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RESUMEN

El bagazo constituye el mayor residuo generado en el procesamiento
agroindustrial de la cafia para la obtencién de azlcar, por lo tanto, en esta
investigacion se plantea utilizar este subproducto de la industria azucarera para
desarrollar una tecnologia para la obtencién de envolturas comestibles a base de
celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azlcar. La metodologia empleada
en el proceso buscd modificar quimicamente el bagazo de cafia de azlcar por
hidrdlisis 4cida hasta obtener celulosa microcristalina, la cual, se utiliz6 como
materia prima para la investigacion. Se obtuvieron las envolturas mediante el
método de casting, proceso mediante el cual la solucion de la pelicula es vertida
en moldes de plastico en los que se evapora el solvente utilizado. En la fase del
disefio experimental, se emple6 un Disefio Completamente al Azar con arreglo
factorial A x B x C donde: A (cantidad de plastificante), B (tipo de plastificante,
glucosa liquida o glicerol), C (cantidad de aceite de orégano) y como variables las
propiedades mecanicas (tension maxima y elongacion de ruptura), de barrera,
solubilidad y color para todos los tratamientos; a partir de los cuales, se selecciono
los 5 mejores tratamientos para realizar analisis microbiologicos, fisicoquimicos
y organolépticos (color, aspecto, olor y solubilidad en la boca). Del analisis de
resultados, se determind que los parametros dptimos para obtener envolturas a
base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azucar fueron T6 (40% de
glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa
microcristalina) por poseer las mejores caracteristicas mecanicas, fisicoquimicas,

nutricionales y organolépticas.
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SUMMARY

The bagasse constitutes the biggest residual generated in the in the industrial
processing of the cane for the obtaining of sugar, therefore, in this investigation
purpose about to use this by-product of the sugar industry to develop a technology
for the obtaining of edible coatings based on microcrystalline cellulose from sugar
cane bagasse. The methodology used in the process looked for to modify the trash
of bagasse of sugar chemically of the sugar cane bagasse by acid hydrolysis was
performed until obtain microcrystalline cellulose, which was used as raw material
for research. The wrappings were obtained by casting method, by which process
the solution of the film is poured into plastic molds where the solvent was
evaporated. At the stage of experimental design, a Completely Randomized
Design was used with factorial arrangement A x B x C where: A (amount of
plasticizer), B (type of plasticizer, liquid glucose or glycerol), C (amount of oil of
oregano) and as variables the mechanical properties (maximum stress and break
elongation), of barrier, solubility and color for all treatments; from which, the top
5 treatments were selected to perform microbiological, physiochemical and
organoleptic analysis (color, appearance, odor and solubility in the mouth). From
analysis of results, it is concluded that optimal parameters to get bagasse
sugarcane microcrystalline cellulose wraps are: T6 (40% liquid glucose, 10% oil
of oregano, 10% gelatin, 40% cellulose microcrystalline) for having the best

mechanical, physicochemical, nutritional and organoleptic characteristics.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Problema

El Ecuador posee diversas fuentes de fibra vegetal, siendo una de las mas
numerosas la que se encuentra como constituyente de la cafia de azlcar, que luego
de la cosecha y aprovechamiento para la obtencion de azlcar, pasa a ser un
residuo de limitada utilidad para la industria. El area cultivada de cafa en el pais
segun el CINCAE en 2013 es cerca de 110.000 Has, de las cuales 74100 Has estan
destinadas a la obtencion de azucar, con una produccion de 5°086.970 t de cafia de
las cuales, se produce 10°530.868 sacos de 50kg de azlcar y se obtiene como
subproductos 1°300.000 t de bagazo, 140.000 t de cachaza y 510.000 m® de

melaza.

El uso de embalajes sintéticos desde hace 40 afios atras, debido a su bajo costo y
rentable fabricacion, han provocado serios problemas ambientales por no ser
biodegradables, afectando notoriamente al ecosistema. Asi por ejemplo, los
plasticos utilizados para el empaque de alimentos, se fabrican a partir de derivados
del petréleo que son altamente contaminantes para el ambiente (Hachi &
Rodriguez, 2010).

Hoy en dia, el desarrollo tecnoldgico acelerado y el crecimiento demogréafico
descontrolado generan alteraciones en el equilibro del medio ambiente producido
por el inadecuado manejo de los residuos a nivel industrial, como es el caso de los
ingenios azucareros que existe una elevada cantidad de bagazo de cafia de azUcar
que es desechado o utilizado como fuente de produccién de energia; como
también, al uso excesivo de materiales no biodegradables en el empaque de

alimentos que generan como consecuencia problemas medioambientales.



1.2 Justificacion

La preocupacion por el aprovechamiento de los residuos ha tomado importancia a
nivel mundial en los ultimos afios, principalmente en el sector industrial donde los
procesos de transformacion generan residuos que pueden ser utilizados para la
obtencion de nuevos productos; no obstante, debido al desconocimiento del valor
de estos subproductos y a la falta de procesos tecnoldgicos que permitan el
desarrollo de nuevas actividades, ain no han sido empleados eficientemente para
ser usados en la elaboracion de productos con valor agregado (Gonzales, 2013).

El uso de peliculas biodegradables estda tomando importancia entre los
consumidores, debido a que en la actualidad, las personas se interesan cada dia de
su salud y la conservacion del medio ambiente. Hoy en dia el estilo de vida de los
seres humanos ha cambiado, en la misma medida que ha aumentado la demanda
de productos alimenticios enriquecidos y de envases reciclables, biodegradables o
comestibles, que no sean derivados de petroguimicos (Rojas, 2010). El proposito
fundamental de films comestibles, es el de sustituir los envases elaborados con
materiales sintéticos, por envases completamente biodegradables que no afecten al

medio ambiente y sean utilizados para alargar la vida util del producto.

El desarrollo agroindustrial del pais exige la implementacion de alternativas
sustentables que conlleven a generar procesos tecnologicos para el
aprovechamiento de subproductos de la industria azucarera, utilizdndolos en la
elaboracion de productos con elevada rentabilidad y sin costo medioambiental.
Por lo tanto, este trabajo pretende desarrollar una tecnologia para la obtencion de
una envoltura comestible a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de

azucar.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Obtener una envoltura comestible a base de celulosa microcristalina de bagazo de

cafia de azUcar.
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1.3.2 Objetivos especificos

Caracterizar mediante andlisis fisicoquimicos la celulosa microcristalina

obtenida del bagazo de cafia de azUcar.

Evaluar el efecto de la cantidad y tipo de plastificante (glucosa liquida o
glicerol), y la cantidad de aceite de orégano en la obtencion de una
envoltura comestible a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia

de azUcar.

Evaluar las propiedades mecanicas (tension maxima y elongacion de

ruptura), de barrera, solubilidad y color de la envoltura.

Evaluar las caracteristicas organolépticas, microbioldgicas y
fisicoquimicas (mejor tratamiento) para determinar la calidad de las

envolturas comestibles de celulosa microcristalina.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipdtesis Nula

La cantidad y tipo de plastificante (glucosa liquida o glicerol) y la cantidad
de aceite de orégano NO INFLUYE en las propiedades mecanicas, de
barrera, solubilidad y color de la envoltura comestible a base de celulosa

microcristalina obtenida del bagazo de cafia de azUcar.

1.4.2 Hipdtesis Alternativa

La cantidad y tipo de plastificante (glucosa liquida o glicerol) y la cantidad
de aceite de orégano INFLUYE en las propiedades mecanicas, de barrera,
solubilidad y color de la envoltura comestible a base de celulosa

microcristalina obtenida del bagazo de cafia de azUcar.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Residuos Agroindustriales

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero
que son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro

producto con valor economico, de interés comercial y/o social (Saval, 2012).

La elevada cantidad de residuos organicos producidos por las industrias, se ha
convertido en una de las probleméaticas ambientales que mas prevalece a nivel
mundial; principalmente por la inexistente conciencia medioambiental para su
manejo, asi como también la falta de recursos tecnolégicos y economicos, que
permitan un plan de gestion de desechos adecuado o darles valor agregado como

subproducto.

Segun Kalia (2011) estos remanentes son producidos en millones de toneladas
alrededor del mundo y representan una fuente de biomasa lignocelulésica
abundante, barata y de facil acceso. De estas enormes cantidades de residuos
agricolas, solamente una pequefia cantidad es empleada como alimento animal o
combustible para hogares y una mayor porcion es quemada en los campos creando

un problema de contaminacion ambiental.



Tabla 1: Composicién media y desviacion estandar de residuos agricolas

lignocelulésicos

Residuos Agricolas

Componentes (%) Paja de Paja de Cafiade  Rastrojo Bagazo Cascarilla

cebada trigo Maiz lenteja de cafa de arroz
Humedad 13,81 13,31 10,11 13,61 13,91 9,12
(1,88) (0,09) (0,22) (0,09) (0,13) (0,00)
) 9,75 10,64 5,98 5,44 2,57 13,59
Cenizas
(0,51) (0,34) (0,12) (0,00) (0,15) (0,08)
) 1,27 1,34 1,15 1,07 0,67 0,30
Extracto Etéreo
(0,10) (0,46) (0,09) (0,03) (0,01) (0,00)
o 0,84 0,46 0,38 1,29 1,10 0,77
Nitrégeno
(0,00) (0,05) (0,04) (0,01) (0,00) (0,00)
Fib 51,89 57,77 48,15 53,08 47,37 47,57
ibra
(1,70) (0,50) (1,63) (0,89) (0,00) (0,63)
47,14 52,11 42,48 40,32 44,87 36,53
Celulosa
(1,02) (0,51) (0,24) (0,99) (0,66) (1,69)
o 10,53 10,68 7,02 16,12 14,40 22,53
Lignina
(0,96) (0,21) (0,04) (0,03) (0,10) (0,30)
) 21,35 20,09 26,73 10,27 16,99 18,41
Hemicelulosa
(0,99) (0,31) (0,30) (2,10) (0,45) (2,47)

Fuente: Ruilova Cueva & Hernandez Monzon, 2014

Entre los residuos lignocelulésicos que se puede encontrar en las cosechas
agricolas del Ecuador predominan el bagazo de cafa, la paja de cebada y trigo con
mayores porcentajes de celulosa, la cual es escasamente aprovechada como

subproducto de estos desechos agroindustriales.
2.1.1 Bagazo de cafia de azucar

La cafia de azucar es el cultivo con mayor produccién en el mundo, segun la FAO
en 2010 se produjeron mil setecientos millones de toneladas; de acuerdo con ello
la produccion estimada de dicho residuo a nivel mundial alcanz6 la cifra de 480

millones toneladas. El residuo de la cosecha de la cafia de azlcar esta constituido
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por ramas, hojas y parte de los tallos que no son utilizados en el proceso de
extraccion de azlcar. Otro de los residuos que también se genera en el proceso
industrial es el bagazo, material procedente de la molienda de los tallos de cafa
después de ser extraido el jugo (Red Espafiola de Compostaje, 2015).

El bagazo constituye el mayor residuo generado en el procesamiento
agroindustrial de la cafia para la obtencién de azlcar. Este desecho suele ser
quemado provocando graves consecuencias medioambientales producidas por los
altos niveles de di6xido de carbono que genera su combustion; asi como también
puede llegar afectar a la salud humana cuando existen nicleos de produccion

cercanos a las zonas de produccion.

La obtencion de pulpa y papel a partir de bagazo constituye una alternativa
ecoldgica de empleo de este residuo de la produccion de azucar y que representa
el 75% del bagazo industrializado en el mundo, cuyas posibilidades de produccion
se direccionan hacia la obtencion de papel de imprenta y escribir, cartulina,
carton, pafales infantiles y almohadillas sanitarias; lo que constituye una
alternativa ventajosa para el empleo del bagazo excedente de la produccion de
azucar (Castells, 2012).

Componentes de la materia lignoceluldsica

Evidentemente celulosa, hemicelulosas y lignina son los principales
constituyentes de la pared celular de fibras de plantas. La morfologia de fibras
depende principalmente de la composicion y la organizacion estructural de estos
constituyentes. Sin embargo contiene compuestos minoritarios no poliméricos que
pueden ser de vital importancia para los procesos fisioldgicos de la célula. La
cantidad y el tipo de estos compuestos pueden influir mucho en procesos
industriales (Prinsen, 2010).
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Gréfico 1: Constituyentes lignocelulésicos

Fuente: Rubin, 2008

2.2 Celulosa

Celulosa es el biopolimero mas abundante en la Tierra. Consiste en cadenas
lineales de celobiosa (D-glucopiranosil-B-1,4-D-glucopiranosa) de
aproximadamente 10.000 unidades glicosidicas en celulosa nativa de fibras
madereras donde representan mas de 50 % del peso. En la célula vegetal gran
parte de la celulosa estd presente como microfibrillas empaquetadas muy
densamente. Poco se conoce sobre la regulacion de este plegamiento. Contiene
zonas amorfas y cristalinas. Las cadenas en la zona amorfa son susceptibles a

bioconversion (celulasas) (Prinsen, 2010).

El mayor constituyente de los organismos vegetales es la celulosa, formando parte

de su estructura mecanica en forma de fibras; gracias a su estructura y
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caracteristicas unicas, ha sido utilizada por varios milenios en la forma de papel,
algoddn, lino u otras fibras y, en los Gltimos afios para la creacién de nuevos

materiales.

