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RESUMEN 

Las películas comestibles se utilizan para alargar la vida útil de los alimentos 

actuando como barrera selectiva contra los gases y la humedad. Esta investigación 

consistió en obtener un biopolímero plástico, con características similares a las de los 

plásticos convencionales. Para ello se decidió elaborar una mezcla a base de proteínas 

de la leche que son obtenidas por medio de electroporación que consiste en separar 

la caseína por medio de pulsos eléctricos con un voltaje de 60 V a corriente continua 

con un tiempo determinado de 30 min. Así como también se utilizó almidón, ya es 

uno de los biopolímeros naturales más baratos y abundantes debido a su fácil 

obtención a partir de diversas fuentes vegetales, realizando las mezclas almidón-

caseína en proporciones de 20-5, 15-10, 10-15 gr, respectivamente agregando 

aditivos como glicerina, alginato y gelatina para mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas. Las muestras obtenidas se le realizaron análisis de tensión, humedad, 

densidad y solubilidad. 
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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. 
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INTRODUCCIÓN  

En la actualidad, debido a la demanda de producción 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 biopolímeros han generado gran interés de estudio debido a la mayor 

conciencia de los problemas ambientales que generan las grandes cantidades de 

plástico desechado, en su mayoría procedente de combustibles fósiles y con tiempos 

de degradación muy elevados, (100-300 años) para ser asimilados nuevamente por la 

naturaleza. 

Los materiales comúnmente utilizados para la elaboración de envases 

biodegradables pueden ser de uso alimentario que proceden de fuentes renovables y 

se caracterizan por ser capaces de formar películas que presentan propiedades 

(mecánicas, de barrera y de transmisión de la luz) similares a los plásticos 

convencionales, pero con una alta capacidad de biodegradación. Muchos de estos 

materiales presentan la ventaja adicional de ser comestibles por estar formulados con 

compuestos naturales a diferencia de los plásticos derivados del petróleo. 

El desarrollo de películas 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 formulación de las películas comestibles, pueden emplearse almidones, 

derivados de celulosa, quitosano, gomas, proteínas del suero láctico, concentrados de 

proteína de soja como así también grasas y aceites (Phan et al., 2009; Chillo et al., 

2008).  
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Este trabajo de investigación tiene como finalidad crear una película comestible a 

base de recursos renovables y de bajo costo como el almidón y la caseína de la leche, 

obteniendo así un producto que sea amigable con el medio ambiente y fácil de 

degradar preservando los alimentos. 
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CAPITULO 1 

1.1.TEMA 

Caracterización de biopolímero obtenido a partir de leche de vaca y almidón de 

yuca. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En los últimos años, los problemas de contaminación por plásticos derivados del 

petróleo 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 

difícil degradación. 

Uno de estos productos causantes del deterioro ambiental ha sido los polímeros 

sintéticos, los cuales en la actualidad son uno de los más 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 orgánicos y 42% son residuos inorgánicos (el 70% generados en 

los hogares y el 30% en industrias y el comercio), de los residuos inorgánicos el 9% 

es papel, 11% es plástico, 2% es vidrio, 2% es aluminio y el 18% restante otros 

componentes. Además, 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 más del 90% de los municipios recolectan los residuos 

mezclados dificultando su reutilización, 2008 solo el 5,22% de la basura pudo ser 

reciclada. (Jaramillo, 2011) 

Además 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 países 

participantes. (Quiñonez, 2015) 
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Por tal razón, la ciencia está en la búsqueda de nuevos materiales como forma de 

desarrollo tecnológico, industrial y ambiental, utilizando recursos renovables y/o 

materiales biodegradables para sus distintas aplicaciones. 

En la actualidad son utilizados cada vez con mayor frecuencia plásticos 

biodegradables en artículos cuya vida útil requiere de un solo uso. Los materiales 

utilizados en la preparación de recubrimientos y películas proceden de diversas 

fuentes del reino animal y vegetal, tanto terrestre como marino, y así como 

procedente de los microorganismos. 

Entre los polímeros naturales, el almidón ha sido considerado como uno de los 

más prometedores candidatos para futuros materiales debido a una atractiva 

combinación entre precio, disponibilidad y termoplasticidad. A través del uso de 

diferentes almidones y aditivos biodegradables no tóxicos es posible formular 

polímeros con una amplia gama de propiedades, útiles para aplicaciones de envase y 

empaque, con la capacidad de degradarse en ambientes biológicamente activos, 

produciendo dióxido de carbono, agua y minerales, sin dejar residuos tóxicos, 

peligrosos o sintéticos en el ambiente. 

Las proteínas derivadas de la leche, como las del suero y caseína, se han estudiado 

ampliamente por su valor nutricional. La caseína se utiliza para obtener películas a 

partir de soluciones acuosas puesto que es capaz de formar enlaces intermoleculares 

ya sea de hidrógeno, electrostático e hidrofóbico que pueden incrementar la cohesión 

del polímero. 
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1.3. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA 

1.3.1. Formulación del problema 

¿Es posible obtener un biopolímero comestible que sirva de recubrimiento de 

alimentos mediante el uso de materiales degradables como la leche de vaca y el 

almidón de yuca? 

 

1.3.2. Sistematización del problema 

 ¿Se podrá obtener una buena eficiencia de conservación de las proteínas 

al aplicar pulsos eléctricos a la leche de vaca? 

 ¿Cuál será el tiempo y voltaje adecuado para la obtención de la caseína? 

 ¿Se logrará obtener buenas propiedades físicas y mecánicas si se mezcla 

estos 2 polímeros naturales? 

 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

1.4.1. Objetivo General 

 Caracterizar el biopolímero obtenido a partir de la leche de vaca y el 

almidón de yuca. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Caracterizar la materia prima base del biopolímero. 

 Diseñar el proceso adecuado para la elaboración del biopolímero. 

 Evaluar las propiedades del biopolímero obtenido. 
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION 

1.5.1. Justificación Teórica 

La presente investigación se realiza con el motivo de aportar al conocimiento 

existente sobre biopolímeros a partir de recursos naturales de origen animal y vegetal, 

donde se propone plantear el uso de almidón de yuca y caseína de la leche (proteínas) 

obtenidas por medio de pulsos eléctricos evaluando, a través de los resultados, las 

diferentes proporciones agregadas; siendo la base fundamental para su elaboración. 

Los polímeros biodegradables, tienen una fuerte ventaja frente a los plásticos 

derivados del petróleo ya que con las condiciones de compostaje adecuadas los 

polímeros biodegradables pueden degradarse en un corto periodo de tiempo, 

disminuyendo así el volumen de desechos. 

1.5.2. Justificación Metodológica 

Se determinará la viabilidad del biopolímero mediante el cual se establecerá un 

conjunto de experimentaciones preparando 3 tipos de mezclas. 

Al utilizar diferentes proporciones de almidón-caseína y diferentes aditivos 

produce un nuevo material con una mejora en sus propiedades mecánicas, reológicas, 

físicas, químicas y biológicas. 

1.5.3. Justificación Práctica 

Esta investigación busca incentivar al desarrollo biotecnológico con miras a la 

protección 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 proteínas presentes en la misma, las 

cuales serán mezcladas con almidón de yuca y otros aditivos que ayuden a mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas del biopolímero deseado. 
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1.6. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION 

Esta investigación tiene como fundamento la caracterización del biopolímero a 

obtener, el cual se realizará en los laboratorios de física, y en el laboratorio de 

operaciones unitarias ubicados en la facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad de Guayaquil. 

Figura 1. Mapa de la zona de trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Google Maps, 2017) 

 

1.7.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION 

Al mezclar almidón de yuca con las proteínas de la leche más la adición de algunos 

complementos, se podrá obtener un biopolímero con propiedades y características 

apropiadas. 
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1.8.VARIABLES DE LA INVESTIGACION 

1.8.1. Variable Dependiente 

 Propiedades físicas del biopolímero. 

 Propiedades mecánicas del biopolímero. 

1.8.2. Variable Independiente 

 Elaboración del biopolímero 

 

1.9.OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES 

Las variables operativas, para desarrollar la investigación de obtención del 

biopolímero se describen en la siguiente tabla: 

Tabla 1: Operacionalización de variables 

 

 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE 

SUB-

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

INDICADOR DE 

MEDICIÓN 

Independiente 

Elaboración 

del 

biopolímero 

Almidón de Yuca 

Es una macromolécula 

compuesta de dos 

polisacáridos, 

la amilosa (en 

proporción del 25 %) y 

la amilopectina (75 %) 

Gramos (gr) 

Película de Fat y 

Magro de Leche  

Proteína de la leche del 

tipo fosfoproteína que se 

separa  por acidificación 

y forma una masa 

blanca 

Gramos (gr) 

Electroporación 

 Pulso eléctrico de alto 

voltaje que se utiliza 

para inducir un estado 

eficaz de poración en 

una membrana. 

