3
0
0

gH20/ g
Ms

2.76
2.37
2.13
1.89
1.79
1.58
1.37
1.13
1.00
0.76
0.55
0.32
0.16
0.08
0.00
0.00

Fuente: (Autores, 2018)

Gréfica 4. Curvas de secado del biopolimero
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Fuente: (Autores, 2018)

2.50

Kg

H20/ h.

m2

3.065
0.896
0.481
0.314
0.224
0.160
0.115
0.085
0.062
0.041
0.025
0.012
0.006
0.002
0.000

3.00
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La materia prima caracterizada, en el caso de la leche (vaca de raza Jersey) tuvo
una diferencia en su composicion aun siendo de la misma raza, lo cual indica
que ésta siempre tendra pequefias variaciones, aunque no resulten muy

significativas.

El equipo de electroporacion para la obtencion de las proteinas de la leche
(caseina), se obtuvo por medio de pulsos eléctrico de alta intensidad, donde se

logré conseguirlas en forma de peliculas.

Se logro obtener el biopolimero a partir de tres diferentes formulaciones en
relacion almiddn-caseina donde se pudo determinar que al agregar diferentes
aditivos gelificantes ayudan a mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del

producto final.

Las peliculas obtenidas con adicién de alginato y gelatina en comparacion con
la de glicerina mejord hasta un 30% en las pruebas de tension, mientras que en

la elasticidad la adicion de glicerina resulté con una mejora de hasta un 50%.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar mas estudios en area microbioldgica tanto de la pelicula de fat y
magro de la leche como del biopolimero obtenido.

e Mejorar el disefio del equipo de electroporacion buscando un material
apropiado para aumentar la eficiencia en la obtencién de las peliculas.

e Loselectrodos a utilizar deben poseer un buen acabado y un material de grado
alimenticio para que no haya alteraciones al momento de realizar la
electroporacion.

e Buscar mas opciones de materiales gelificantes para mejorar las propiedades
del biopolimero a obtener.

e Conseguir los métodos apropiados para realizar el moldeo del biopolimero y

tenga una estructura uniforme.
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ANEXOS
Anexo 1: Fotografias

Composicion de la leche y electroporacion

Obtencion de la pelicula de fat y magro de la leche (caseina)
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