Segun Zugenmaier (2008) el conocimiento que se tiene de la composicion
quimica de la celulosa es reciente, aunque se ha utilizado por varios milenios en la
forma de algoddn, lino y otras fibras textiles, o en la forma de madera para la
construccion y papel. Fue el botanico francés Anselm Payen quien la aislé de
plantas como residuo de intensas extracciones con &lcali y acufio su nombre.
Ademas encontrd que contenia entre 43,6 y 45% de Carbono, entre 6 y 6,5% de
Hidrégeno y que el resto era Oxigeno. Tedricamente tiene 44,4% de Carbono y
6,2% de Hidrogeno.

A: region paracristalina, una masa amorfa flexible de las cadenas de celulosa, y
B: region cristalina, que se compone de haces de microfibrillas herméticamente unidas

en una disposicién lineal rigido.
Gréfico 2: Composicion de las microfibras de celulosa
Fuente: FMC, 2015
Una caracteristica importante del arreglo cristalino es que los componentes

moleculares de las fibrillas individuales estan empacados muy rigidamente de
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manera que previene la penetracion de enzimas, y también de moléculas pequefias
como el agua. Mientras que la region desordenada permite la desintegracion de la
Celulosa por hidrolisis a pequefias particulas usando una solucién acuosa de acido
fuerte (Zugenmaier, 2008).

2.2.1 Hidrdlisis de la celulosa

Las regiones amorfas en las cadenas de celulosa son mas susceptibles a la
hidrélisis acida, de manera que en estas secciones se facilita la ruptura de los
enlaces glucosidicos, liberando los cristales individuales. Acidos como el
Sulfurico y Clorhidrico son utilizados frecuentemente para la preparacion de

celulosa microcristalina (Carchi, 2014).
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Gréfico 3: Hidrolisis acida de la celulosa

Fuente: Urefia, 2011
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2.2.2 Derivados de la celulosa

Los derivados de la celulosa son considerados buenos agentes formadores de
peliculas debido a su estructura lineal. Generalmente las peliculas son sélidas y
resistentes a los aceites y a la mayoria de los solventes orgéanicos no polares. Se
emplean para controlar la difusion de O2 y CO2, a fin de retrasar el proceso de

maduracion en frutas y vegetales (Parzanese, 2010).
2.3 Celulosa microcristalina

La celulosa microcristalina es un derivado del alfacelulosa depolimerizada y
purificadada obtenido a partir de plantas fibrosas, entre ellas la cafia de azucar. Es
un producto blanco, inodoro, libre de contaminantes organicos e inorganicos, con
un contenido no menor al 97 % de celulosa, calculada sobre base seca. Entre sus
usos principales figuran la fabricacion de cremas y suspensiones solidas para
cosméticos, detergentes y como estabilizador en la elaboracion de helados. Tiene
gran aplicacion en la industria farmacéutica para la preparacion de comprimidos,

pildoras y capsulas como agente de compresion (Barzaga et al., 2004).

Gréfico 4: Microscopia electronica de barrido de particulas de celulosa microcristalina

Fuente: SUMINISTROS, 2010

La celulosa microcristalina es una forma no fibrosa de la celulosa en la que la
pared celular de la fibra ha sido descompuesta en fragmentos de tamafios que
varian de decenas a algunas centenas de micras. La celulosa microcristalina
solamente se diferencia por la forma fisica, de la celulosa natural. La celulosa en

fibras se convierte en la celulosa en particulas. En estudios sobre la alimentacion
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humanan y animal se demostrd la inocuidad de la celulosa microcristalina en
forma de polvos y geles. La celulosa microcristalina el igual que la celulosa fibra,
no es digerida por el organismo, (Sharapin, 2000).

Este derivado de la celulosa obtenida de la madera se puede encontrar facilmente
en el mercado y a bajo costo, ya que es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria como estabilizante y en la farmacéutica para el encapsulamiento de

medicamentos.
2.3.1 Obtencidn de celulosa microcristalina

Segun Ferrer (2013) un procedimiento tipico aplicado para la produccion de
microcelulosa consiste en remover los constituyentes asociados a la celulosa por
tratamientos quimicos, asi la celulosa purificada es sometida a hidrélisis con un
acido fuerte bajo condiciones controladas, seguido de una diluciéon en agua y
sucesivos lavados usando centrifugacion para remover el acido libre. Se suele
considerar una etapa de tratamiento con ultrasonido para separar los solidos
agregados. Finalmente se obtiene una suspensidn coloidal estable.

Fibras vegetales

Alfa-celulosa

Hidrolisis y purificacion

Secado

Celulosa microcristalina

Gréfico 5 : Procesamiento de celulosa microcristalina

Fuente: FMC, 2015
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A escala industrial, la celulosa microcristalina se obtiene mediante la hidro6lisis de
la madera y del algodon de celulosa, utilizando acidos minerales diluidos. Otras
fuentes potenciales de celulosa son: cascaras de coco, bagazo de cafia de azucar,
ramio, paja de trigo, arroz, yute, lino, fibras de lino y de cascara de soja; esta
variedad explica que las propiedades del producto sean diferentes en cuanto a
cristalinidad, contenido de humedad, superficie porosa, peso molecular, entre
otras. La produccion de MCC a partir de fibras naturales se realiza mediante
tratamientos quimicos que involucran alcalis y/o bisulfitos para separar la lignina
y extraer la hemicelulosa. Cada método tiene sus ventajas y desventajas respecto a

la cantidad, pureza y propiedades de la celulosa obtenida (Viloria et al., 2014).

2.3.2 Caracteristicas de la celulosa microcristalina

Tabla 2: Criterios especificos de pureza de la celulosa microcristalina

Sinénimo Gel de celulosa

La celulosa microcristalina es celulosa purificada,
parcialmente des polimerizada, que se prepara
Definicién tratando con a&acidos minerales la a-celulosa
obtenida en forma de pulpa a partir de cepas

naturales de vegetales fibrosos.

Denominacion quimica Celulosa
Formula quimica (C6H1005)12
Peso molecular Aproximadamente 36000

) . Contenido no menos de 97% de celulosa
Determinacion ] )
calculado en cantidad anhidra

Descripcion Polvo fino y blanco o casi blanco, inodoro
. Insoluble en agua, éter, etanol y acidos minerales
Solubilidad o
diluidos
Tamafio de particulas No méas de 5 um

Fuente: Barros, 2009

Esta celulosa microcristalina proveniente principalmente de las fibras de algodon,

puede ser considerada como una fuente de fibra insoluble para enriquecer ciertos
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alimentos y, al no ser digerible, esta no es absorbida por en el torrente sanguineo,

con lo cual no puede causar toxicidad al ser consumida.
2.4 Generalidades de las peliculas y envolturas comestibles

El uso de envolturas comestibles como proteccién para los alimentos es una
practica comUnmente utilizada desde tiempos antiguos, principalmente en
productos de alta perecibilidad como frutas mediante recubrimientos con cera o
trozos de carne utilizando grasa. Las envolturas consideradas comestibles son
aquellas que forman parte integrante del alimento y como tal son consumidas;
como por ejemplo, la corteza del pan que constituye una capa protectora formada
durante su coccion. Estos revestimientos al cumplir las funciones de embalaje y
como parte integrante del alimento, deben cumplir con todas las condiciones y
normas para ser considerados un producto seguro y de calidad (Demuner y
Guzman, 2004).

Las peliculas preformadas flexibles, que brindan la posibilidad de ser consumidas
conjuntamente con el alimento, se estan trasformando en un reemplazo
tecnolégicamente Util de los empaques sintéticos y estan ofreciendo una opcion
innovadora para la industria alimentaria; como por ejemplo, su aplicacion a
alimentos para aumentar su vida util y mejorar sus atributos nutricionales y
organolépticos, por medio de la incorporacion de componentes activos a la

composicion de los films comestibles.

Las peliculas biodegradables pueden contribuir a reducir la polucion pudiendo
utilizar recursos renovables como el almidon o residuos de origen agroindustrial o
de la pesca. Si bien se considera que las peliculas biodegradables no puedan
reemplazar totalmente a los envases sintéticos, tienen posibilidad de ser utilizados
en ciertas aplicaciones. Existe una tendencia creciente a desarrollar peliculas
activas con propiedades adicionales a las tradicionales de embalaje a partir de

biopolimeros (Zaritzky, 2009).
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Gréfico 6: Transferencias que pueden ser controladas por cubiertas comestibles

Fuente: Parzanese, 2010

En la industria alimentaria uno de los principales objetivos es incrementar la
calidad y conservacion de los alimentos durante su procesado y almacenado, para
lo cual ha ido floreciendo la tecnologia de los recubrimientos comestibles como
alternativa para cumplir con los requerimientos que la industria requiere. Es
importante mencionar que para la formulacion de las envolturas se emplean
materias primas de origen natural, totalmente biodegradables y seguros para el

medio ambiente (Ventosa, 2010).
2.5 Peliculas comestibles

Segun Zaritzky (2009) las peliculas biodegradables son materiales de composicion
heterogénea, elaborados a partir de sustancias de origen natural, capaces de ser
degradados por la accion enzimatica de los microorganismos, bajo determinadas
condiciones ambientales, en sustancias sencillas (agua, dioxido de carbono) y
biomasa. "Una pelicula (film) comestible es una capa preformada y delgada
elaborada con material comestibles y la cual una vez elaborada puede ser colocada

sobre el alimento o entre los componentes del mismo™.
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El potencial uso de las peliculas comestibles en multiples aplicaciones es de gran
importancia para la industria alimentaria, ya que pueden ser utilizadas como
envolturas, revistiendo la superficie externa de los alimentos para protegerlo del
ambiente exterior gracias a sus propiedades mecanicas y de barrera; ademas, los
films acttan sobre la calidad y vida Gtil del producto mediante la incorporacion de

ingredientes activos como antioxidantes y agentes microbianos.

Ventosa (2010), menciona que las investigaciones en la industria alimentaria han
ido en aumento en los Ultimos afios; este fendbmeno se ha dado principalmente por
el crecimiento de la demanda de productos saludables, seguros y producidos de
forma amigable con el medio ambiente y ecol6gicos. Entre las principales

condiciones que estos productos deben cumplir son:

e Garantizar la seguridad de los alimentos durante su obtencion con el
maximo respeto al medio ambiente y la salud del consumidor, asi como

también la trazabilidad del producto,

e Prescindir al madximo el uso de aditivos quimicos para la conservacion de
los alimentos y buscar alternativas para aumentar la vida atil de los

productos que provengan de origen natural,

e Evitar el uso de envases de origen sintético e incentivar el desarrollo de
nuevos materiales amigables con el medio ambiente, y que propongan una

solucién a la importante problematica que conlleva su utilizacion.

Segun Biquet y Labuza (1988) y Kester y Fennema (1986), citado por Morales
(2014) ademas de realizar funciones importantes como reducir la pérdida de
humedad, ya que se deben mantener ciertos niveles de actividad de agua (aw) en
los alimentos con el fin de que presenten una calidad Optima y seguridad
aceptable. También ayuda a retardar el transporte de gases como di6xido de
carbono y oxigeno, a retener los compuestos volatiles, reducir el transporte de
solutos y la migracidén de aceites y grasas, y conservar el sabor y aroma. Las
peliculas proveen proteccion mecanica y de manejo a los alimentos, ayudando a

mantener la integridad estructural del producto; pueden contener aditivos
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alimentarios como antimicrobianos, antioxidantes, colorantes y conservantes que

mejoran la integridad y calidad del producto.

Las peliculas comestibles actian como envase primario al estar en contacto
directo con la superficie del alimento, dando ademéas la posibilidad de ser
consumidas 0 no como parte del producto; aun si el consumidor descarta la
envoltura, se logra cumplir con su caracter biodegradable, gracias a su

composicidn de origen natural que es amigable con el medio ambiente.

Segun Greener (1992), Anker (1996), Maté (2001), citado por Rojas (2010) las
peliculas y recubrimientos comestibles desempefian una doble funcién; de
embalaje y como constituyentes del alimento para lo cual han de cumplir una serie

de condiciones, como son:

e Buenas propiedades sensoriales y organolépticas, compatibles con la

naturaleza del alimento.
e Solubilidad y dispersabilidad en su preparacion y posterior consumo.
e Propiedades mecanicas y protectoras adecuadas.
e Estabilidad suficiente
e Buena adhesion a la superficie del alimento
e Requerimientos sencillos de tecnologia
e Cumplimiento de la reglamentacion alimentaria (sustancias GRAS)
¢ No toxicidad
2.6 Composicion de las peliculas

Existe un enorme interés potencial es el uso de las plantas para producir plasticos
biodegradables y, en general, para producir biopolimeros de interés industrial. Las

plantas producen diversos tipos de polimeros, siendo los mas abundantes la
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celulosa, que es biodegradable pero no digerible por el hombre, y el almidon, que
es la principal fuente de calorias de la dieta humana (Morcillo Ortega, Cortés
Rubio, & Garcia Lopez, 2013).