Voltaje: Continuo 

Tiempo (min) 



 

 

 

-1
1
- 

Fuente: (Autores, 2018) 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE SUB- VARIABLE DEFINICION 

INDICADOR DE 

MEDICION 
NORMA 

Dependiente 

 Propiedades 

físicas del 

biopolímero. 

Solubilidad 

Cantidad máxima de 

soluto que puede 

disolverse en una cantidad 

determinada de solvente, a 

una temperatura dada. 

Temperatura ºC ---- 

Transparencia 

Es una propiedad óptica 

que posee un material 

cuando deja pasar la luz 

Visual: color de la 

película 
----  

Propiedades 

mecánicas del 

biopolímero 

Densidad 

Es la cantidad de masa 

(bioplástico) en un 

determinado volumen de 

una sustancia (agua) 

𝑔
𝑐𝑚3⁄  ---  

Tensión 

Máximo esfuerzo que 

un material puede 

resistir antes de su 

rotura por estiramiento 

desde ambos extremos. 

g 
ASTM D882 

 ISO 527-3 

Humedad 

Cantidad de agua o 

vapor de agua  que está 

presente en la superficie 

o el interior de un 

cuerpo. 

 ----  
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CAPITULO 2 

 MARCO REFERENCIAL 

2.1.1. Antecedentes de la investigación 

En los últimos años, la investigación sobre biopolímeros de origen natural ha sido 

un campo muy activo debido al gran impacto que los plásticos procedentes del 

petróleo presentan sobre el medio ambiente. Como resultado de estas investigaciones 

han surgido alternativas mediante la utilización de recursos naturales que pueden 

constituir una vía factible para reemplazar a los plásticos de uso habitual. 

Uno de los biopolímeros naturales que ha sido muy estudiado, es el almidón, ya 

que es abundante y su proceso de obtención es de bajo costo. 

La aplicación de películas comestibles de más importancia desde 1930, consiste 

en el uso de una emulsión elaborada a base de ceras y aceites en agua que eran 

aplicadas por aspersión en frutas para mejorar su apariencia. Para mejorar la calidad 

de los productos cárnicos durante el almacenamiento, se han utilizado un gran 

número recubrimientos elaborado a partir de polisacáridos, incluyendo alginatos, 

carragenatos, celulosa, pectina, y derivados de almidón (Donoso, 2006). 

Estudios realizados por Centro Nacional de Ciencia y Tecnología de Alimentos 

de la Universidad de Costa Rica en 2012 desarrolló un biopolímero a partir de 

desechos de piña y banano para fabricar bolsas plásticas, cucharas y platos. En el que 

se realizó la fermentación láctica para obtener el ácido láctico y posteriormente 

someterlo al proceso de polimerización. 
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 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 glándulas mamarias de los mamíferos con la finalidad de nutrir a las crías en su 

primera fase de vida. Las principales características medibles son: densidad, índice 

crioscópico y de refracción, acidez, grasa y solidos no grasos, gérmenes patógenos y 

presencia de antisépticos, antibióticos y sustancias alcalinas. (Estrada Martínez, 

2011). 

Desde el punto de vista dietético la leche es el alimento puro más próximo a la 

perfección. La principal proteína, la caseína, posee los aminoácidos esenciales y 

como fuente de calcio, fósforo y riboflavina (vitamina B12), tiene una contribución 

significativa a los requerimientos de vitaminas A y B1 (tiamina). Además de aportar 

lípidos y lactosa que constituyen una fuente de energía (Fuentes Guerra, 2010) 

Químicamente, la leche es uno de los fluidos más completos existentes. El término 

“sólidos 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 sólidos totales alcanzan 

del 12,5 al 13,5% y los sólidos no grasos casi siempre están muy próximos al 9%. 

Mientras la definición física, señala que la leche es un líquido de color blanco 

opalescente característico. Este color se debe a la refracción que sufren los rayos 

luminosos que inciden en ella al chocar con los coloidales en suspensión. (Agudelo 

Gómez & Bedoya Mejía, 2005). 

2.2.1.2. Composición de la leche 

En la composición de la leche encontramos proteínas, lactosa, grasas, vitaminas, 

minerales y enzimas, los cuales difieren entre sí por su tamaño molecular y por su 
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solubilidad, convirtiendo a la leche en un complicado sistema físico-químico: las 

moléculas menores están representadas por las sales, lactosa y vitaminas 

hidrosolubles que se presentan en un estado de solución verdadera, mientras que en 

las moléculas mayores se encuentran los lípidos, proteínas y enzimas, aparentemente 

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

 

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

Raza 

bovina 
Agua Proteínas Lípidos Carbohidratos 

Minerales y 

otros 

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

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

Pardo 

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

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 Martínez, 2011) 

 

2.2.1.3. Agua en la leche 

Es la fase dispersante, en la que los glóbulos grasos y demás componentes de 

mayor tamaño se encuentran emulsionados o suspendidos. Las sustancias proteicas 

se encuentran formando un coloide en estado de “sol” liófobo (caseína u globulina) 

o liófilo (albúmina), mientras que la lactosa y las sales se hallan en forma de una 

solución verdadera. (Alais, 2001). 

 

2.2.1.4.  Proteínas de la leche 

La cantidad promedio de proteína contenida en la leche es del 3,5% (variando del 

2,9% al 3,9%) (Ver tabla 2). Esta proteína láctica es una mezcla de numerosas 

fracciones proteicas de pesos moleculares distintos. Las proteínas se clasifican en 2 
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grupos: caseínas (80%) y proteínas séricas (20%). (Agudelo Gómez & Bedoya Mejía, 

2005). 

La caseína es la proteína más abundante y la más característica de la leche por no 

encontrarse entre otros alimentos, su valor biológico en la alimentación se debe a su 

contenido de aminoácidos esenciales que se separan de la parte acuosa por acción de 

enzimas como la renina o la quimiocina, responsables de la precipitación de la 

caseína en la elaboración de quesos. (Agudelo Gómez & Bedoya Mejía, 2005) 

También se encuentra la albumina que sigue en cantidad a la caseína, con una 

cantidad aproximada de 0,5%, estas a diferencia de la caseína, que es estable a la 

acción del calor, se desnaturalizan con facilidad. Y luego siguen las globulinas que 

son proteínas de alto peso molecular que también se las encuentra preformadas en la 

sangre, estas poseen la mayor fluctuación durante el periodo de lactancia que van 

desde el 9% al 16% del total de las proteínas que se pueden alcanzar durante el 

calostro.  (Estrada Martínez, 2011) 

 

2.2.1.5. Compuestos grasos 

La grasa láctea se sintetiza en su inmensa mayoría en las células secretoras de las 

glándulas mamarias y constituye cerca del 3% de la leche. Se encuentra en forma de 

partículas suspendidas en pequeños glóbulos microscópicos cuyo diámetro varía de 

0,1 a 0,22 micrones rodeados de una capa de fosfolípidos 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 oxígeno y enzimas como la lipasa. 

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

La lactosa es el azúcar de la leche que por hidrólisis se desdobla en glucosa y 

galactosa, es decir, en azucares más pequeños. (García & Ochoa, 2009). 

Figura 2. Estructura de la lactosa  

 

 

 

Fuente: (Agudelo Gómez & Bedoya Mejía, 2005) 

Una proporción significativa de la población humana presenta intolerancia a la 

lactosa, por no sintetizar suficiente lactasa que es la enzima encargada de desdoblar 

la lactosa. (Agudelo Gómez & Bedoya Mejía, 2005). 

2.2.2. Almidón 

2.2.2.1. Definición 

El almidón constituye una reserva energética en vegetales. Se almacena en forma 

de gránulos y pueden llegar a constituir hasta el 70% del peso de granos como el 

maíz, el trigo o de tubérculos como la papa. (Guerrero Anaya, 2014). El tamaño de 

los granulo de almidón puede variar entre 10 y 100 µm de diámetro y es un factor 

determinante de su procesabilidad, ya que afecta la solubilidad y el poder de 

hinchamiento del granulo. (Pardo, Castañeda, & Ortíz, 2013). 

El almidón es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van 

desde la impartición de textura y consistencia en alimentos, hasta la manufactura de 

papel, adhesivos y empaques biodegradables. El almidón es el polisacárido más 

utilizado como ingrediente funcional, ya sea como espesante, estabilizante y 

gelificante en la industria alimentaria, pero es necesario buscar nuevas fuentes de 

extracción ya que con una producción mundial de 48,5 millones de ton/año, la 
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demanda del mismo es insatisfactoria. (Hernandez Medina, Torruco Uco, Chel 

Guerrero, & Betancur Ancona, 2008). 

El almidón es una mezcla de 2 polisacáridos: La amilosa y la amilopectina, 

polisacáridos que son muy similares.  

La amilosa es un polímero lineal formado por 250 a 300 unidades de α-D-

glucopiranosa, unidas únicamente por enlaces 1𝛼 → 4, se disuelve fácilmente en 

agua, adquiriendo una estructura secundaria característica de forma helicoidal, en la 

que cada vuelta de hélice comprende 6 unidades de glucosa. Suele constituir del 25 

al 30% del almidón. (Guerrero Anaya, 2014). (Ver figura 4) 

Figura 3. Estructura de la amilosa 

Fuente: (Aristazábal & Sánchez, 2007) 

La amilopectina es un polímero ramificado, compuesto por unas 1000 unidades 

de α-D-glucopiranosa. Además de los enlaces 1𝛼 → 4, contiene enlaces 1𝛼 → 6 que 

están regularmente espaciadas cada 25 a 30 unidades de glucosa y son los puntos de 

ramificación de la estructura. Generalmente conforman del 70 a 75% del peso del 

almidón. (Pardo, Castañeda, & Ortíz, 2013). 

Figura 4. Estructura de la amilopectina 

 

 

 

Fuente: (Aristazábal & Sánchez, 2007) 

El nivel de amilosa encontrado en el almidón varía dependiendo del origen. 

Muchos almidones tales como los del maíz común, trigo, papa y yuca contienen 
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alrededor de 18 a 28% de amilosa; el maíz y el trigo están en el extremo más alto del 

rango, mientras la papa y la yuca se encuentran en el extremo más bajo. El almidón 

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

 

2.2.2.2. Propiedades del almidón 

La estructura y así como la cantidad relativa de ambos componentes del almidón 

juegan un papel importante en la determinación de las propiedades fisicoquímicas 

del mismo.  

Tabla 3: Propiedades de los componentes del almidón 

Fuente: (Aristazábal & Sánchez, 2007) 

 

2.2.2.3. Propiedades fisicoquímicas del almidón 

Entre las propiedades fisicoquímicas más importantes esta la composición 

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

humedad), las características del granulo (tamaño, color, forma y naturaleza 

cristalina), peso molecular y contenido de amilosa. (Pardo, Castañeda, & Ortíz, 

2013). 

El contenido de proteínas del almidón de yuca y papa es bajo, cerca del 0,1%, 

comparado con el de los almidones de arroz y de maíz (0,35 y 0,45%, 
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respectivamente). La proteína 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: Características de los gránulos de almidón  

Fuente: (Aristazábal & Sánchez, 2007) 

Los gránulos de almidón de yuca y papa poseen un pequeño porcentaje de lípidos, 

comparado con almidones de cereales, esta composición también favorece al almidón 

de yuca, ya que estos lípidos forman un complejo de amilosa, la cual tiende a reprimir 

el hinchamiento y la solubilidad de los gránulos de almidón. La presencia de 

sustancias grasas puede llegar a crear problemas por la tendencia a la rancidez 

durante el almacenamiento de los granos. (Aristazábal & Sánchez, 2007). 

 

2.2.2.4. Propiedades funcionales del almidón 

Las propiedades funcionales de los almidones dependen directamente de la 

relación amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amiláceos esta relación 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 almidón sufre una serie de modificaciones 

que van a influir sobre su estructura, pasando por tres fases importantes: 

gelatinización, gelificación y retrogradación, los cuales causan hinchamiento, 

hidratación, fusión y ruptura de los gránulos de almidón. (Aristazábal & Sánchez, 

2007). 

Figura 5. Representación esquemática de los cambios de los gránulos de almidón 

durante el tratamiento hidrotérmico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Aristazábal & Sánchez, 2007) 

 

2.2.3. Campos Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad (CEPAI) 

Los CEPAI constituyen una de las tecnologías más prometedoras para la 

conservación de los alimentos. La pasteurización con CEPAI involucra la utilización 

de pulsos eléctricos de alto voltaje en el alimento colocado entre dos electrodos. 

Esta tecnología es considerada superior al tratamiento térmico convencional, 

debido a que reduce grandemente los cambios que ocurren en las propiedades 

sensoriales (sabor, color), y físicas (textura, viscosidad) de los alimentos. (Quass, 

1997). 
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2.2.3.1. Mecanismos de Inactivación Microbiológica por medio de Campos 

Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad 

Se han propuesto varias teorías para explicar la inactivación de los 

microorganismos con CEPAI. Las más estudiadas son la ruptura dieléctrica y la 

electroporación o desprendimiento de las membranas celulares. (Zimmermann & 

Benz, 1980) 

2.2.3.1.1. Electroporación 

Es un fenómeno que desestabiliza temporalmente la capa lipídica y las proteínas 

de la membrana 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 

 

 

 

 

 

 

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

 

Esto puede ser reversible o irreversible dependiendo de la intensidad del campo 

eléctrico aplicado. La electroporación provoca cambios en las funciones de la 

membrana celular, así 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 inactivación microbiana usando CEPAI, reportada por varios investigadores se 

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

tratamientos aplicados y los resultados obtenidos. 

Tabla 5: Resumen de inactivaciones microbiológicas mediante el uso de campos 

eléctricos pulsantes de alta intensidad 

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

2.2.4. Películas comestibles 

Las películas comestibles según por (Bozquez, 2000) “son fabricadas a base de 

polímeros naturales, de composición heterogénea que pueden ser ingeridos sin riesgo 

para el consumidor y que aportan nutrientes como las proteínas, almidón, ceras, 

alginatos, lípidos, gomas y mezclas de cualquiera de los grupos mencionados”. 
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Una manera de definir las películas comestibles está dada por (Kowalczyk & 

Baraniak, 2011) quien las define como: “Una capa delgada de polímero 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 elaboración”. Por ello estas, son utilizadas para alargar la vida útil de los alimentos 

actuando como barrera selectiva contra los gases y la humedad (Montalvo, López 

Malo, & Palou, 2012). 

2.2.4.1. Funciones de las películas comestibles 

Según (Fama, 2003) estas películas no están diseñadas para reemplazar los 

materiales de empaques sintéticos ni películas no comestibles ya que su importancia 

recae en la capacidad como conjunto de mejorar la calidad del alimento en general, 

así como de extender su tiempo de vida de anaquel y la eficiencia económica de los 

materiales para empaquetamiento. Las principales funciones de las películas 

comestibles se detallan a continuación: 

Tabla 6: Funciones de las películas comestibles 

Reducir la pérdida de humedad 

Reducir el transporte de Gases (CO2 y O2) 

Reducir la migración de aceites y grasas 

Mejorar las propiedades mecánicas y de manejo 

de los alimentos 

  Proveer integridad estructural a los alimentos 

Contener aditivos 

Reducir el transporte de solutos 

Fuente: (Bozquez, 2000) 

 



 

- 24 - 

 

2.2.4.2. Requisitos y ventajas de las películas comestibles 

Debido a que las películas comestibles son tanto componentes del alimento como 

empaques del mismo, según (Martínez, 1997) generan las siguientes ventajas de su 

uso, así como los siguientes requisitos también: 

Tabla 7: Requisitos y ventajas del uso de películas comestibles 

REQUISITOS VENTAJAS 

Buenas cualidades sensoriales y 

seguros para la salud. 

Pueden ser ingeridos por el 

consumidor 

Alta eficiencia mecánica y de barrera. Su costo es generalmente bajo 

Deben estar libres de contaminantes. 
Su uso reduce los desechos y la 

contaminación ambiental 

De tecnología simple. 

Pueden mejorar las propiedades 

organolépticas, mecánicas y 

nutricionales de los alimentos. 

De bajo costo tanto de materiales 

como de procesos. 

Proporcionan protección individual a 

pequeñas piezas o porciones de 

alimentos. 

Tener estabilidad bioquímica, físico-

química y microbiana. 

Pueden ser usados en alimentos 

heterogéneos como barrera entre los 

componentes. 