Polimeros
Biodegradables

Biopolimeros L ,
Polimeros de fuentes No

Renovables

—
Polimeros
extractados de

Policaprolactona PCL J
Copoliéster Alifatico PBSA
Copoliéster Aromatico PBSA

Biomasa

Sintetizados a partir

Producidos a partir de

de Biomondmeros Microorganismos

Proteinas:

soya

Gluten

Caseina [ L
-
Poliscaridos: Bacteriales
| Almidén
Otros:
Lignina e

Gréfico 7: Algunos materiales biodegradables utilizados en la composicion de peliculas

Celulosa
Otros

Fuente: Zaritzky, 2009

Un pléstico se forma por reaccion quimica entre un polimero y un plastificante.
Los plasticos tradicionales se sintetizan a partir de polimeros de origen
petroguimico y son procesados por extrusion o fusion térmica. Los bioplasticos se
sintetizan generalmente a partir de polimeros de origen bioldgico (celulosa,
almiddn, aceites vegetales, etc.) o de los formados por polimerizacion de una
molécula basica, como el acido lactico proveniente de una fuente renovable

(maiz) siguiendo la via fermentativa (Mufioz, 2012).

36



Entre los materiales basicos que son utilizados cominmente para formar las
matrices poliméricas de las peliculas, estan las proteinas, polisacéridos y lipidos,
los cuales han sufridos modificaciones (quimicas, fisicas, enziméticas, etc.) en su
estructura para optimizar sus propiedades al momento de formas films y

envolturas.

Zaritzky en 2009 sefiala que las formulaciones deben incluir al menos un
componente capaz de formar una matriz cohesiva y continua. Los materiales

basicos se clasifican en tres categorias:

Polisacéridos: generalmente se utilizan celulosa o sus derivados,

almidones y otros hidrocoloides.
e Proteinas: fundamentalmente de gluten, zeina, soja y suero de leche.

e Lipidos: se utilizan ceras y acidos grasos, pero por sus propiedades

mecanicas generalmente se combinan con proteinas o polisacaridos

e Plastificantes: ayudan a mantener la integridad de los films ya que reducen

su fragilidad, aumentando la flexibilidad y la resistencia a la ruptura.
Segun su naturaleza, las materias primas habitualmente utilizadas son:
2.6.1 Hidrocoloides

Segun Greener (1992), citado por Rojas (2010) los films elaborados a partir de
hidrocoloides pueden ser usados en aquellas aplicaciones donde el control de la
migracion de agua no es el objetivo. Sin embargo, presentan buenas propiedades
de barrera frente al oxigeno, didxido de carbono y los lipidos. La mayoria también
poseen propiedades mecanicas deseables, Utiles para mejorar la integridad

estructural de productos fragiles.

Entre los hidrocoloides utilizados para la elaboracion de peliculas comestibles

estan:
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e Polisacaridos

Los polisacéridos son polimeros complejos de alto peso molecular. Estan exentos
de grasas, son solubles en agua y tiene la propiedad de formar geles bajo
determinadas condiciones. Debido a su capacidad de absorber hasta 100 veces su
peso en agua vienen utilizdndose recientemente como retenedores de humedad
para evitar en envejecimiento de los productos. Al formar geles de gran

viscosidad, contribuyen a estabilizar la estructura de la masa (Boatella, 2004).

Dentro de los polisacaridos mas comunmente utilizados en la elaboracion de
peliculas comestibles destacan el almiddn, pectina, las dextrinas y los derivados
de la celulosa.

e Proteinas

Las proteinas son biomoleculas poco solubles o insolubles en agua, formadas por
cadenas lineales de aminoacidos que poseen mejores propiedades mecanicas que
las peliculas de polisacaridos y lipidos, debido a su estabilidad estructural. Sus
propiedades de barrera frente a los gases (02 y CO2) son moderadamente buenas
y a pesar de que son susceptibles a variaciones de pH, pueden proporcionar un
valor nutricional agregado al producto, ademas se adhieren facilmente a
superficies hidrofilicas y tienen la capacidad de actuar como antioxidantes

naturales (Bourtoom, 2008).

Entre las proteinas mas utilizadas en la formacion de peliculas esta el colageno, la
gelatina y el gluten, que cumplen principalmente con la funcion de mejorar las

propiedades mecanicas de las peliculas.
2.6.2 Lipidos

Los lipidos se utilizan en la formulacion de recubrimientos con el objetivo de
mejorar la propiedad barrera al vapor de agua. Entre los lipidos comestibles que
pueden ser incorporados en la formulacién de recubrimientos comestibles se

encuentran las ceras (cera de abeja, cera candelilla y cera carnauba), la goma laca,
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la goma xantana y los &cidos grasos tales como el &cido esteérico, palmitico,
laurico y oleico, entre otros (Pastor, 2010).

Las peliculas compuestas por lipidos mejoran las caracteristicas de barrera a la
humedad, pero tienen pobres propiedades mecéanica; sin embargo, estos
compuestos actian como ingredientes activos en la formulacion de las peliculas,
como por ejemplo el aceite esencial de orégano que le confiere una accion
fuertemente antibacteriana, antiflngica, estimulante del apetito y la digestion,

expectorante y, a nivel local, antiinflamatorio, cicatrizante y analgésico.
2.6.3 Peliculas con compuestos mixtos

Con la finalidad de mejoras las propiedades mecanicas y de barrera de las
peliculas, se ha disefiado metodologias para combinar sus componentes
individuales y logrando formar emulsiones; para desarrollar estos compuestos es
necesario conocer la microestructura y afinidad de los elementos que lo componen

para posteriormente determinar su aplicacion.

Segun Garcia, Pinotti, Martino y Zaritzky (2009) estas peliculas, generalmente
estdn compuestas por una matriz estructural hidrocoloidal (polisacaridos o
proteina), que aporta la consistencia estructural y la barrera frente a los gases, y
por un lipido que proporciona la resistencia al vapor de agua. También se puede
realizar otras combinaciones como proteinas y polisacaridos, polimeros sintéticos

Yy naturales, entre otros.

Las peliculas compuestas pueden ser de dos tipos: laminados, se obtienen por
superposicion de capas formando una bicapa, en general un acido graso sobre un
film de polisacarido y emulsiones o conglomerados, donde son mezclas
heterogéneas de particulas hidrofobas (lipidos) dentro de una matriz hidrofilica

(hidrocoloides) obtenidas mediante emulsion o microemulsion (Rojas, 2010).
2.6.4 Aditivos

Los aditivos son componentes de las peliculas y de los recubrimientos que pueden

generar diferentes acciones dentro de los mismos, éstos pueden ser tecnologicos o
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funcionales. Los primeros son los que le otorgan al recubrimiento una propiedad
mecénica, mientras que los funcionales la caracteristica es un comportamiento
(Rojas, 2010). Entre los aditivos que se utilizan comunmente son plastificantes,

agentes antioxidantes y microbianos, vitaminas, saborizantes y pigmentos.
e Plastificantes

Ayudan a mantener la integridad de los films ya que reducen su fragilidad,
aumentando la flexibilidad y la resistencia a la ruptura. Los requerimientos
basicos para un plastificante en un sistema polimérico son su compatibilidad con
el polimero formador de la red y su permanencia dentro de la estructura resultante,
es decir no debe migrar a la superficie. El plastificante se asocia
fisicoquimicamente con la estructura del polimero, reduce la cohesion e interfiere
con la asociacion de las cadenas poliméricas facilitando su deslizamiento por lo

que aumenta la flexibilidad de los films (glicerol, sorbitol etc.), (Zaritzky, 2009).

Los plastificantes forman films con poca resistencia a la traccion pero con mayor
flexibilidad y extensibilidad, siendo este aditivo el que actla directamente con las

propiedades mecanicas de las peliculas.
e Agentes antioxidantes y microbianos

Son agentes afiadidos con la intencion de retardar el crecimiento de levaduras,
mohos y bacterias, y poseen la propiedad de comunicar sus cualidades acidas a los
demas cuerpos (Rojas, 2010). La incorporacion de aditivos con propiedades
antimicrobianas a la matriz polimérica de las peliculas, es una de las principales
caracteristicas que se requiere para mantener un efectivo control de contaminantes
microbianos en los alimentos; para lo que se debe tomar en cuenta el tipo de
alimento, el material polimérico que estara en contacto con el producto y el agente

antimicrobiano utilizado.

40



e Agentes nutricionales

Asi como también se estan desarrollando estudios que incorporan colorantes,
aromas, especias 0 hierbas aromaticas, &cidos, azucares o sales en los
recubrimientos y peliculas, para darle al film una carga organoléptica. Es el
desarrollo de los estudios de envases activos (Rojas, 2010).

2.7 Propiedades de las peliculas

Entre las propiedades fisicas mas importantes para las peliculas y cubiertas
comestibles se encuentran: color, opacidad aparente, transparencia, solubilidad,
permeabilidad al vapor de agua y gases (oxigeno, monoxido de carbono, etileno),
y aquellas relacionadas con la resistencia mecénica, (Garcia, 2008).

En muchos casos, la eficiente barrera al vapor de agua de las peliculas es deseable
para retardar la deshidratacion de productos frescos (carnes, frutas y hortalizas), o
congelados. La permeabilidad al vapor de agua esta influenciada por el area del
material extendido, por el espesor inducido y por la diferencia de presion de vapor
de agua entre las dos superficies bajo condiciones especificas de temperatura y
humedad, (Garcia, 2008). Asi mismo, las peliculas con propiedades mecéanicas
adecuadas podrian ser utilizadas como embalajes para determinados alimentos,
consiguiendo reemplazar los materiales sintéticos por envolturas biodegradables y

asi lograr disminuir la contaminacién ambiental.

Muller y Riel (1990) sefialan que la tecnologia de las peliculas y capas
comestibles se aplica a los alimentos solidos tales como frutas, verduras, carnes
procesadas, productos avicolas y de pescado, reposteria, confiteria e ingredientes

varios.
Las funciones de esta tecnologia son:
e Controlar el movimiento de la humedad, la absorcion o la perdida de agua

e Evitar la oxidacién de grasas, vitaminas, sabores y colores
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e Suprimir la respiracion aerobia en frutas y verduras frescas, de manera

similar al atmosfera controlada
e Reducir el costo del empaque secundario
e Inhibir el crecimiento de bacterias, lavaduras y moho
e Evitar las reacciones quimicas y enzimaticas
e Crear impermeabilidad de grasas y aceites

e Incorporar aditivos como colorantes, fungicidas o retardadores de

senescencia
e Reforzar la estructura del alimento
2.7.1 Propiedades mecanicas de las peliculas comestibles de polisacarido

Segun Brindle y Krochta (2008), citado por Dominguez y Jiménez (2012) la
fuerza tensil, la elongacion y la fuerza de corte son propiedades mecéanicas de las
peliculas comestibles que pueden ser usadas para describir el comportamiento del
material. La fuerza tensil o dureza es la fuerza maxima por area que una pelicula
puede soportar antes de romperse; se obtiene dividiendo la fuerza maxima entre el
area transversal de la pelicula. La elongacion es el porcentaje de cambio maximo
en longitud de la pelicula antes de romperse, a menor porcentaje de elongacion

menor flexibilidad.

Las caracteristicas de las peliculas comestibles difieren segun el material y los
aditivos utilizados en su formulacion; asi como también el manejo y
procedimiento utilizado para su elaboracion. Entre las caracteristicas mecanicas

mas importantes que deben poseer las peliculas comestibles son:
e Resistencia a la traccion

Las envolturas obtenidas se requiere que posean una resistencia a la traccion alta,

que proporcione proteccion mecanica al producto, ademas de que sea lo
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suficientemente flexible para adaptarse a las posibles deformaciones del alimento,
de manera que la pelicula pueda adherirse al producto y ofrecer a su vez una
proteccion tanto mecanica como de barrera, necesario para mantener la calidad y

aumentar la vida util de un producto (Morales, 2014).
e Elongacion a la ruptura

Pero las propiedades mecéanicas de un polimero no se remiten exclusivamente a
conocer cuan resistente es. La resistencia nos indica cuénta tension se necesita
para romper algo. Pero no nos dice nada de lo que ocurre con la muestra mientras
estamos tratando de romperla. Ahi es donde corresponde estudiar el
comportamiento de elongacion de la muestra polimérica. La elongacion es un tipo
de deformacién. La deformacion es simplemente el cambio en la forma que
experimenta cualquier cosa bajo tension. Cuando hablamos de tension, la muestra

se deforma por estiramiento, volviéndose mas larga (Vigilante, 2009).
2.7.2 Propiedades de barrera al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua es una forma de cuantificar la facilidad con
que un material puede ser traspasado por el vapor de agua. De forma mas precisa,
se podria definir como la cantidad de vapor que pasa por unidad de superficie a
través de un material con un espesor determinado por unidad de tiempo, cuando
entre sus paredes existe una diferencia de presion unitaria bajo unas condiciones
particulares de temperatura y humedad relativa. Es un proceso de disolucién en el
que el vapor se disuelve en un lado de la pelicula y entonces se difunde a través
del otro lado (Rojas, 2010).

2.7.3 Solubilidad en agua

La solubilidad en agua es una propiedad importante para el uso de las peliculas en
el envasado de alimentos, ya que en algunas aplicaciones se requiere una baja
solubilidad durante el almacenamiento, para mantener la integridad del producto y
la resistencia a la humedad; y en otras que sean altamente solubles, como en la

encapsulacion de los alimentos o aditivos o durante la coccion de productos
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cubiertos con estos materiales. Por lo cual es necesario conocer sus caracteristicas

para posteriormente poder orientar una aplicacion (Morales, 2014).
2.7.4 Color

El color se puede considerar un parametro importante en la caracterizacion de las
peliculas, ya que se asocia con la materia prima utilizada en la preparacion de las
mismas. Ademas, para una buena presentacion visual del producto, es deseable
que las peliculas muestren alto brillo y transparencia, pero no es un factor
limitante para su uso (Morales, 2014).