Fuente: (Martínez, 1997) 

2.2.4.3. Componentes de películas comestibles 

Las películas comestibles de acuerdo a (Fama, 2003) están conformadas por 

polisacáridos, proteínas y lípidos, dentro de los cuales hay una gran diversidad de 

componentes  que pueden ser usados en su elaboración. 

2.2.4.3.1. Polisacáridos. 

De acuerdo con (Hoyos, 2001), los polisacáridos más utilizados para la 

elaboración de recubrimientos son: 

 Almidón 

 Alginatos 

 Carragenatos 

 Pectinas 

 Quitosano 

 Celulosa y derivados 
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En la tabla a continuación se mencionan las principales características de las 

películas comestibles elaboradas a base de polisacáridos. 

Tabla 8: Composición y características de las películas a partir de 

carbohidratos 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Evans, 2001) 

 

2.2.4.3.2. Proteínas 

Según (Robert, 2013) las principales proteínas que forman parte de los 

recubrimientos comestibles son: 

 Colágeno 

 Gelatina 

 Zeína 

 Gluten de trigo 

 Aislados de proteína de 

soya 

 Proteínas de leche 

 Proteínas de suero 
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Tabla 9: Formulación y características de las películas proteicas 

Fuente: (Robert, 2013) 

 

2.2.4.3.3. Películas a base de proteína 

Las proteínas derivadas de la leche, como las del suero y caseína, se han estudiado 

ampliamente debido a su alto valor nutricional. La caseína se utiliza para obtener 

películas a partir de soluciones acuosas debido a su habilidad para formar enlaces 

intermoleculares (hidrógeno, electrostáticos e hidrofóbicos), que incrementan la 

cohesión del polímero. (Becerra Lopez & Paz Rueda, 2009). 

La formación de una red macromolecular de proteína requiere de tres pasos: 1) 

ruptura de enlaces intermoleculares de baja energía que estabilicen a los polímeros 

en el estado nativo, 2) arreglo y orientación de las cadenas poliméricas y 3) formación 

de una red tridimensional que se estabilice por la formación de nuevos enlaces.  

(Cuq et al., 1998). 
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Hay dos tecnologías que se utilizan comúnmente para preparar películas: el 

proceso húmedo y el proceso seco (Fig.7) Para la formación de películas de proteínas 

puede utilizarse cualquiera de los dos procesos, ya que el método húmedo tiene una 

buena efectividad y bajo costo, aunque el método seco es más rápido y puede requerir 

menos energía. 

Figura 7. Representación esquemática de los procesos tecnológicos utilizados 

para obtener películas comestibles de proteínas 

 

 

 

 

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

El proceso húmedo se basa en la dispersión o solubilización de las proteínas en un 

solvente y su posterior eliminación para dar lugar a la formación de la película. En 

cambio, el proceso seco se basa en las propiedades termoplásticas de la proteína en 

condiciones de humedad baja, donde generalmente se realiza por un prensado 

térmico o moldeado por compresión del polímero. Se deben alcanzar temperaturas 

por arriba de su punto de fusión y de la transición vítrea de la proteína. (Guerrero 

Anaya, 2014) 
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2.2.4.4. Mezclas 

La mezcla de polímeros sintéticos y biopolímeros producen mejoras en materiales 

que poseen las propiedades para aumentar la biocompatibilidad y la 

biodegradabilidad, mientras se mantienen las propiedades térmicas y mecánicas 

reduciendo sus costos. (Katarzyna & Lewandowicz, 2010) 

Figura 8. Clasificación de la mezcla de polímeros con recursos renovables y 

biodegradables 

 

 

 

 

 

 

       

                  Fuente: (Rodríguez Sepúlveda & Orrego Alzate, 2016) 

2.2.4.4.1.  Mezclas de polímeros naturales 

La mezcla de polímeros es una técnica bien utilizada siempre que se requiera la 

modificación de propiedades, porque utiliza la tecnología convencional a bajo costo. 

El objetivo habitual de preparar una nueva mezcla de dos o más polímeros no debe 

cambiar los componentes de forma drástica, sino para capitalizar el máximo 

rendimiento posible de la mezcla. (Yua, Dean, & Li, 2006) 

Dado que la mayoría de los polímeros naturales son solubles en agua, se ha 

utilizado el agua como disolvente, medio de dispersión y plastificante en el 

procesamiento de mezclas de polímeros naturales. (Matveev, Grinberg, & 

Tolstoguzov, 2000) 
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El almidón es uno de los productos naturales debido a su biodegradabilidad 

inherente, sin embargo, por sí solo el almidón puro no es una buena elección para 

reemplazar los plásticos petroquímicos. Es principalmente soluble en agua, difícil de 

procesar y quebradizo cuando se usa sin la adición de un plastificante. El caucho 

natural ha sido mezclado con almidón para un número de aplicaciones diferentes.  

(Arvanitoyannis et al., 1998), “informaron de mezclas biodegradables basados 

sobre almidón gelatinizado y 1,4-transpolisisopreno (gutta percha) para embalaje de 

alimentos o aplicaciones". 

(Kokini, y otros, 1990.), estudiaron la conversión del almidón y proteína,  durante 

el procesamiento se estableció un modelo cinético para la gelatinización y el efecto 

de las interacciones entre almidón y proteína. 

(Matveev, Grinberg, & Tolstoguzov, 2000), estudiaron el efecto del agua sobre la 

transición vítrea de proteínas, polisacáridos y mezclas, considerando el hidrógeno 

inter-macromolecular y dipolo-dipolo. 

(Pereira, Cunha, Reis, & Vazquez, 1998), informaron de hidrogeles 

biodegradables, a base de almidón de maíz / mezclas de acetato de celulosa, 

producidas por radicales libres, polimerización con metacrilato de metilo y / o un 

monómero de ácido acrílico. Utilizando el carácter biodegradable de mezclas basadas 

en almidón, con la bioestabilidad de los polímeros acrílicos poli-metacrilato de 

metilo (PMMA) y poli (ácido acrílico). 

(Ke & Sun, 2001) Caracterizaban mezclas de almidón y PLA en presencia de 

diversos contenidos de agua. Se pudo determinar que el contenido de humedad inicial 

del almidón no tuvo un efecto significativo en sus propiedades mecánicas, pero tuvo 

un efecto significativo sobre la absorción de agua de las mezclas. 
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2.2.4.5. Propiedades y formación de las películas comestibles 

La elaboración de las películas 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 películas específicas para cada alimento. 

En casos como las frutas y hortalizas para consumo en fresco, “los recubrimientos 

comestibles proporcionan una cubierta protectora adicional cuyo impacto 

tecnológico es equivalente al de una atmósfera 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 modificación y control 

de la atmósfera interna en estos productos vegetales”. (Gennadios, 2000). 

Según (Wong, 2000), las películas comestibles pueden emplearse como barrera a 

gases y vapor de agua. 

 Para este propósito de aplican sobre la superficie de alimentos, como es el caso 

del recubrimiento de frutas y hortalizas frescas, en donde la función primordial es la 

de restringir la pérdida de humedad de la fruta hacia el ambiente y reducir la 

absorción de oxígeno por la fruta para disminuir la tasa de la actividad respiratoria. 

Figura 9. Funciones selectivas y activas de películas y recubrimientos 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Gennadios, 2000) 
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2.2.4.6. Propiedades físicas 

2.2.4.6.1. Cristalinidad 

La estructura cristalina de las películas de almidón puede ser identificada a través 

de su patrón de difracción de rayos X. La figura a continuación muestra los cuatro 

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

(Liu, 2005). 

Figura 10. Patrones de difracción A, B, C y de los almidones nativos 

 

 

 

 

 

Fuente: (Liu, 2005) 

La cristalinidad de las películas de almidón depende del tipo de almidón y de las 

condiciones de transformación, tales como las condiciones de secado (velocidad y 

temperatura), del contenido de humedad de las películas 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 

cristalización, mientras que un mayor contenido de glicerol ralentiza la cinética de la 

cristalización. (Flores, 2004) 

2.2.4.6.2. Transparencia y opacidad 

La apariencia de las películas comestibles depende del hidrocoloide utilizado y de 

los aditivos añadidos. Las películas de almidón puro, sin aditivos, son generalmente 

incoloras y transparentes. Estudios realizados por (Sánchez Villanueva, Fabra 
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Rovina, & Talens Oliag, 2010), sobre el efecto antioxidante del ácido ferúlico y 

vitamina E en películas a base de caseinato sódico, mostraron que la presencia de 

ácido ferúlico, implica una mayor opacidad y menor brillo con respecto al film 

control, consecuencia de una estructura más rugosa que da lugar a una mayor 

dispersión de luz. La vitamina E ejerce un efecto contrario, a mayor concentración 

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 máxima 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 

película comestible. La resistencia al agua de películas comestibles portadoras de 

antimicrobianos es deseable para mantener la integridad de la película si la misma 

debe utilizarse para la conservación de alimentos de humedad intermedia a alta.  

(Fama, 2003), estudió la influencia del agregado de polvo de ajo en recubrimientos 

biodegradables a base de almidón de mandioca, observando que el agregado de ajo 

modifica las propiedades fisicoquímicas de las películas, 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 mecánicas 

Las películas de almidón se caracterizan a menudo a través de ensayos de tracción, 

de los cuales se obtienen distintas propiedades mecánicas como el esfuerzo tensil de 

la película, su deformación, el módulo elástico. (Guerra & Vallejo, 2005). El valor 

de deformación representa la flexibilidad de la película 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 evalúan de acuerdo a lo sugerido por la norma ASTM D882 -91. 

Durante los últimos años, se ha estudiado ampliamente, el efecto de los 

plastificantes en las propiedades mecánicas de películas preparadas a partir de 

almidón, amilosa, amilopectina y mezclas de almidones y otros biopolímeros. Por lo 

general, la presencia de plastificantes aumenta los valores de deformación y 

disminuye el esfuerzo y el módulo elástico. Esto se debe a que los plastificantes 

pueden aumentar el volumen libre en la fase amorfa y reducen la interacción entre 

las cadenas de almidón del polímero. 

A continuación, se mencionarán algunas de las propiedades mecánicas que se 

suelen tomar en cuenta. 

 

2.2.4.7.1. Tracción 

La tenacidad o resistencia a la tracción es el máximo esfuerzo que un material 

puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con 

temperatura, humedad y velocidad especificadas. El ensayo de tracción de un 

material consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de 

tracción creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la 

resistencia de un material a una fuerza estática o aplicada lentamente; elongación o 

extensión. Es el máximo esfuerzo de tracción 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 transmisión de vapor de agua a través de una unidad 

de área de material plano con espesor inducido por una diferencia de presión de vapor 

entre dos superficies específicas, bajo condiciones de humedad y temperatura 

definidas.  

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) es una de las propiedades más 

importantes en el desempeño como barrera de las películas biopoliméricas. Indica la 

capacidad de las películas para el control del transporte de vapor de agua entre un 

sistema alimenticio y sus alrededores. 

En general, las películas de polisacáridos no es buena barrera al vapor de agua, 

pues las moléculas de agua interactúan con los grupos hidroxilo de los biopolímeros, 

afectando la PVA. Además, el espesor de las películas hidrofílicas se incrementa con 

la sorción de agua, afectando la determinación de la PVA. (Gennadios, et al., 1994). 

 

2.2.4.7.3. Biodegradación 

La biodegradación hace referencia a la transformación y deterioro que se produce 

en el polímero plástico debido a la acción de enzimas y/o microorganismos como 

bacterias, hongos y algas; esta es la principal ventaja que permite que los 

biopolímeros 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 acción de agentes externos de la naturaleza física o química. La 

biodegradación puede ser parcial o total. 

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

la exposición en el suelo se describe como una forma deseable para probar la mayoría 
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de los plásticos a base de almidón debido a su similitud con las condiciones que se 

encuentran los basureros. (Arevalo, 1996). 

Estudios sobre la biodegradación en plásticos con polietileno y almidón dentro de 

pilas activas de composteo establecen que las condiciones de estrés oxidativas, así 

como la gran variedad de poblaciones microbianas hacen del sistema de composta un 

ecosistema útil para el ataque de sustancias difíciles de degradar en otros ecosistemas. 

(Cuichan Guanoluisa, 2015). 

 

 MARCO CONCEPTUAL 

Almidón 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 almidón de yuca dulce y el agrio. Este último ha 

sido fermentado y secado antes de su comercialización. 

Los contenidos de amilosa en los almidones de yuca son diferentes según lo 

reportado por algunos autores: 23%, 19.8%, 17%. Estas diferencias se pueden 

explicar por las distintas condiciones de crecimiento, el método de extracción de 

lípidos y el método para determinar el contenido de amilosa. (Mali, et al., 2002) 

Caseína: La caseína se define como un grupo de proteínas (α- caseína, β-caseína, 

µ caseína y κ- caseína), que son dominantes en la composición de la leche. Estas 

proteínas se producen o se obtienen por medio de la precipitación ácida o enzimática. 

(Becerra, et al., 2009) 

Pulso Eléctrico: Son un tratamiento no térmico para la conservación de alimentos 

en el cual se coloca un alimento fluido, semifluido o sólido en una solución 

electrolítica entre dos electrodos por periodos cortos de tiempo (menos de un 

segundo) y se aplica a un determinado número de pulsos de alto voltaje que van de 
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20 a 80 kV/cm para la inactivación de microorganismos, de 2.5 a 90 kV/cm para la 

inactivación de enzimas y de 0.5 a 1 kV/cm. (Ho et al., 1997)  

Biopolímero: Es una sustancia creada por un organismo vivo o una sustancia que 

está en contacto con un organismo vivo. 

Son macromoléculas formadas por la unión covalente de pequeñas unidades 

moleculares llamadas meros, que han sido obtenidos mediante un proceso de 

polimerización a partir de moléculas más pequeñas denominadas monómeros. 

 

 MARCO LEGAL 

Ley de Gestión Ambiental 11/1997 del Gobierno de España, 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 gestión 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 prevención de la producción de residuos de envases, y en 

segundo lugar, a la reutilización de los envases, al reciclado y demás formas de 

valorización de residuos de envases, con la finalidad de evitar o reducir su 

eliminación. 

Ley de Gestión Ambiental 11/1997 del Gobierno de España, de 24 de abril, 

de Envases y Residuos de Envases Art 3: Dentro de sus respectivos ámbitos de 

competencias, la Administración General del Estado y las Comunidades Autónomas, 

previa consulta con los agentes económicos, adoptarán las medidas oportunas, 

especialmente relativas al diseño y proceso de fabricación de los envases, con la 

finalidad de minimizar y prevenir en origen la producción de residuos de envases. 

Las medidas a adoptar podrán incluir actuaciones de investigación y desarrollo, 



 

- 37 - 

 

tendentes a fomentar la prevención. Dentro de sus respectivos ámbitos de 

competencias, la Administración General del Estado y las Comunidades Autónomas, 

previa consulta con los agentes económicos, adoptarán las medidas oportunas, 

especialmente relativas al diseño y proceso de fabricación de los envases, con la 

finalidad de minimizar y prevenir en origen la producción de residuos de envases. 

Las medidas a adoptar podrán incluir actuaciones de investigación y desarrollo, 

tendentes a fomentar la prevención. 
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CAPITULO 3 

3. MARCO METODOLOGICO 

 NIVEL DE LA INVESTIGACION 

El nivel de la presente investigación es de carácter descriptivo, dado a que se 

detalla cada una de las propiedades y características de las mezclas realizadas para 

así poder evaluar el rendimiento del biopolímero obtenido. 

 

 DISEÑO DE LA INVESTIGACION 

La investigación planteada en este trabajo de titulación es de tipo experimental y 

correlacional de variables, debido a que se busca obtener un biopolímero que cumpla 

con los parámetros establecidos dependiendo de la mezcla de cada componente para 

así llegar a un proceso óptimo. 

 

 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

Como primer paso, para la obtención del biopolímero, se realizaron pruebas por 

medio del uso de cargas eléctricas para obtener la caseína 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 biopolímero al mezclarlo con otra sustancia para poder mantener las propiedades 

físicas y mecánicas que este requiere tomando en cuenta que se obtendrán datos como 

el tiempo, voltaje, temperatura, densidad, tensión y humedad obtenidos en los 

laboratorios de Física y Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingeniería Química 

de la Universidad de Guayaquil. 
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 RECURSOS 

3.4.1. Materia Prima 

3.4.1.1.  Agua 

Compuesto de características únicas, de gran importancia para la vida, el más 

abundante para la naturaleza y determinante en los procesos físicos, químicos y 

biológicos que gobiernan el medio natural (García, 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 está reflejado en sus componentes (proteínas grasas 

vitaminas y minerales) y es considerada como un alimento básico para la población 

entera. (Agudelo Gómez & Bedoya Mejía, 2005). 