2.8 Caracteristicas de las envolturas comestibles

Tabla 3: Caracteristicas de peliculas comestibles

Peliculade almidon Peliculade zeinay Peliculade almidén de
Caracteristica modificado de yuca aceites esenciales  maiz, yucay glicerol

(Morales, 2014) (Rojas, 2010) (Mufioz, 2014)
Permizgic')irdad Al (326 gih*m? 0,52 g/h*m? 1,260 g/h*m?
E'O”r%%‘if’rg ala 31,38 % 76,08 % 35,17 %
Resistencla ala 5,56 MPa 1,169 MPa 0,35MPa
Re;fstggfri: al 20,92 Nimm 34,02 Nimm 5,72 Nimm
Solubilidad en el 25.16 % ) 39,04%

agua

g: gramo, h: hora, m: metro, MPa: Megapascal, N: newton, mm: milimetro
Fuente: Morales, 2014; Rojas, 2010 y Mufoz, 2014

Las peliculas comestibles deben cumplir con caracteristicas especificas que

dependen del alimento al que estd orientada su aplicacion y los procesos
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metabdlicos de los mismos; asi también, se debe considerar que las propiedades
sensoriales de las envolturas no interfieran en las cualidades propias del producto,
para lo cual estas deben ser transparentes, insipidas e inodoras.

Las propiedades de las envolturas (mecénicas, de barrera, solubilidad y color)
estdn directamente relacionadas con la materia prima utilizada para su
formulacion; por lo cual, se debe tomar en cuenta el tipo de alimento al que va ser
utilizado la pelicula para determinar la composicion que requiere el envase

primario y las funciones que debe cumplir.
2.9 Caracteristicas de las envolturas sintéticas

Segun Arredondo (1972), los plasticos utilizados para las envolturas cumplen con
las siguientes propiedades:

Resistencia a compresion: Segun el tipo de envoltura, la resistencia a compresion
puede variar de 500 a 2.500 Kg/cm®.

Resistencia a traccion: En las envolturas la resistencia a traccion (varia entre 350
y 550 Kg/cm?) es muy inferior a la resistencia a compresién, aunque en algunos
casos, para filamentos extruidos en frio se puede llegar a cifras del orden de 4.500

Kglcm?.

Tenacidad: Las envolturas de poliestireno normal tiene una resistencia entre 0,25

a 0,40, pero el copolimero ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno) Ilega hasta 10.

Densidad: El rango de densidades de los plasticos es relativamente bajo y se varia

entre 0,9y 2,3 glcm®.

Permeabilidad: Los films de plastico se emplean extensamente como barreras de
vapor, como capas superpuestas en una gran variedad de estratificados y para
otras muchas aplicaciones similares. También es importante su permeabilidad al
vapor de agua. En algunas circunstancias, tales como, en barreras de vapor, se
desea una baja permeabilidad, mientras que en otras, la permeabilidad debe ser

alta.
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Tabla 4: Propiedades mecénicas de polipropileno

Alargamiento ala Ruptura ( %) 150-300 para filmes biax. >50
Coeficiente de Friccion 0,1-0,3

Dureza — Rockwell R80-100

Médulo de Traccién (GPa) 0,9-1,5 - par filmes biax. 2,2-4,2
Resistencia a la Abrasion -

ASTM D1044 ( mg/1000 ciclos ) 13-16

Resistencia a la Traccién ( MPa) 25-40 para filmes biax. 130-300,
Resistencia al Impacto I1zod (J m™) 20-100

GPa: gigapascal, MPa: megapascal, J: julio, m: metro, mg: miligramos

Fuente: Rivas, 2013
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizd en los laboratorios de la Unidades Edu-

productivas de la carrera de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ingenieria de

Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.

3.1.1 Ubicacion

Region:
Provincia:
Canton:
Parroquia:

Lugar:

Situacion Geografica
Altitud:

Latitud:

Longitud:

Caracteristicas Climaticas

Zonal
Imbabura
Ibarra

El Sagrario

Unidades Edu-productivas de la carrera
Ingenieria Agroindustrial-UTN

2250 m.s.n.m
0° 21" NORTE
78° 08" OESTE

Temperatura media anual: 18,9 °C
Humedad Relativa media anual: 73%
Pluviosidad media anual: 51,1 mm/dia

Fuente: Estacién de Meteorologia e Hidrologia de la ciudad de Ibarra, Granja

Experimental "Yuyucocha" de la Universidad Técnica del Norte, (2014)
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3.2 Materiales, equipos, insumos y herramientas
3.2.1 Materia prima e insumos

e Bagazo de cafa de azlcar
e Glucosa liquida

e Glicerol

e Aceite de orégano

e Gelatina
3.2.2 Reactivos

e Hidréxido de sodio al 15%
e Hipoclorito de sodio al 5%
e Acido clorhidrico 2,5 N

e Agua destilada

3.2.3 Materiales de laboratorio

Vasos de precipitacion de 500 ml
e Vasos de precipitacion de 100 ml
e Erlenmeyer de 250 ml

e Embudos de vidrio

e Agitador de vidrio

e Papel filtro

e Jarras de plastico

e Cocineta eléctrica

e Termdmetro -10 a 100°C

e Balanza 0,01 - 500 g. Sensibilidad 0,01 g.
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e Cajas Petri de plastico (8cm de didmetro)
e Probetas de 50 ml
e Tamices de numero de malla 4 y18

e Tornillo de precision 0,01mm
3.2.4 Equipos

e Higrometro

e Balanza infrarroja
e Medidores de pH

e Espectrofotometro
e Tensiometro

e Balanza analitica
e Licuadora de mano
e Microscopio 6ptico

e FEstufa
3.3 Métodos

La presente investigacion, se desarrolldé caracterizando de la materia prima
(bagazo de cafia de azucar) mediante analisis de humedad y cantidad de celulosa,
se obtuvo celulosa microcristalina a la cual, se determind el porcentaje de celulosa
y su solubilidad en agua; finalmente, se elaboraron las envolturas y se procedio a
evaluar  color, permeabilidad al vapor de agua, propiedades mecanicas,
solubilidad y andlisis de micrografia; asi como también, se determind las

caracteristicas microbioldgicas y organolépticas a los 5 mejores tratamientos.
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3.3.1 Factores en estudio

Para evaluar el efecto de Ila cantidad y tipo de plastificante (glucosa liquida o
glicerol), y la cantidad de aceite de orégano en la obtencion de una envoltura
comestible a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azlcar, se
tomé en consideracion que los pardmetros de tiempos de agitacion y temperaturas
de secado sean constantes, como se indica en el manejo especifico y, se establecid
los siguientes factores de estudio:

FACTOR A: tipo de plastificante utilizado en la formulacion

Au: glucosa liquida

A;: glicerol

FACTOR B: cantidad de plastificante (glucosa liquida o glicerol) con respecto al
peso total de envoltura

B1: 20%
B.: 30%

Bs: 40%

FACTOR C: cantidad de &cido graso (aceite de orégano) con respecto al peso

total de envoltura

Ci:10%

C,: 20%
3.3.2 Tratamientos

De la combinacion de los factores A, B y C se obtuvieron 12 tratamientos, que se

detallan a continuacion:
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Tabla 5: Tratamientos en estudio para evaluar el efecto de la cantidad y tipo de
plastificante (glucosa liquida o glicerol) y la cantidad de aceite de orégano en la

obtencién de una envoltura comestible

Tratamienta Tipo de Canti-d-ad de Cantidad de aceite Combinaciones
plastificante plastificante de orégano
T1 Al Bl C1 AlB1C1
T2 Al Bl Cc2 AlB1C2
T3 Al B2 C1 AlB2C1
T4 Al B2 Cc2 AlB2C2
T5 Al B3 Cc2 Al1B3C1
T6 Al B3 C1 A1B3C2
T7 A2 Bl C1 A2B1C2
T8 A2 B1 c2 A2B1C2
T9 A2 B2 C1 A2B2C1
T10 A2 B2 c2 A2B2C2
T11 A2 B3 C1 A2B3C1
T12 A2 B3 c2 A2B3C2
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Tabla 6: Descripcion de los tratamientos en estudio para evaluar el efecto de la cantidad
y tipo de plastificante (glucosa liquida o glicerol) y la cantidad de aceite de orégano en la

obtencién de una envoltura comestible

Tratamiento Descripcion

1 20% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 60% celulosa microcristalina
20% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano, 10% de

T2 gelatina, 50% celulosa microcristalina

3 30% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 50% celulosa microcristalina

T4 30% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 40% celulosa microcristalina

5 40% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 30% celulosa microcristalina

6 40% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 40% celulosa microcristalina

7 20% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 60%
celulosa microcristalina

T8 20% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 50%
celulosa microcristalina

o 30% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 50%
celulosa microcristalina

10 30% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40%
celulosa microcristalina

11 40% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40%
celulosa microcristalina

12 40% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 30%

celulosa microcristalina

3.3.3 Disefio de la investigacion

En esta investigacion experimental se empled un Disefio Completamente al Azar
con arreglo factorial A x B x C con 3 repeticiones, ademas, se realizo la prueba de
Tukey al 5% para tratamientos, la prueba Diferencia Minima Significativa para
factores, para la evaluacion del sabor, olor, color , solubilidad en la boca y aspecto

se uso la prueba de Friedman.
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3.3.4 Caracteristicas del Experimento

Numero de repeticiones por tratamiento
Tres (3)

NuUmero de tratamientos

Doce (12)

Numero de unidades experimentales

Treinta y seis  (36)
3.3.5 Unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo conformada por 0,14 ml de solucion obtenida
por cada cm® que fueron vertidos en cajas Petri de plastico de 8 cm de diametro
(50,26cm” de 4rea).

3.3.6 Andlisis de varianza

Tabla 7: esquema del andlisis de varianza para la evaluacion de la cantidad y tipo de

plastificante (glucosa liquida o glicerol) y cantidad aceite de orégano

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 35
Tratamientos 11
A (tipo de plastificante) 1
B (cantidad de plastificante) 2
AXxB 2
C (cantidad de aceite de orégano) 1
CxA 1
CxB 2
AxBxC 2
Error Experimental 24
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3.3.7 Andlisis funcional

Tratamientos: Tukey al 5%
Factores: DMS (Diferencia Minima Significativa)

Variables no paramétricas: Friedman al 5%
3.4 Manejo Especifico del Experimento

Para la obtencion de las envolturas comestibles, inicialmente se obtuvo celulosa
microcristalina a base del bagazo de cafia de azlcar; a partir de la cual, se
desarrolld la fase experimental de la investigacion.

3.4.1 Obtencion de celulosa microcristalina a partir del bagazo de cafa de

azucar

Para la obtencion de celulosa microcristalina se utilizo el método desarrollado por
Rojas et al. en 2011 con ciertas modificaciones para lo cual, se tomo en cuenta
trabajos realizados por otros investigadores, considerando el rendimiento obtenido

por cada uno de ellos en el desarrollo del proceso.
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3.4.1.1 Manejo especifico del

proceso para

la obtencion de celulosa

microcristalina a partir del bagazo de cafia de azucar

Diagrama de bloques para la obtencion de celulosa microcristalina partir del

bagazo de cafia de azucar

Bagazo de caiia de

Agua

NaOHal 15%

Agua destilads g

azucar
LAVADO e Apua residual
T: 18,9°C
SECADO t: 32 horas
HIDROLISIS T:85°C
ALCALINA t: 100 minutos

PRIMER LAVADO

e LiCOF NEEro

BLANQUEO

T: 70°C
t: 60 minutos

Agua destilada a 40°C  —(-

SEGUNDO LAVADO

e Apua residual
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2 80 minutos

HCl 25N e

HIDROLISIS
ACIDA

T: BO°C
t: B0 minutos
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e AgUA residual

TERCER SECADO

T: 60°C
t: 150 minutos

MOLIDO — Residuos
CELULOSA
MICROCRISTALINA
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3.4.1.2 Descripcion del proceso para la obtencion de celulosa microcristalina a

partir del bagazo de cafia de azlcar

1. LAVADO: se utiliz6 bagazo de cafia de azlcar proveniente de un ingenio
azucarero, con una humedad del 40%, el cual se procedi6 a sumergir en agua
limpia y por medio de gravedad eliminar particulas e impurezas superficiales que

estén adheridas a las fibras de la cafia de azUcar.

2. SECADO: La materia prima limpia se secO en recipientes a temperatura
ambiente (18,9°C) durante 32 horas. El bagazo limpio y seco fue tamizado, con la
finalidad de obtener particulas de tamafio uniforme; para lo cual, se utiliz6 un

tamiz de nimero de malla 4.
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3. HIDROLISIS ALCALINA: El bagazo seco fue sometido a un tratamiento
alcalino con NaOH al 15% plv, utilizando una relacion 1-10, durante 100 minutos
de coccion bajo agitacion continua; de esta manera, se removié la lignina por

reacciones de hidrolisis y asi conseguir liberar las fibras de celulosa.

4. PRIMER LAVADO: el material resultante se lavd y filtr6 con agua destilada
hasta alcanzar pH neutro; con lo cual, se obtiene celulosa con residuos de lignina

y licor negro producto de la digestion de diferentes compuestos organicos.