3.4.1.3. Almidón de yuca 

El almidón puede encontrárselo en la naturaleza como pequeños gránulos 

depositados en semillas, tubérculos y raíces de distintas plantas, siendo una mezcla 

de amilosa y amilopectina, cuya proporción es relativa en cualquier almidón al igual 

que su peso molecular. El almidón de yuca tiene una gama de aplicaciones en la 

industria de alimentos, papel y cartón, textil, farmacéutica, de adhesivos y otros. 

(Montoya Henao, 2007). 

3.4.1.4. Glicerina 

Es un compuesto versátil ya que debido a su combinación única de propiedades 

físicas y químicas, posee más de 1500 usos finales (Pérez Angueira & Reinaldo, 

2014). Se usa como ingrediente o para su transformación en productos cosméticos, 

artículos de tocador o cuidado personal, medicamentos o productos alimenticios 



 

- 40 - 

 

(Woloj, 2011). Sus características la destacan como un gran componente estable bajo 

condiciones típicas de almacenamiento, no es irritante, tiene un bajo grado de 

toxicidad con el medio ambiente, además de ser compatible con muchos productos 

químicos (Betancourt Aguilar, Prado, Castellanos González, & Campos, 2016). 

3.4.1.5.  Gelatina 

Es un alimento natural y sano con una larga tradición. La proteína pura ofrece un 

sinnúmero de ventajas hasta el momento insuperables y tiene un papel importante en 

la moderna industria alimenticia (Gutierrez Lara, 2013). La gelatina es una proteína 

que se obtiene de materias primas animales que contienen colágeno, siendo este un 

alimento natural y sano con un excelente poder de gelificar y gracias a sus múltiples 

capacidades se emplea en los más diversos sectores de la industria (Posada Castro & 

Alejo Baquero, 2013). 

3.4.1.6. Alginato 

Los alginatos son polisacáridos y también polímeros que se pueden encontrar en 

las paredes celulares de las algas pardas y también pueden ser producidas por 

bacterias no patógenas y fijadores de nitrógeno (Lupo Pasin, 2015). Los alginatos 

son derivados del ácido algínico, una de las propiedades más importante de los 

alginatos se encuentra en la capacidad viscosificante y gelificante las cuales resultan 

atractivas para el mercado (Hernández 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 más utilizados en los alimentos, de olor ligero, color blanco de fácil 

disolución en agua que inhibe la actividad microbiana puesto que actúa sobre el 

sistema enzimático de los microorganismos como agente micoestático y a nivel de la 

membrana, acción 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 través de la membrana celular (Villada 

Moreno, 2010). 

3.4.2. Materiales y Equipos 

3.4.2.1. Equipos 

 Balanza Analítica 

 Voltímetro 

 Regulador de voltaje 

 Equipo experimental de 

cargas eléctricas 

 Estufa 

 Lacticheck 

 Hornilla eléctrica 

 

3.4.2.2. Materiales

 Termómetro 

 Cajas Petri 

 Tiras de pH 

 Vasos de precipitación 

 Papel filtro 

 Masas (25, 50, 100, 

200, 500, 2000 gramos) 

 Porta masas 

 Probeta 

 Pinzas 

 Agitador 

 

 FORMULACION DE LOS EXPERIMENTOS Y DESCRIPCION DEL 

PROCESO 

3.5.1. Obtención de película fat y magro de leche 

3.5.1.1. Recepción 

La leche cruda se llevó al Instituto de Investigación de la Facultad de Ingeniería 

Química, en donde se tomaron sus parámetros iniciales utilizando el equipo 

LATICHECK. 
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3.5.1.2. Electroporación y filtración 

Luego de medidos sus parámetros se procede a realizar la electroporación que 

consiste en usar pulsos eléctricos de alto voltaje para inducir un estado eficaz de 

poración en una membrana ya que la materia prima contiene microorganismos que 

podrían ser perjudiciales para la salud y al aplicar este método se logra eliminarlos. 

Primero se efectúa una experimentación completamente empírica para comprobar 

la formación de la película conformada de Fat (grasa) y magro o sólidos no grasos 

lácteos de leche que contienen proteínas (caseína), carbohidratos (lactosa) y sales 

minerales (calcio, potasio, hierro, fósforo, 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 procedió a incorporar 2 electrodos estos son 

conectados a un regulador de voltaje, un voltímetro y un temporizador con el que se 

determinara el tiempo establecido para la experimentación.  

Transcurrido el tiempo de la electroporación se procede a filtrar los residuos que 

quedan en el equipo para así obtener un mejor resultado de la película de fat y magro 

de leche. 

3.5.1.3. Secado de la película 

Para el secado de las películas de fat y magro de leche se lo realizó en una estufa 

a temperatura de 65°C, tomando el peso cada 10 minutos durante las 3 horas de 

duración del secado, luego del cual quedan completamente secas. 

Se utilizaron bandejas de aluminio para evitar la adhesión de las muestras en el 

recipiente durante el proceso y fueron guardadas en bolsas plásticas hasta ser pesadas 

en una balanza. 
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3.5.1.4. Molienda 

En este proceso se colocan las películas de leche ya secas en un molino manual 

totalmente limpio hasta reducir su tamaño. 

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 analítica dando como 

resultado 1 kg de la muestra. 

3.5.1.6. Almacenamiento de las muestras 

Obtenido el producto final, se procedió 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 utilización 

para las mezclas correspondientes. 

3.5.2. Obtención del biopolímero 

3.5.2.1. Mezclado 

Previo al mezclado de la materia prima, se procedió hacer diferentes tipos de 

porcentajes para determinar las cantidades en peso requeridas para cada mezcla, 

utilizando diferentes aditivos para su elaboración. 

Se midieron las cantidades de almidón de yuca y proteína de leche en una balanza 

analítica 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 ºC 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 días 

por 5 horas hasta adquirir un aspecto sólido y poder hacer las pruebas mecánicas 

respectivas.  

3.5.2.5. Almacenamiento 

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

ambiente, en un lugar libre de humedad. 

 

3.5.3. Formulación de las muestras del biopolímero 

Se realizó diversos ensayos con la finalidad de encontrar la mezcla adecuada 

empleando diferentes proporciones para su respectiva composición, para lo cual se 

determinó que la formulación más propicia para los diferentes aditivos fue de 20-5 g 

y se detalla a continuación:  

Muestra 1: 100 ml de Agua destilada + 20 g de almidón + 5 g caseína + 2 g 

benzoato de sodio + 3 ml de glicerina. 

Muestra 2: 100 ml de Agua destilada + 20 g de almidón + 5 g caseína + 2 g 

benzoato de sodio + 5 g de gelatina. 

Muestra 3: 100 ml de Agua destilada + 20 g de almidón + 5 g caseína + 2 g 

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

A continuación, se esquematizará los respectivos diagramas de flujo para la 

obtención de la película de fat y magro de leche, así como para la elaboración del 

biopolímero.

Figura 11. Diagrama de flujo 

de proceso de la obtención de la 

película de fat y magro de leche. 

 

 

 

Figura 12. Diagrama de flujo 

de proceso de la elaboración del 

biopolímero 

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

3.7.1. Balance de materia y energía en la obtención de fat y magro de leche 

Para realizar el balance de materia durante la obtención de la película de fat y 

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

y filtrado juntos. 

Para el secado se utilizó la ecuación: 𝑃 = 𝑊2 + 𝑆 

Mientras para la electroporación y filtración es: 𝐹 = 𝑊1 + 𝑃 + 𝐷 

Donde: 

 𝑊1: Salida de Agua en la Electroporación 

 𝑃: Producto filtrado 

 𝑊2: Salida de Agua  

 𝑆: Producto Seco 

 𝐷: Desechos 

 𝐹: Materia Prima  

Cálculos de balance de materia en el secado 

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

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 
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Tabla 10: Densidad (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) de los componentes de la leche en base a la 

temperatura 

 

 

 

 

Fuente: (Artica, 2000) 

Cálculo de composición del fat y magro. 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜 =
4,64

13
× 100 = 35,69% 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 =
3,28

13
× 100 = 25,23% 

𝐿í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 =
3,65

13
× 100 = 28,08% 

𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 =
1,43

13
× 100 = 11% 

La humedad del producto seco es bastante baja por ello se asume que %𝐻 ≅ 0. 

Balance de Materia 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑃 = 𝑊2 + 𝑆 

9,7 = 𝑊2 + 8,4 

𝑊2 = 9,7 − 8,4 

𝑊2 = 1,3 𝑔 

Composición de P 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =
1,3

9,7
× 100 = 13,4% 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
8,4

9,7
× 100 = 86,6% 

 

Componente Densidad 

Carbohidratos (C) 1599,1 − 0,31046𝑇 

Proteína (P) 1329,9 − 0,51814𝑇 

Lípido (L) 925,59 − 0,41757𝑇 

Minerales y otros (M) 1867,7 − 0,32326𝑇 
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             Balance de energía. 

𝑪𝒑 = 𝒂 + 𝒃𝑻 + 𝒄𝑻𝟐 

Tabla 11: Cp de los diferentes componentes de la leche 

 

Fuente: (Artica, 2000) 

Los valores de Cp obtenidos de la tabla están en 
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 (÷ 4185,8 para obtenerlo en 

𝑐𝑎𝑙

𝑔°𝐶
) y se los trabaja en temperaturas de Celsius. 

 

𝑄𝑔 = 𝑄𝑝 

𝑄 = 𝑚 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑡
𝑇2

𝑇1

 

𝐶𝑝(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠) = 1790,65 + 1629,92 × 10−3𝑇 − 4273,54 × 10−6𝑇2 

𝑚 = 9,7 𝑔 

𝑇2 = 45°𝐶 

𝑇1 = 24°𝐶 

𝑄 = 9,7 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑡
45

24

= 9,7𝑔 (38674,411
𝐽

𝑘𝑔
) (

1 𝑘𝑔

1000 𝑔
) (

1 𝑘𝑐𝑎𝑙

4185,8 𝐽
) = 0,0896 𝑘𝑐𝑎𝑙 

 

 

 

 

Componente 𝒂 𝒃 × 𝟏𝟎𝟑 𝒄 × 𝟏𝟎𝟔 

Agua 4185,8 - - 

Proteínas 2008,2 1208,9 -1312,9 

Lípidos 1984,2 1473,3 -4800,8 

Carbohidratos 1548,8 1962,5 -5939,9 

Minerales y otros 1582,3 1916,3 -4311,7 
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Cálculos de balance de materia y energía en la electroporación y la filtración. 

Figura 14. Balance de materia de electroporación y filtración de la leche 

Fuente: (Autores, 2018) 

Balance de materia 

𝜌𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 = 1,02301
𝑔

𝑚𝑙
 

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 = 1,3124
𝑔

𝑚𝑙
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,0
𝑔

𝑚𝑙
 

𝑚 = 𝜌. 𝑉 

𝑚 = 1,02301
𝑔

𝑚𝑙
× 85 𝑚𝑙 

𝑚 = 86,96 𝑔 

𝐸 = 𝑆 

𝐹 = 𝑊1 + 𝑃 + 𝐷 

86,96 = 𝑊1 + 𝑃 + 𝐷 

Balance de materia (solidos) 

86,96(0,13) = 𝑊1(0) + 9,7(0,866) + 𝐷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 

11,3 = 8,4 + 𝐷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 

𝐷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 = 11,3 − 8,4 = 2,9 𝑔 

 

Electroporación Filtración

9,7 g

P

D

75 ml

3,83% solidos

96,17% Agua

I

36°C

W1

1,491 g

85 ml

87% H2O Agua

13% solidos

Porcentajes en 

peso

13,4% Agua

86,6% solidos

F
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Balance de materia (agua) 

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 =
𝑚

𝜌
 

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 =
2,9 𝑔

1,3124 𝑔
𝑚𝑙

= 2,21 𝑚𝑙 

𝐷𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐷 − 𝐷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 

𝐷𝑎𝑔𝑢𝑎 = (75 − 2,21)𝑚𝑙 = 72,79 𝑚𝑙 = 72,79 𝑔 

𝐷𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2,9 + 72,79 = 75,69 𝑔 

86,96 = 𝑊1 + 75,69 + 9,7 

𝑊1 = 1,57 𝑔 

Composición de D 

𝐷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 =
2,9

75,69
= 0,0383 

𝐷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 =
72,79

75,69
= 0,9617 
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CAPITULO 4 

4. RESULTADOS Y ANALISIS 

 ANALISIS DE LA COMPOSICION EN LA LECHE 

La leche primero es sometida a un análisis para brindarnos un conocimiento previo 

de su contenido puesto que su composición varía entre razas, como se dio a conocer en 

el capítulo 2. Este análisis se realiza en el Lacticheck el cual nos proporcionó los 

siguientes resultados. 

Tabla 12: Composición de la leche en base al Lacticheck 

Componente Porcentaje 

Agua 87* 

Agua agregada 0 

Proteínas 3,28 

Lípidos 3,65 

Carbohidratos 4,64* 

Minerales y otros 1,43* 

Fuente: (Autores, 2018) 

*Basado en la tabla 2. 

Algunas de las características de la leche poseen diferencias en cuanto a lo 

investigado debido a que su composición no es fija, aunque se tratase de la misma 

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

LECHE 

Figura 15. Muestras húmedas de las películas de fat y magro de leche 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

Luego de la electroporación y la filtración se obtuvieron películas en forma de media 

luna de 6 cm por 2,5-3 cm de diámetro y en ocasiones películas circulares de 6 cm de 

diámetro. Todas las muestras poseían 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 fácil de romper, en cuanto al grosor fue notorio 

que variaba entre muestra y muestra ninguna superó los 5 mm y mayormente eran de 3 

mm de grosor, pero también al ser más gruesas se iban tornando más 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 más rancio. 
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 APARIENCIA DE LAS PELICULAS SECAS DE FAT Y MAGRO DE 

LECHE 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

Después del secado, las películas redujeron muy poco su grosor quedando en su 

mayoría de casi 2 mm. Su coloración se volvió más amarillenta siendo notoria en todas 

las muestras y también ligeramente verdoso en los extremos. En comparación con las 

muestras húmedas, estas perdieron completamente su flexibilidad volviéndose 

totalmente rígidas, más resistentes, pero también muy quebradizas como los plásticos 

rígidos. 

Una gran diferencia entre las películas húmedas y las secas fue la disminución del 

olor, puesto que seguía como el del queso agrio, pero mucho menos perceptible al olfato 

y su sabor casi no tuvo cambio alguno ya que seguía conservando el sabor rancio casi 

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

PVC Y NYLON 

Figura 17. Muestras de películas 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 películas obtenidas, en materiales 

PVC dieron un resultado positivo al formar películas tanto circulares como media luna 

bien definidas y aunque se podían romper con facilidad tenían cierta resistencia, así 

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 películas en ocasiones no se formaban 

y cuando lo hacían 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, además de poseer un olor nauseabundo como el un alimento en descomposición 

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

Durante la electroporación, a partir de los 55 voltios se empezó a obtener la película 

deseada y con un buen aspecto hasta los 65 voltios, ya que por debajo de los 55 voltios 

la película se forma levemente o no se forma, mientras que de los 70 voltios en adelante 

la película se forma, pero rápidamente empieza a calcinarse, incluso antes de que esté 

completamente formada.  

Tabla 13: Cambios de temperatura (ºC) al obtener la película de fat y magro de 

leche 

       Tiempo 

Voltaje 
0 10 20 30 40 50 

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 - 

70 3 16 30 43 - - 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

Gráfica 1. Variaciones de temperatura en la obtención de la película 

Fuente: (Peralta & Bustamante, 2018) 
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Tabla 14: Tiempo máximo 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 electroporación 

para cada tiempo y voltaje indicado en ellas. Adicional a esto se realizó una prueba para 

determinar el tiempo que le tomaría alcanzar una temperatura constante con estos 

voltajes. 

Durante la electroporación quedan 2 productos, uno es la película que se deseaba 

obtener y otro, un líquido residual constituído casi en su totalidad de agua y con cierta 

cantidad de fat y magro visible suspendido en el líquido y otra fracción más pequeña 

que se mantiene diluída. 

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

       Tiempo 

Voltaje 
10 20 30 40 50 

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

55 2,1 3,8 5,9 6,3 6,5 

60 2,6 5,3 9,7 10,1 - 

65 3 5,6 10 - - 

70 3,3 5,9 - - - 

Fuente: (Autores, 2018) 
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Gráfica 2. Masa (gr) de película obtenida en la leche 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

Al dar mejor resultado en películas durante 30 minutos a 60 voltios en la tabla 

siguiente se muestra las diferencias de pesos que poseen las películas aplicándoles el 

mismo tiempo y voltaje. 