5. BLANQUEO: para eliminar hidratos de carbono tales como pectinas,
hemicelulosas, proteinas, algunos componentes minerales y la lignina residual, se
utiliz6 NaClO al 5% durante 60 minutos a 70 °C bajo agitacion continua; con el
transcurso del tiempo, se observo el cambio de color de la pulpa de celulosa hasta

obtener una coloracion blanco brillante.
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6. SEGUNDO LAVADO: la celulosa resultante se filtr6 y lavd con agua
destilada caliente a 40°C, hasta obtener un pH entre 5 y 7, que asegura la
eliminacidon del hipoclorito de sodio.

7. SEGUNDO SECADO: la pulpa de celulosa de elevada pureza, se secé en una

estufa a 60°C durante 90 minutos.

58



8. HIDROLISIS ACIDA: la celulosa microcristalina se obtuvo mediante la
hidrélisis parcial de la celulosa con acido clorhidrico, que afecta a las regiones
amorfas de las fibras liberando particulas cristalinas de un tamafio de dos décimas
de micra; para lo cual, se hidrolizé la pulpa de celulosa con HCI al 2,5N por 60

minutos, a 80 °C y con agitacion esporadica.

9. TERCER LAVADO: la suspension de celulosa microcristalina obtenida se

lav6 con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro y libre de cloruros.

10. TERCER SECADO: finalmente la masa himeda de celulosa microcristalina

se seco en una estufa a 60°C durante 150 minutos.

/T4
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11. MOLIDO: la masa seca de celulosa microcristalina fue molida con la ayuda
de un mortero y finalmente tamizada hasta obtener un polvo seco de particulas

uniformes.

3.4.2 Obtencidn de envolturas comestibles a base de celulosa microcristalina

Para la preparacion de las envolturas se utilizé el método de casting, proceso
mediante el cual un liquido es vertido en un molde y dejado para su reaccion,
curado o endurecimiento para formar un objeto rigido que produce la cavidad del
molde utilizado (Aleman, 2006). Al obtener la solucion compuesta por los
distintos componentes de la pelicula, esta es vertida en moldes de plastico en los
que se evapora el solvente utilizado (agua destilada) a temperatura y humedad

controladas para formar las envolturas.
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3.4.2.1 Manejo especifico del proceso para la obtencion de envolturas
comestibles de celulosa microcristalina

Diagrama de bloques para la obtencion de envolturas comestibles de celulosa
microcristalina
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Diagrama de flujo para la obtencion de envolturas comestibles de celulosa

microcristalina

i 10 minutos

t: 4 minutos
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3.4.2.2 Descripcion del proceso para la obtencion de envolturas comestibles a
base de celulosa microcristalina

1. HOMOGENIZACION: se prepar6 una solucion de celulosa microcristalina
con agua destilada al 10% (p/p) y se agité durante 10 minutos hasta obtener una
mezcla homogénea.

2. PRIMERA AGITACION: se prepar6 una solucion de gelatina utilizando
10ml de agua destilada a temperatura ambiente (18,9°C) para hidratarla durante 3
minutos y se mezclé con 10ml de agua caliente (98°C); al obtener la gelatina
disuelta, se afiadi6 a la mezcla de celulosa microcristalina con agitacion durante 4

minutos, hasta formar una matriz polimérica homogénea.

2. SEGUNDA AGITACION: una vez obtenida la solucion de celulosa

microcristalina y gelatina, se procedi6 a afiadir los distintos porcentajes de glucosa
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liquida o glicerol establecidos en el estudio y se agité a temperatura ambiente
(18,9°C) durante 2 minutos, hasta obtener una mezcla homogénea.

2. CALENTAMIENTO: Ila solucion obtenida se calenté hasta alcanzar una

temperatura de 45°C, manteniendo agitacién constante.

3. TERCERA AGITACION: finalmente, se agregé las distintas cantidades de
aceite de orégano establecidas para el estudio y se agité durante 2 minutos

manteniendo la temperatura de 40 a 45°C.
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4. MOLDEO: se verti6 7 ml de solucion obtenida en cada caja Petri de
polietileno de baja densidad (8cm de didmetro) sobre superficies niveladas para

obtener envolturas con espesor homogéneo.

5. SECADQO: las envolturas se secaron a temperatura de ambiente (18,9°C)
durante 24 horas sin exposicién directa al sol; transcurrido el tiempo las
envolturas se desprenden de forma integra de la superficie de las cajas.

6. ALMACENAMIMENTO: las envolturas una vez formadas, fueron
almacenadas dentro de bolsas de polietileno a temperatura ambiente (18,9°C) en

un lugar oscuro y seco para evitar su deterioro.




3.5 Variables evaluadas
3.5.1 Variables cuantitativas

1. En la materia prima: Bagazo de cafia de azucar

e Humedad: se realizd con la finalidad de conocer el porcentaje de
humedad que contiene bagazo de cafia de azlcar luego del secado, para
este fin, se utilizé el método de ensayo AOAC 925.10.

e Contenido de celulosa: para conocer el contenido de celulosa de la
materia prima, se empledé el método modificado de P.J. Van Soest,
(1994).Ver Anexo I.

2. En la celulosa microcristalina obtenida

e Humedad: se evalu6 con la finalidad de conocer el porcentaje de
humedad que contiene la celulosa microcristalina luego del secado vy, se
utilizo el método de ensayo AOAC 925.10.

e Contenido de cenizas.- se logré determinar la cantidad de minerales
presentes en la celulosa microcristalina luego del proceso quimico, y se
realizé por el método gravimétrico segun el método explicado en AOAC
923.03.

e Contenido de celulosa: permitio conocer el grado de pureza de la celulosa
microcristalina obtenida del bagazo de cafia de azlcar, para lo cual, se
determind el contenido de alfa celulosa segun la norma TAPPI T 203 m-

58. Ver anexo Il.

e Contenido de lignina: se evalud con la finalidad de conocer el porcentaje
de lignina remante que contiene la celulosa microcristalina luego del
proceso quimico y se utilizé el método de ensayo TAPPI T 13 0s-54. Ver

anexo I1l.

e Solubilidad: se determin6 con la finalidad de conocer el porcentaje de
materia insoluble presente en la celulosa microcristalina, de acuerdo al

método propuesto por Gontard et al, (1994) con adaptacion.
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3. En el producto final: envolturas comestibles de celulosa microcristalina de

bagazo de cafa de azUcar

. Resistencia a la traccion.- permitio determinar el maximo esfuerzo que
las envolturas pueden resistir antes de su rompimiento y, se realiz6 de
acuerdo a la norma ASTM D882-97 en un texturémetro (Texture
Analyser) a una velocidad de 10mm/min y pinzas de tension A/TG,
utilizando muestras rectangulares de 100 mm de largo por 20 mm de
ancho.

o Elongacion a la ruptura: se determind con la finalidad de conocer el
cambio de longitud méaxima que se produce antes fracturarse la muestra

y se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion de Elongacién a la ruptura

£=—2%100
‘o

€: porcentaje de elongacion a la ruptura (%)
lo: longitud inicial de la pelicula entre las mordazas (mm)
I: longitud final de la pelicula después del ensayo (mm)

Fuente: (Callister, 2002, p.129)

e Grado de transmision de vapor de agua.- se logré cuantificar la
facilidad con la que el vapor de agua puede traspasar en las peliculas;
para lo cual, el ensayo se realizd de acuerdo a la Norma Chilena Oficial
NCh2098, equivalente a las normas ASTM D1653-93, utilizando el

método de la copa humeda con algunas modificaciones. Ver anexo IV.

e Solubilidad en agua: se logro determinar la resistencia que tienen las
peliculas a desintegrarse en el agua y se realizd estableciendo el
porcentaje de material seco de la pelicula solubilizada después de 24
horas de inmersién del material inicia, de acuerdo al método propuesto

por Gontard et al, (1994) con adaptacién. Ver anexo V.
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e Color.- permitio realizar la comparacién numérica del color de las
distintas muestras, la cual se expresé como la diferencia de color (AE);
para su medicion, se utiliz6 el método L*a*b, por medio de un
espectrofotémetro que interpreta el color basicamente de la misma

manera que lo hace el 0jo humano.Ver anexo VI.

AL* (muestra L* menos estandar L) = diferencia en luminosidad u oscuridad

Aa* (muestra a* menos estandar a) = diferencia en rojo y verde

Ab* (muestra b* menos estandar b) = diferencia en amarillo y azul

AE = diferencia de color total

Para determinar la diferencia de color total entre las tres coordenadas se usa la

siguiente formula:

AE =(L* —L)*+(a* — a)? + (b* — b)?

3.5.2 Variables cualitativas

Se realiz6 ademas analisis de microestructura, organolépticos, microbioldgicos y
fisicoquimicos a los mejores tratamientos obtenidos anteriormente, con el

proposito de definir la calidad del producto final.

o Microestructura de las peliculas

La microestructura de la superficie de las peliculas se evalu6 mediante
microscopia Optica, con la finalidad de conocer su homogeneidad y distribucion
de sus fibras en cada una de ellas. Las muestras fueron colocadas en porta objetos

y observadas en un microscopio éptico digital, a un aumento de 10X.
o Analisis microbiologico

Con el proposito de determinar la aceptabilidad microbioldgica del producto
dentro de los parametros establecidos, se realizé el recuento de mohos y levaduras
totales segtin la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 529-10:98.

68



o Caracteristicas organolépticas

Con la finalidad de conocer el grado de aceptabilidad de las envolturas, se realizd
la evaluacion sensorial a los cinco mejores tratamientos, segun los resultados de
las variables cuantitativas; para lo cual, se utilizé un panel de 15 catadores que

evaluaron los siguientes pardmetros:
J Color
. Aspecto
J Sabor
o Olor
o Solubilidad en la boca
o Aceptabilidad

Los datos registrados se valoraron utilizando pruebas no parameétricas de

FRIEDMAN vy se determind los 2 mejores tratamientos.

B 12 R
Cret(t+1)

.
s

x P-3R(t+1)

Donde:

r: nimero de panelistas
t: tratamientos

R: rangos

Las fichas de encuesta para la evaluacion sensorial de las envolturas comestibles a
base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azucar se detallan en el
anexo VII.

e  Andlisis fisicoquimicos

Fibra: se evalud con el propdsito establecer el aporte de fibra que la celulosa
microcristalina proporciona al producto, se analiz6 segin el método de ensayo
AOAC 978.10.

69



Carbohidratos totales: permitié conocer el contenido de azucar, almidon y la
fibra vegetal de las peliculas, y se realizd mediante calculos.

Proteina: permitio determinar la calidad nutricional de las envolturas, y se

determind mediante el método de ensayo AOAC 920.87.

Contenido de cenizas.- se logré determinar la cantidad de minerales presentes en
las peliculas, y se realizé por el método gravimétrico segun el método explicado
en AOAC 923.03.

Extracto etéreo: permitié conocer el contenido de grasa total de las peliculas, y
se realiz6 mediante el método de ensayo AOAC 920.85.

Humedad: Esta variable se analizé con la finalidad de determinar la cantidad de
contenido acuoso que contiene las envolturas comestibles, y se realiz6 mediante el
método de ensayo AOAC 925.10.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la celulosa microcristalina del bagazo de cafia de

azUicar

Se us6 como materia prima el bagazo de cafia de azGcar de un ingenio azucarero
para la obtencion de celulosa microcristalina, del cual se determind el contenido

de celulosa y la humedad como se presenta en la tabla 8.

Tabla 8: Variables cuantitativas del bagazo de cafia de azlcar

Humedad 9,16%

Contenido de celulosa 56,83%

El contenido de celulosa del bagazo es de 56,83%, similar a datos que presenta
Ruilova & Hernandez (2014) y antecedentes de analisis realizados al bagazo que
se obtiene del ingenio azucarero; con lo cual se puede afirmar que este residuo

agroindustrial constituye una potencial fuente de pulpa de celulosa.

Las variables cuantitativas y cualitativas analizadas en la celulosa microcristalina
obtenida del bagazo de cafia de azlcar permitieron determinar los criterios
especificos de pureza del producto elaborado. Los resultados del analisis proximal

se presentan en la tabla 9.

71



Tabla 9: Variables cuantitativas y cualitativas de la celulosa microcristalina

Celulosa microcristalina ) ) )
) Celulosa microcristalina
obtenida del bagazo de )
. } comercial (Barros,2009)
cafia de azlcar

Humedad 6,1% No mas del 7%
Cenizas 3,92% No mas del 0,5%
Contenido de celulosa 81,79 % 97%
Contenido de lignina 8,20 %
Solubilidad en agua 3,16% No mas del 0,24%
Descripcion Polvo fino i )
) Polvo fino y blanco o casi
Casi blanco ]
blanco, inodoro
Inodoro

La tabla 9 indica el porcentaje de celulosa microcristalina reportado en el presente
trabajo (81,97%), el cual es menor que el obtenido en otros estudios; esta
diferencia podria estar relacionada con la metodologia utilizada para la obtencion
de la celulosa microcristalina, ya que se ha evidenciado que durante el proceso
quimico se esta produciendo el desdoblamiento de la celulosa convirtiéndola en
glucosa y causando pérdidas. Ademas, el contenido de lignina es de 8,20%, con
lo cual se demuestra que existen remantes después del proceso quimico y no ha

sido removida en su totalidad.

Otro criterio de pureza de la celulosa microcristalina es su solubilidad en agua, la
cual fue de 3,16%, dando como resultado 96,84% de materia insoluble; es decir

que el producto es mayoritariamente insoluble en agua.
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Grafico 8: Celulosa microcristalina del bagazo de cafia de azUcar

La celulosa microcristalina del bagazo de cafia de azlcar posee caracteristicas de

pureza similares a las descritas por Barros (2009), manifestandose como un polvo

fino de color casi blanco, no presento olor.
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Rendimiento: PP/PT*100
Rendimiento: 9,10/36,84*100

Rendimiento: 24,70%

4.1.2 Costos de produccion de la celulosa microcristalina del bagazo de cafa

de azUcar

Para producir 25 g de celulosa microcristalina del bagazo de cafia de azucar se ha

realizado un balance de costos, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10: Costos de produccion para la obtencion de 25g de celulosa microcristalina

Unidades Cantidad Valor Total (USD)
Materia Bagazo de cafa de
. , g 100 0,03
Prima azucar
Hidroxido de sodio al 15% I 0,83 9,44
Hipoclorito de sodio al 5% I 0,56 0,70
Insumos . o
Acido clorhidrico 2,5 N I 0,58 3,17
Agua destilada I 8,33 4,99
Luz kwh 4,00 0,33
Otros
Agua m® 0,20 0,18
Total 18,84

Se determino que el costo de produccion de 25 gramos de celulosa microcristalina

es de 18,84 USD, lo que indica que cada gramo tiene un precio de 0,75USD; con

lo cual, se evidencia que el valor obtenido es alto debido al procedimiento de

obtencién que fue a escala laboratorio y el costo de los reactivos utilizados en el

proceso quimico es mayor por las pocas cantidades adquiridas; sin embargo, es

posible disminuir este costo, si es realizado a nivel industrial y por medio de la

reutilizacion de las sustancias quimicas utilizadas.
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4.2 Analisis estadistico de las variables cuantitativas de las envolturas
comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azicar

4.2.1 Analisis de las propiedades mecanicas
4.2.1.1 Resistencia a la traccion

Las pruebas mecéanicas de traccion determinan el maximo esfuerzo que un
material puede resistir antes de su rompimiento, es decir indica cuanta tension se
necesita para que se produzca la ruptura de las peliculas. Dentro de las
propiedades mecanicas de las envolturas se requiere que posean alta resistencia a
la tension, la cual garantiza la integridad fisica del producto, necesaria para
mantener su calidad y prolongar la vida util. Los resultados obtenidos de las

pruebas mecéanicas de traccion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10: Datos de resistencia a la traccién

tra/rep I Il 1] xt MEDIA

T1 A1B1C1 7,88 7,83 8,56 24,27 8,09
T2 A1B1C2 3,56 3,52 3,00 10,09 3,36
T3 A1B2C1 6,08 6,20 6,56 18,85 6,28
T4 A1B2C2 5,73 5,99 6,62 18,34 6,11
T5 A1B3C1 1,42 1,6761 1,45 4,54 151
T6 A1B3C2 0,73 1,07 0,81 2,61 0,87
T7 A2B1C1 1,88 1,75 1,93 5,56 1,85
T8 A2B1C2 1,45 1,35 1,69 4,50 1,50
T9 A2B2C1 0,48 0,55 0,58 1,60 0,53
T10 A2B2C2 0,57 0,73 0,48 1,79 0,60
T11 A2B3C1 0,54 0,40 0,49 1,42 0,47
T12 A2B3C2 1,82 1,98 1,90 5,70 1,90

zr 32,15 33,05 34,06 99,27 2,76
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Tabla 11: Andlisis de Varianza (ADEVA) para la variable resistencia a la traccion

Ft
FdeV gl sC CM FC 0,05 0,01

TOTAL 35 228,006

TRATAMIENTO 11 226,697 20,609 377,81 ** 2,18 2,89
FA (tipo plastificante) 1 93819 93,819 171993 ** 4,26 7,82
FB (cantidad plastificante) 2 44,856 22,428 411,16 ** 3,40 5,61
AXB 2 50,573 25,287 463,57 ** 3,40 5,61
FC (cantidad ac. orégano ) 1 4,862 4,862 89,13 ** 426 7,82
AXC 1 11,140 11,140 204,22 ** 4,26 7,82
BXC 2 14,990 7,495 137,40 ** 3,40 5,61
AXBXC 2 6,457 3,229 59,19 ** 3,40 5,61
E.EXP 24 1,309 0,055

CV:8,471%

NS: No significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba Fisher.
* . Significativo al 5% de error para la prueba Fisher.
**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher.

En el andlisis de la tabla 11, se aprecia que existe alta significacion estadistica
para tratamientos, factores A, B y C; e interacciones (AxB), (AxC) y (BxC); y la
interaccion (AxBxC). Es decir, que la resistencia a la tension de las peliculas
depende de la cantidad y tipo de plastificante (glucosa liquida o glicerol) y la
cantidad de aceite de orégano utilizados en la formulacion. Al existir diferencia
significativa se procedié a realizar las pruebas de TUKEY para tratamientos y
DMS para los factores A, By C.
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Tabla 12: Prueba de TUKEY al 5% para la resistencia a la traccion

Tratamientos  Medias Rangos

T1 8,09 a

T3 6,28

T4 6,11

T2 3,36 c
T12 1,90

T7 1,85

T6 1,52 e
T8 1,50 e
T5 0,87 f
T10 0,59 f
T9 0,54 f
T11 0,48 f

Al realizar la prueba de Tukey (5%) se observa que los tratamientos presentan
rangos diferentes, lo que significa que existe diferencia estadistica entre las
medias calculadas debido a la variacion de la cantidad de aceite de orégano y del
tipo y cantidad de plastificante (glucosa o glicerol); por lo tanto, se afirmar que la
formulacion de la envoltura si influye significativamente en la resistencia a la
tension. EI mejor tratamiento es T1(20% de glucosa liquida, 10% de aceite de
orégano, 10% de gelatina, 60% celulosa microcristalina), ya que presenta el
mayor resistencia a la traccion con 8.09MPa; seguidos por T3 (30% de glucosa
liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 50% celulosa microcristalina)
y T4 (30% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40%
celulosa microcristalina), con 6,28Mpa y 6,11MPa respectivamente. Con lo que se
observa que a mayor porcentaje de celulosa, la resistencia a la tension de las
envolturas es mayor; asi como también, se puede afirmar que el uso de glucosa

liguida como plastificante brinda a las envolturas mayor tenacidad.
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Tabla 13: Prueba de diferencia minima significativa para el factor A (tipo de plastificante)

Factores Medias Rangos
Al 4,37 a
A2 1,14 b

Al realizar la prueba de DMS para el factor A se puede afirmar que Al (glucosa
liquida) es el mejor nivel, es decir, que la resistencia de las envolturas depende del

tipo de plastificante utilizado en la formulacion.

Tabla 14: Prueba de diferencia minima significativa para el factor B (cantidad de

plastificante)

Factores Medias Rangos
Bl 3,7 a
B2 3,38 b
B3 1,19 C

Al realizar la prueba de DMS para el factor B se puede evidenciar que B1 (20%
de plastificante) es el mejor nivel, es decir, que la tenacidad de las envolturas
depende de la cantidad de plastificante utilizado en la formulacion; a menor

cantidad de plastificante, serd mayor la resistencia.

Tabla 15: Prueba de diferencia minima significativa para el factor C (cantidad de aceite

de orégano)

Factores Medias Rangos
C1 3,13 a
Cc2 2,39 b

Al realizar la prueba de DMS para el factor C se puede afirmar que C1 (10% de
aceite de orégano) es el mejor nivel, es decir, que la resistencia a la tension de las
envolturas depende de la cantidad del acido graso utilizado en la formulacion,

siendo inversamente proporcional.

78



9,00

8,09
8,00 -

7,00 -

6,00 - i

5,00 —

MPa

4,00 1 3,36

3,00 - —i—

2,00

Resistencia a la traccion

1,00

0,00

Tm T3 T4 T2 T12 T7 716 18 15 Ti0 T9 T11

Tratamientos

Grafico 9: Representacion de la resistencia a la traccion

El Grafico 9 muestra que el mejor tratamiento es T1 (20% de glucosa liquida,
10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 60% celulosa microcristalina), ya que
presenta la mayor resistencia a la tension con 8,09MPa; seguido por los
tratamientos T3 (30% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 50% celulosa microcristalina) y T4 (30% de glucosa liquida, 20% de
aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina). En pruebas
realizadas por Mufioz (2014), a peliculas a partir de almidon de maiz, almidén de
yuca y glicerol, present6 una resistencia a la traccion de 4,34MPa; mientras que
Morales (2014), obtuvo biopolimeros de almidén modificado de yuca con valores
de 5,56MPa; lo cual indica que las envolturas de celulosa microcristalina poseen

una estructura rigida que ayudan mantener la integridad del producto.
4.2.1.2 Elongacién a la ruptura

Dentro de las propiedades mecéanicas utilizadas para determinar la forma en que
un material responde a la aplicacion de una fuerza, no se refiere Unicamente a
conocer su resistencia, sino también es importante conocer lo que ocurre mientras
se produce la ruptura de la pelicula. Para ello se realizd pruebas de elongacion,
que indican el cambio de longitud maxima que se produce antes fracturarse la

muestra; siendo esta la caracteristica mas significativa dentro de las cualidades de
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las envolturas porque determinan su flexibilidad para adaptarse a las diferentes

formas que presenta el alimento. En la siguiente tabla se detalla los valores

obtenidos del porcentaje de elongacion a la ruptura de las envolturas.

Tabla 16: Datos de elongacion a la ruptura

tra/rep I Il 1 xt MEDIA

T1 Al1B1C1 0,90 0,70 1,27 2,87 0,96
T2 A1B1C2 5,05 6,36 4,90 16,30 5,43
T3 A1B2C1 1,66 1,91 1,44 5,01 1,67
T4 A1B2C2 16,64 14,29 16,86 47,79 15,93
T5 A1B3C1 53,89 51,1935 49,28 154,36 51,45
T6 A1B3C2 35,41 33,97 30,18 99,56 33,19
T7 A2B1C1 4,78 6,31 5,9003 16,99 5,66
T8 A2B1C2 9,41 10,25 8,77 28,43 9,48
T9 A2B2C1 40,15 37,06 37,49 114,70 38,23
T10 A2B2C2 26,98 27,03 28,02 82,04 27,35
T11 A2B3C1 31,14 28,55 30,25 89,95 29,98
T12 A2B3C2 4,89 4,05 4,26 13,20 4,40

zr 230,91 221,67 218,62 671,20 18,64

Tabla 17: Andlisis de Varianza (ADEVA) para la variable elongacién a la ruptura

Ft
FdeV gl sc CM FC 005 001

TOTAL 35 9385,892

TRATAMIENTO 11 9342,391 849,308 429,52 ** 2,18 2,89
FA (tipo plastificante) 1 10,465 10,465 529 NS 426 7,82
FB (cantidad plastificante) 2 3647,253 1823,627 922,26 ** 3,40 5,61
AXB 2 3667,691 1833,845 927,43 ** 3,40 5,61
FC (cantidad ac. orégano ) 1 259,037 259,037 131,00 ** 4,26 7,82
AXC 1 274,392 274,392 138,77 ** 4,26 7,82
BXC 2 1243,129 621,564 314,34 ** 3,40 5,61
AXBXC 2 240,424 120,212 60,79 ** 3,40 5,61
E.EXP 24 43,502 1,977
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CV:17,22%
NS: No significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba Fisher.
* . Significativo al 5% de error para la prueba Fisher.
**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher.

En el anélisis de la tabla 17, se aprecia que existe alta significacion estadistica
para tratamientos, factores B y C; e interacciones (AxB), (AxC) y (BxC); y la
interaccion (AxBxC). Es decir, que el porcentaje de elongacién del producto
terminado depende de la cantidad de plastificante y acido graso utilizados en la
formulacion. Al existir diferencia significativa se procedio a realizar las pruebas

de TUKEY para tratamientos y DMS para los factores By C.

Tabla 18: Prueba de TUKEY al 5% para el porcentaje de elongacion a la ruptura

Tratamientos Medias Rangos
T6 51,45 a
T9 38,23 b
T5 33,19 C
T11 29,98
T10 27,34
T4 15,93 e
T8 9,48 f
T7 5,66 g
T2 5,44
T12 4,40
T3 1,67 i
T1 0,96 i

El porcentaje de elongacion a la ruptura de las envolturas difiere estadisticamente
al 5% entre los tratamientos, debido a la variacion de la cantidad de aceite de
orégano y del plastificante (glucosa o glicerol); por lo tanto, se puede afirmar que
las cantidades de los componentes utilizados en la formulacion de la envoltura si

influye significativamente en su elasticidad. EI mejor tratamiento es T6 (40% de

81



glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa
microcristalina) ya que registré el mayor porcentaje de elongacién con un valor
promedio de 51,45%.

Tabla 19: Prueba de diferencia minima significativa para el factor B (cantidad de

plastificante)

Factores Medias Rangos
B3 29,76 a
B2 20,79 b
Bl 5,38 c

Al realizar la prueba de DMS para el factor B se puede afirmar que B3 (40% de
plastificante) es el mejor nivel, es decir, que porcentaje de elongacion a la ruptura
de las envolturas depende de la cantidad de plastificante utilizado en la
formulacion; a mayor cantidad de plastificante, serd mayor la deformacion. La
presencia de un plastificante disminuye las interacciones moleculares que pueden
darse, aumentando una movilidad de las cadenas, formando filmes menos

resistentes pero mas elasticos (Mufioz, 2014).