Tabla 16: Diferencias de peso en películas obtenidas en el mismo tiempo (30 min) y 

voltaje (60 V) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 
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Gráfica 3. Diferencias de pesos en películas aplicando el mismo tiempo (30 min) y 

voltaje (60 V) 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

 ANALISIS DE LA FORMULACION DEL BIOPOLIMERO 

Para determinar cuál fue la mejor mezcla de biopolímero 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: Formulación para biopolímero en relación almidón/solidos de leche (con 

glicerina) 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

Componente 
20/5 15/10 10/15 

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 

Almidón 20 15,3 15 11,5 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 
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Tabla 18: Formulación para biopolímero en relación almidón/solidos de leche (con 

gelatina o alginato) 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL BIOPOLIMERO 

4.7.1. Tensión 

En las diferentes mezclas que se realizaron, variando la proporción de almidón y 

caseína agregando diferentes aditivos para mejorar su resistencia, se pudo determinar 

cuánto tarda el plástico en romperse al aplicar peso, utilizando como guía la Norma 

ASTM D882 para las dimensiones de las muestras. 

Tabla 19: Cantidad en peso de fuerza de tensión mezcla almidón-caseína 

 

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 

Dando como resultado que las películas hechas a base de gelatina y alginato poseen 

mejor resistencia que las de glicerina ya que se tuvo que aplicar mucho más peso para 

que se rompiera. 

 

Componente 
20/5 15/10 10/15 

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 

Almidón 20 15,1 15 11,4 10 7,5 

Alginato o 

Gelatina 

5 3,8 5 3,8 5 3,8 

Benzoato 2 1,5 2 1,5 2 1,5 

Total 132 100 132 100 132 100 

Biopolímero 20/5 15/10 10/15 

Glicerina 2150 g 1650 g 1200 g 

Gelatina 4100 g 2700 g 1750 g 

Alginato 4500 g 2900 g 1900 g 
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4.7.2. Densidad 

Para determinar la densidad del biopolímero se utilizó como guía la tesis (Rosales, 

2016) la cual nos indica que se toma una muestra del biopolímero y se pesa, para luego 

medir en una probeta 50 ml de agua. 

Luego se introduce la muestra del biopolímero plástico hasta que quede 

completamente sumergido. Se registra cuanto sube el nivel del agua y este es el volumen 

del plástico en 𝑐𝑚3 

En la tabla 20 se puede observar la variación de la densidad de cada mezcla 

dependiendo de las proporciones utilizadas. A pesar de la diferencia de masas que hay 

entre las películas, 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 

más livianas y flexibles.  

Dónde:                                                           𝝆 =
𝒎

𝑽
 

m: masa del biopolímero 

v: volumen de agua 

Tabla 20: Densidad del biopolímero 

 

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

 

 

BIOPOLIMERO UNIDAD 20/5 15/10 10/15 

Glicerina 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  0.93 0.93 kg 1.12  

Gelatina 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  1.12 1.40 1.40 

Alginato 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  1.20 1.48 1.34  
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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 biopolímero sometiéndolo 

a un aumento de temperatura hasta que esta se disuelva completamente. 

Tabla 21. Tabla de Solubilidad 

Muestra 
Peso de la 

muestra 

Volumen de 

Agua 

Temperatura 

Alginato 12 g 200 ml 100 °C 

Glicerina 12 g 200 ml 70 °C 

Gelatina 12 g 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 variación de masas de las películas en base húmeda 

y seca. Donde se observa que la película con mayor contenido de agua es la de glicerina.  

% humedad =
(m1 − m2) x100

𝑚3
 

Donde: 

m1 = masa del crisol más la muestra húmeda en (g) 

m2 = masa del crisol más la muestra seca en (g) 

m3: muestra húmeda 
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Tabla 22: Contenido de humedad 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

4.7.5. Curvas de Secado 

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 H2O: Masa de Agua en las muestras 

 H: Humedad 

 Hm: Humedad Media 

 V: Velocidad de Secado 

 

 

 

 

BIOPOLIMERO 

PORCENTAJE 

MEZCLA 

ALMIDON-

CASEINA 

UNIDAD 

MASA 

BASE 

HUMEDA 

MASA 

BASE 

SECA 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

GLICERINA 

20/5 g 49 45.3 7.55 % 

15/10 g 45.6 42.1 7.68% 

10/15 g 40.2 36.8 8.46% 

GELATINA 

20/5 g 88 85.3 3.07% 

15/10 g 83.2 79.9 3.97% 

10/15 g 78.9 76.4 3.17% 

ALGINATO 

20/5 g 92.1 88.7 3.69% 

15/10 g 87.8 84.6 3.64% 

10/15 g 80.4 77.2 3.98% 
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Tabla 23: Curvas de secado del biopolímero con alginato 

Fuente: (Autores, 2018) 

Tabla 24: Curvas de secado del biopolímero con gelatina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Autores, 2018) 

 

 

T Tm Mm M H2O H Hm V 

h h g g 
g H2O/ g 

Ms 

g H2O/ g 

Ms 

Kg H2O/ 

h. m2 

0  15.5 11.5 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 2.5 12.2 8.2 2.05 2.15 0.541 

4 3.5 11.6 7.6 1.90 1.98 0.355 

5 4.5 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 7.5 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 11.5 4.5 0.5 0.13 0.23 0.012 

13 12.5 4.2 0.2 0.05 0.09 0.004 

14 13.5 4 0 0.00 0.03 0.001 

15 14.5 4 0 0.00 0.00 0.000 

T Tm Mm M H2O H Hm V 

h h g g g H2O/ g 

Ms 

g H2O/ g 

Ms 

Kg H2O/ 

h. m2 

0   17.8 11.4 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 11.4 5 0.78 0.89 0.199 

6 5.5 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 11.5 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 
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Tabla 25: Curvas de secado del biopolímero con glicerina 

T Tm Mm 
M 

H2O 
H Hm V 

h h g g 
g H2O/ g 

Ms 

g H2O/ g 

Ms 

Kg 

H2O/ h. 

m2 

0  14.3 10.5 2.76   

1 0.5 12.8 9 2.37 2.57 3.065 

2 1.5 11.9 8.1 2.13 2.25 0.896 

3 2.5 11 7.2 1.89 2.01 0.481 

4 3.5 10.6 6.8 1.79 1.84 0.314 

5 4.5 9.8 6 1.58 1.68 0.224 

6 5.5 9 5.2 1.37 1.47 0.160 

7 6.5 8.1 4.3 1.13 1.25 0.115 

8 7.5 7.6 3.8 1.00 1.07 0.085 

9 8.5 6.7 2.9 0.76 0.88 0.062 

10 9.5 5.9 2.1 0.55 0.66 0.041 

11 10.5 5 1.2 0.32 0.43 0.025 

12 11.5 4.4 0.6 0.16 0.24 0.012 

13 12.5 4.1 0.3 0.08 0.12 0.006 

14 13.5 3.8 0 0.00 0.04 0.002 

15 14.5 3.8 0 0.00 0.00 0.000 

    Fuente: (Autores, 2018) 

Gráfica 4. Curvas de secado del biopolímero 

Fuente: (Autores, 2018) 
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CAPITULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 CONCLUSIONES 

 La materia prima caracterizada, en el caso de la leche (vaca de raza Jersey) tuvo 

una diferencia en su composición aún siendo de la misma raza, lo cual indica 

que ésta siempre tendrá pequeñas variaciones, aunque no resulten muy 

significativas. 

 

 El equipo de electroporación para la obtención de las proteínas de la leche 

(caseína), se obtuvo por medio de pulsos eléctrico de alta intensidad, donde se 

logró conseguirlas en forma de películas. 

 

 Se logró obtener el biopolímero a partir de tres diferentes formulaciones en 

relación almidón-caseína donde se pudo determinar que al agregar diferentes 

aditivos gelificantes ayudan a mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

producto final. 

 

 Las películas obtenidas con adición de alginato y gelatina en comparación con 

la de glicerina mejoró hasta un 30% en las pruebas de tensión, mientras que en 

la elasticidad la adición de glicerina resultó con una mejora de hasta un 50%. 
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 RECOMENDACIONES 

 Realizar más estudios en área microbiológica tanto de la película de fat y 

magro de la leche como del biopolímero obtenido. 

 Mejorar el diseño del equipo de electroporación buscando un material 

apropiado para aumentar la eficiencia en la obtención de las películas. 

 Los electrodos a utilizar deben poseer un buen acabado y un material de grado 

alimenticio para que no haya alteraciones al momento de realizar la 

electroporación. 

 Buscar más opciones de materiales gelificantes para mejorar las propiedades 

del biopolímero a obtener. 

 Conseguir los métodos apropiados para realizar el moldeo del biopolímero y 

tenga una estructura uniforme. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Fotografías 
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Obtención de la película de fat y magro de la leche (caseína) 

 

 

 

 

 

 

Secado y Molienda de la Película de fat y magro de la leche. 
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