Tabla 20: Prueba de diferencia minima significativa para el factor C (cantidad de aceite

de orégano)

Factores Medias Rangos
C1 21,33 a
Cc2 15,96 b

Al realizar la prueba de DMS para el factor C se puede evidenciar que C1 (10%
de aceite de orégano) es el mejor nivel, es decir, que porcentaje de elongacion a la
ruptura de las envolturas depende de la cantidad del acido graso utilizado en la

formulacion; a mayor cantidad, sera menor la deformacion.
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Gréfico 10: Representacion del porcentaje de elongacion a la ruptura

El grafico 10 muestra que T6 (40% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano,
10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina) es el mejor tratamiento, ya que
registra el mayor porcentaje de elongacion a la ruptura con 51,45%. Segun
Casariego, A., Diaz, R., & Sergrafies, Y. (2009), en pruebas realizadas a peliculas
de quitosana y distintos tipos de plastificantes, mencionan que las propiedades
mecanicas de las peliculas muestran como tendencia general una disminucion del
esfuerzo tensil y un incremento de la elongacion, con el aumento de la

concentracion de plastificante, independientemente del tipo de plastificante.

Dentro de la evaluacion de las propiedades mecanicas de las peliculas, se
considera el porcentaje de elongacion como la caracteristica mas relevante y a
partir de la cual se estableci6 los 5 tratamientos que proporcionan cualidades
adecuadas para cumplir con el objetivo de la investigacion de obtener envolturas

mecanicamente funcionales para su uso como empaqgue primario en alimentos.
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Tabla 21: Descripcion de los 5 mejores tratamientos

) L Elongacion ala
Tratamiento Descripcion
ruptura (%)

T6 40% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% 51,45
de gelatina, 40% celulosa microcristalina

30% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de

T9 38,23

gelatina, 50% celulosa microcristalina

40% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano, 10%

T5 33,19

de gelatina, 30% celulosa microcristalina

40% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de
Ti1 ) . _ 29,98
gelatina, 40% celulosa microcristalina

30% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de
T10 ] ] o 27,34
gelatina, 40% celulosa microcristalina

4.2.2 Andlisis del grado de transmision de vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas elaboradas a base de
biopolimeros es una propiedad determinante que permite precisar el uso a las que
deben estar destinadas las envolturas como material de envase. En la mayoria de
los casos se requiere que el material de empaque posea alta barrera contra la
humedad, evitando pérdidas de peso por deshidratacion; sin embargo, existen
ciertos vegetales que necesitan polimeros de barrera modulada las cuales les
permita la respiracién del producto. Por lo cual, el grado de transmision permite
cuantificar la facilidad con la que el vapor de agua puede traspasar en un material.

En la siguiente tabla se detalla los valores obtenidos de las envolturas.

84



Tabla 22: Datos del grado de transmision de vapor de agua

tra/rep I Il 1 Xt MEDIA
T1 Al1B1C1 0,90 0,70 1,27 2,87 0,96
T2 Al1B1C2 5,05 6,36 4,90 16,30 5,43
T3 Al1B2C1 1,66 191 1,44 5,01 1,67
T4 A1B2C2 16,64 14,29 16,86 47,79 15,93
T5 A1B3C1 53,89 51,1935 49,28 154,36 51,45
T6 A1B3C2 35,41 33,97 30,18 99,56 33,19
T7 A2B1C1 4,78 6,31 5,9003 16,99 5,66
T8 A2B1C2 9,41 10,25 8,77 28,43 9,48
T9 A2B2C1 40,15 37,06 37,49 114,70 38,23
T10 A2B2C2 26,98 27,03 28,02 82,04 27,35
T11 A2B3C1 31,14 28,55 30,25 89,95 29,98
T12 A2B3C2 4,89 4,05 4,26 13,20 4,40
r 230,91 221,67 218,62 671,20 18,64

Tabla 23: Andlisis de Varianza (ADEVA) para la variable grado de transmision de vapor

de agua
Ft
FdeV Gl sC cM™m FC 005 001

TOTAL 35 0,059

TRATAMIENTO 11 0,051 0,005 13,86 2,18 2,89
FA (tipo plastificante) 1 0,044 0,044 132,68 * 426 7,82
FB (cantidad plastificante) 2 0,001 0,000 0,84 NS 3,40 5,61
AXB 2 0,002 0,001 301 NS 340 561
FC (cantidad ac. orégano ) 1 0,000 0,000 0,00 NS 4,26 7,82
AXC 1 0,002 0,002 5,14 * 4,26 7,82
BXC 2 0,001 0,000 1,06 NS 340 561
AXBXC 2 0,002 0001 241 NS 340 561
E.EXP 24 0,008 0,000

CV: 7,04%
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NS: No significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba Fisher.
* . Significativo al 5% de error para la prueba Fisher.
**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher.

Al realizar el andlisis de la tabla 23, se muestra que existe diferencia significativa
entre los tratamientos. También se puede apreciar una diferencia estadistica
altamente significativa (1%) para el factor A (tipo de plastificante) y significacion
al 5% para la interaccion A x C. Por lo que se efectud la prueba de Tukey para
tratamientos y Diferencia Minima Significativa para el factor A.

Tabla 24: Prueba de TUKEY al 5% para el grado de transmisién de vapor de agua

Tratamientos Medias Rangos
T2 0,20 a
T4 0,21
T6 0,23
T3 0,23
T1 0,23
T5 0,24 c
T11 0,27 d
T12 0,28 d
T9 0,29 d
T7 0,30 d
T8 0,30 d
T10 0,32 d

El grado de transmision de vapor de agua de las envolturas difiere
estadisticamente al 5% entre los tratamientos, debido a la variacion de la cantidad
de aceite de orégano y del tipo y cantidad de plastificante (glucosa o glicerol); por
lo tanto, se puede afirmar que la formulacién de la envoltura si influye
significativamente en la permeabilidad al vapor de agua. Entre T2 y T4 y entre
T6, T3y T1, asi como también todos los tratamientos que contienen glicerol no
existe diferencia estadistica. EI mejor tratamiento es T2 ya que registr6 menor

permeabilidad efectiva con un valor promedio de 0,20 g/h m2,
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Tabla 25: Prueba de diferencia minima significativa para el factor A (tipo de plastificante)

Factores Medias Rangos
Al 0,22 a
A2 0,29 b

Al realizar la prueba de DMS para el factor A se puede afirmar que Al (glucosa
liquida) es el mejor nivel, es decir, que el grado de permeabilidad de las
envolturas depende del tipo de plastificante utilizado en la formulacién, ya que se
disminuye las fuerzas intermoleculares entre las cadenas del biopolimero e
incrementando el volumen libre, con lo que se produce mas espacio provocando

que la transmisién de vapor de agua sea mayor.
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Grafico 11: Representacion del grado de transmision de vapor de agua

El grafico 11 muestra que T2 (20% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano,
10% de gelatina, 50% celulosa microcristalina) y T4 (30% de glucosa liquida,
20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina) son los
mejores tratamientos, ya que poseen los menores registros del grado de
transmisién de vapor de agua con 0,20 y 0,21 g/hm? En comparacién con
investigaciones realizadas por Rojas (2010) utilizando zeina y aceite de orégano,

quien obtuvo datos de 0,52 g/hm?, se puede afirmar que estos tratamientos poseen
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propiedades de barrera adecuadas para su uso en el envasado de alimentos, ya que
gracias a su baja permeabilidad es menor la perdida de humedad, con lo cual no se
produciria cambios en sus caracteristica sensoriales, morfoldgicas, fisicas y

quimicas del producto.
4.2.3 Anélisis de solubilidad en agua

La determinacién del material soluble en agua de las peliculas es una propiedad
relevante, ya que permite identificar el uso al que pueden estar destinadas dentro
del envasado de los productos; como en la mayoria de los casos, donde se requiere
que la solubilidad de las envolturas sea baja durante el almacenamiento, para
asegurar la integridad del alimento y la resistencia a la humedad presente en el
ambiente. Los resultados del porcentaje de solubilidad en el agua de las envolturas

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 26: Datos del porcentaje de solubilidad en el agua

tra/rep I Il 1] xt MEDIA

T1 A1B1C1 0,22 0,22 0,26 0,70 0,23
T2 A1B1C2 0,21 0,19 0,21 0,62 0,21
T3 A1B2C1 0,24 0,22 0,24 0,70 0,23
T4 A1B2C2 0,21 0,19 0,23 0,63 0,21
T5 A1B3C1 0,23 0,22 0,23 0,67 0,22
T6 A1B3C2 0,23 0,25 0,23 0,70 0,23
T7 A2B1C1 0,29 0,29 0,31 0,89 0,30
T8 A2B1C2 0,31 0,27 0,33 0,90 0,30
T9 A2B2C1 0,29 0,28 0,29 0,86 0,29
T10 A2B2C2 0,33 0,32 0,31 0,96 0,32
T11 A2B3C1 0,28 0,26 0,28 0,83 0,28
T12 A2B3C2 0,24 0,28 0,31 0,84 0,28

zr 3,06 3,00 3,24 9,30 0,26
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Tabla 27: Andlisis de Varianza (ADEVA) para la variable solubilidad en el agua

Ft
FdeV Gl SC CM FC 0,05 0,01
TOTAL 35 7332,28
TRATAMIENTO 11 7211,05 65555 129,78 ** 2,18 2,89

FA (tipo plastificante) 3808,60 3808,60 753,99 ** 426 7,82
2613,20 1306,60 258,67 ** 3,40 5,61
138,05 69,03 13,67 ** 3,40 5,61

1
FB (cantidad plastificante) 2
2

FC (cantidad ac. orégano ) 1 292,24 292,24 57,86 ** 426 7,82
1
2
2

AXB

AXC 17,52 17,52 3,47 NS 426 7,82
BXC 115,86 57,93 11,47 ** 3,40 5,61
AXBXC 225,58 112,79 22,33 ** 3,40 5,61
E.EXP 24 121,23 5,51

CV:5,65%

NS: No significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba Fisher.
* . Significativo al 5% de error para la prueba Fisher.
**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher.

Al realizar el analisis de la tabla 27, se puede apreciar una diferencia altamente
significativa para tratamientos, para el factor A (tipo de plastificante), factor B
(cantidad de plastificante), factor C (cantidad de aceite de orégano) y para las
interacciones A x B, B x C y la interaccion de los tres factores (A x B x C), es

decir que la solubilidad del producto final depende de los tres factores.

Al existir significacion estadistica se realiz6 las pruebas de Tukey (5%) para
tratamientos y DMS para el factor A (tipo de plastificante), factor B (cantidad de

plastificante), factor C (cantidad de aceite de orégano).
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Tabla 28: Prueba de TUKEY al 5% para la variable solubilidad en el agua

Tratamientos Medias Rangos
T1 12,82 a
T2 20,18
T3 25,57
T7 33,79 c
T4 34,52 c
T5 40,14 d
T6 43,53 e
T8 47,96 f
T10 51,19 f
T11 52,44 f
T9 53,22 f
T12 61,59 g

En la tabla de prueba de Tukey (5%) se observa que los tratamientos presentan
rangos diferentes, es decir que existe diferencia estadistica entre sus medias
calculadas, debido a la variacion de la cantidad de aceite de orégano y del tipo y
cantidad de plastificante (glucosa o glicerol); por lo tanto, se puede afirmar que la
formulacion de la envoltura si influye en significativamente en su solubilidad. EI
mejor tratamiento es T1, ya que presenta el menor porcentaje de solidos solubles
en el agua con 12,82%; seguidos por los tratamientos T2 y T3, que son los que
mayor contenido de celulosa microcristalina poseen, con lo que se puede afirmar

que a mayor porcentaje de celulosa, la solubilidad de las envolturas es menor.

Tabla 29: Prueba de diferencia minima significativa para el factor A (tipo de plastificante)

Factores Medias Rangos
Al 29,46 a
A2 50,03 b

Al realizar la prueba de DMS para el factor A se puede observar que Al (glucosa
liquida) es el mejor nivel, es decir, que la solubilidad en agua de las envolturas

depende del tipo de plastificante utilizado en la formulacion.
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Tabla 30: Prueba de diferencia minima significativa para el factor B (cantidad de
plastificante)

Factores Medias Rangos
Bl 28,69 a
B2 41,12 b
B3 49,42 c

Al realizar la prueba de DMS para el factor B se puede evidenciar que B1 (20%
de plastificante) es el mejor nivel, es decir, que la solubilidad en agua de las
envolturas depende de la cantidad del plastificante utilizado en la formulacion; a

menor cantidad de plastificante, sera menor la solubilidad en agua.

Tabla 31: Prueba de diferencia minima significativa para el factor C (cantidad de aceite

de orégano)

Factores Medias Rangos
C1 36,93 a
Cc2 42,6 b

Al realizar la prueba de DMS para el factor C se puede afirmar que C1 (10% de
aceite de orégano) es el mejor nivel, es decir, que la solubilidad en agua de las
envolturas depende de la cantidad del acido graso utilizado en la formulacion,

siendo directamente proporcional.

70,00

60,00 -

47,96
50,00 43,53 e e e

40,14
40,00 33793052 @

%

3000 ———2557———N—B—H—B—H—8B—8-

Solubilidad en agua

20,00 -

1000 —ll—B—8B—8B—8B—8B—N8—8—8B—B8B8B8B-

0,00

m 12 13 17 T4 15 Te 18 T10 T11 19 T12

Tratamientos

Grafico 12: Representacion de la solubilidad en el agua
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El gréfico 12 muestra que T1 (20% glucosa liquida, 10% aceite de orégano, 10%
de gelatina, 60% celulosa microcristalina) es el mejor tratamiento, ya que posee el
menor registro de solubilidad en agua con el 12,82%. Esto muestra que el alto
contenido de celulosa microcristalina que posee la envoltura, la hace insoluble al
agua debido a las caracteristicas propias del polimero. En pruebas realizadas por
Mufioz (2014), a peliculas a partir de almidon de maiz, almidon de yuca y
glicerol, presentd una solubilidad del 43%; mientras que Morales (2014), obtuvo
biopolimeros de almidon modificado de yuca con 21,58% de solubilidad; lo cual
indica que las envolturas de celulosa microcrsitalina poseen caracteristicas

Optimas que ayudan mantener la integridad del producto que lo contenga.
4.2.4 Andlisis de color

El color es considerado un parametro importante en la caracterizacion de las
envolturas, ya que esta directamente relacionado con los materiales estructurales
utilizada en la elaboracion de las mismas; demas, para una buena presentacion
visual del producto, es deseable que las peliculas sean transparentes y de color
claro, aunque no es un factor limitante para su uso. Luego de medir y calcular la

diferencia total del color, se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 32: Datos de diferencia de color

tra/rep I Il Il xt MEDIA

T1 Al1B1C1 81,02 81,02 81,74 243,78 81,26
T2 A1B1C2 99,41 78,95 80,69 259,05 86,35
T3 A1B2C1 80,71 81,49 80,24 242,44 80,81
T4 A1B2C2 79,23 80,64 79,86 239,73 79,91
T5 A1B3C1 79,38 79,9045 79,73 239,02 79,67
T6 A1B3C2 79,94 78,93 79,93 238,80 79,60
T7 A2B1C1 80,12 79,95 81,0614 241,13 80,38
T8 A2B1C2 79,54 79,17 79,14 237,86 79,29
T9 A2B2C1 80,60 79,40 79,55 239,54 79,85
T10 A2B2C2 79,12 79,09 79,20 237,40 79,13
T11 A2B3C1 76,92 79,50 78,72 235,14 78,38
T12 A2B3C2 77,86 78,00 78,10 233,96 77,99

zr 973,85 956,03 957,97 2887,85 80,22
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Tabla 33: Andlisis de Varianza (ADEVA) para la variable color

Ft
FdeV gl sc CM FC 005 001

TOTAL 35 416,628
TRATAMIENTO 11 151,166 13,742 1,14 NS 2,18 2,89
FA (tipo plastificante) 1 39,652 39,652 3,29 NS 426 7,82
FB (cantidad plastificante) 2 52,307 26,154 2,17 NS 3,40 5,61
AXB 2 16,325 8,162 0,68 NS 340 561
FC (cantidad ac. orégano ) 1 0,918 0,918 0,08 NS 4,26 7,82
AXC 1 9,965 9,965 0,83 NS 4,26 7,82
BXC 2 13,191 6,595 0,55 NS 340 561
AXBXC 2 18,807 9,404 0,78 NS 3,40 5,61
E.EXP 24 265,463 12,066

CV:4,33%

NS: No significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba Fisher.

* . Significativo al 5% de error para la prueba Fisher.

**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher.

El andlisis de la tabla 26 se puede apreciar que no existe diferencia

estadisticamente significativa entre los factores y los tratamientos, por lo que se

puede afirmar que la combinacion de los factores A (tipo de plastificante) B

(cantidad de plastificante) y C (cantidad de aceite de orégano) no afectan en la

diferencia de color del producto final para los tratamientos y cada uno de los

factores.

93



Tabla 34: Datos del color de las envolturas

TRATAMIENTOS L* a* b*
TiR1 99,487 -0,685 0,066
T1R2 99,487 -0,585 0,029
T1R3 100,184 -0,515 0,271
T2R1 99,344 -2,263 2,788
T2R2 97,104 -3,066 4,165
T2R3 99,069 -1,402 1,649
T3R1 98,695 -4,417 5,305
T3R2 99,457 -3,761 6,090
T3R3 98,298 -3,605 5,096
T4R1 97,432 -2,949 3,611
T4R2 98,598 -4,217 5,795
T4R3 98,039 -3,053 3,864
T5R1 97,279 -3,664 6,669
T5R2 98,120 -2,295 3,922
T5R3 97,886 -3,308 4,078
T6R1 98,311 -1,394 1,735
T6R2 97,318 -1,183 1,319
T6R3 98,228 -2,206 2,654
T7R1 98,408 -1,997 2,966
T7R2 98,228 -2,296 2,955
T7R3 99,330 -2,700 2,786
T8R1 97,783 -3,092 2,826
T8R2 95,732 -8,949 12,440
T8R3 95,617 -9,320 12,656
TOR1 98,351 -4,968 7,315
TOR2 97,016 -5,916 7,634
TOR3 97,106 -6,367 7,793
T10R1 95,671 -8,885 12,521
T10R2 96,082 -7,731 10,768
T10R3 96,819 -5,508 7,905
T11R1 94,379 -6,792 7,994
T11R2 95,377 -10,949 14,487
T11R3 95,893 -7,740 9,555
T12R1 95,211 -6,155 9,424
T12R2 94,975 -7,763 10,756
T12R3 95,080 -7,288 11,041
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La tabla 34 muestra que todas las envolturas presentan rangos de luminosidad (L)
entre 94,38 y 100,84, por lo que se les consideran claras, ya que mientras mas se
aproximen a cero las peliculas son mas oscuras. En cuanto a los valores de
cromaticidad a* son negativos y proximos a cero. Con respecto al valor de b* son
positivos en todas las peliculas, presentando una coloracion amarilla; esta
tonalidad se debe a la reaccion de Maillard; la cual, segiin Morales (2014) se lleva
a cabo entre el grupo amino libre de la proteina presente en la gelatina y el grupo
carbonilo del glicerol, formando pigmentos marrones, similares a los percibidos

en las peliculas de harina de quinua 'y yuca modificada.

4.3 Analisis de las variables cualitativas de las envolturas comestibles a base
de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azticar

4.3.1 Analisis microscopico

En el gréafico 13 se presentan micrografias de la superficie de los cinco mejores

tratamientos, tomadas en un microscopio éptico a un aumento de 10X.

TRATAMIENTO MICROGRAFIA

T5: 40% de glucosa liquida, 20% de
aceite de orégano, 10% de gelatina,

30% celulosa microcristalina
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T6: 40% de glucosa liquida, 10% de
aceite de orégano, 10% de gelatina,
40% celulosa microcristalina

T9: 30% de glicerol, 10% de aceite
de orégano, 10% de gelatina, 50%
celulosa microcristalina

T10: 30% de glicerol, 20% de aceite
de orégano, 10% de gelatina, 40%
celulosa microcristalina
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T11: 40% de glicerol, 10% de aceite
de orégano, 10% de gelatina, 40%

celulosa microcristalina

Gréfico 13: Micrografias de la superficie de la formulacién 4 obtenidas a través de

microscopio 6ptico a un aumento de 10X

El grafico 13 muestra las micrografias de la superficie de las envolturas
comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azlcar, las
cuales presentan una estructura homogénea, firme y densa en general; ademas, se
observo que la superficie del tratamiento 9 es mayormente compacta, ya que las
fibras de la celulosa se encuentran mas adheridas, esto se debe a que la
formulacion de esta muestra estd compuesta en su mayoria por celulosa
microcristalina en comparacion con los demas elementos; asi como también, se
determind que el tratamiento 5 presenta una estructura menos densa y se puede
apreciar las fibras mas claramente gracias a la menor cantidad de celulosa que

poseen en su composicion.
4.3.2 Andlisis microbiolégico del producto terminado

Se realizaron a los cinco mejores tratamientos obtenidos al final del experimento
de la elaboracion de envolturas comestibles considerando los andlisis de las

variables cuantitativas.
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Tabla 33: Andlisis microbiol4gico

) RESULTADOS . METODO
PARAMETROS LIMITE
UNIDAD DE
ANALIZADOS T6 T9 TS5 T11 T10 PERMISIBLE
ENSAYO

Recuento de 3
Upm/g 410 1200 550 750 560 1,0x 10
mohos AOAC

Recuento de 3 997.02
Upl/g 800 780 630 820 400 1,0x 10
levaduras

Upm/g: Unidad propagadoras de mohos por gramo.
Upl/g: Unidad programada de levaduras por gramo.

Para determinar la calidad microbioldgica de las envolturas se tomo como
referencia  la  NORMA NTE INEN 2996 para PRODUCTOS
DESHIDRATADOS, debido a que el producto es nuevo y no existe norma
alguna; por lo cual, el analisis microbiolégico realizado no determind el tiempo

de vida util del producto para su comercializacion.

Los andlisis demuestran que las envolturas estan libres de microorganismos
aerobios, por lo que es apta para el consumo y garantizé la inocuidad del producto
para realizar los analisis organolépticos. El resultado de los analisis

microbioldgicos se encuentra en el Anexo IX.
4.3.3 Andlisis organoléptico del producto terminado

El analisis sensorial del producto terminado fue realizado con el fin de evaluar la
aceptabilidad de las envolturas comestibles por parte del consumidor, tomando en
cuenta para este efecto a los cinco tratamientos méas destacados de entre las

pruebas mecéanicas que fueron determinadas en las variables cuantitativas.
Color

Los rangos tabulados luego de la evaluacidn sensorial, se encuentran detallados en

el anexo X.
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Gréfico 14: Promedio de la variable color

El grafico 14 muestra que T6 (40% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano,
10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina) es el tratamiento que mas
aceptabilidad tuvo en la variable color por el panel degustador, seguido por T9
(30% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 50% celulosa
microcristalina), ya que presentan un color mas claro en comparacion con las

demas muestras.
Aspecto

Los rangos tabulados luego de la evaluacidn sensorial, se encuentran detallados en

el anexo X.
Aspecto
3,40 3,37 3,33

3,50
3,00 - 2,67 -
2,50 - e
2,00 -
1,50 -
1,00 -
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0,00 ; ; ; ; "
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Grafico 15: Promedio de la variable aspecto
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El grafico 15 muestra que T9 (30% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10%
de gelatina, 50% celulosa microcristalina) es el tratamiento que méas aceptabilidad
tuvo en la variable aspecto por el panel degustador, seguido por T10 (30% de
glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa
microcristalina), ya que presentan una superficie mas uniforme y sin asperezas en

comparacion con las demas muestras.
Olor

Los rangos tabulados luego de la evaluacion sensorial, se encuentran detallados en

el anexo X.
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Grafico 16: Promedio de la variable olor

El grafico 16 muestra que T5 (40% de glucosa liquida, 20% de aceite de orégano,
10% de gelatina, 30% celulosa microcristalina) es el tratamiento que mas
aceptabilidad tuvo en la variable olor por el panel degustador, seguido por T9
(30% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 50% celulosa
microcristalina), ya que presentan un olor casi inapreciable en comparacion con

las demas muestras.
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Sabor

Los rangos tabulados luego de la evaluacion sensorial, se encuentran detallados en

el anexo X.
Sabor
3,93
4 - 3,43
2,87
3 - 2.6
2,17
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Gréafico 17: Promedio de la variable sabor

El grafico 17 muestra que T10 (30% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10%
de gelatina, 40% celulosa microcristalina) es el tratamiento que mas aceptabilidad
tuvo en la variable sabor por el panel degustador, seguido por T11 (40% de
glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa
microcristalina), ya que presentan agradable sabor en comparacion con las demas

muestras que presentaron cierto grado de amargor.
Solubilidad en la boca

Los rangos tabulados luego de la evaluacion sensorial, se encuentran detallados en

el anexo X.
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Solubilidad en la boca
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Gréfico 18: Promedio de la variable solubilidad en la boca

El grafico 18 muestra que T10 (30% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10%

de gelatina, 40% celulosa microcristalina) es el tratamiento que mas aceptabilidad

tuvo en la variable solubilidad en la boca por el panel degustador, seguido por T11

(40% de glicerol, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa

microcristalina), ya que facilmente fueron solubilizadas en comparacion con las

demas muestras que presentaron cierto grado dificultad al disolverse.

Con la finalidad de determinar si existe o no significacion estadistica en las

variables de la evaluacion sensorial, se realizo el analisis de FRIEDMAN al 5% y

1% como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 34: Analisis de FRIEDMAN para las variables de la evaluacion sensorial

VALOR VALOR VALOR
VARIABLE CALCULADO TABULAR TABULAR TRATAMIENTOS
X? 5% 1%
Color 6,55 0,71 13,27 T6 T9 TI10
Aspecto 6,63 0,71 13,27 T9 T10 T6
Olor 2,27 0,71 13,27 T5 T9 T6
Sabor 11,59 0,71 13,27 T10T11 T6
Solubilidad en laboca 10,47 0,71 13,27 T10 T11T9
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En el andlisis de Friedman se determind que las variables color, aspecto, olor,
sabor y solubilidad en la boca tuvieron significacion estadistica al 5 %, esto quiere
decir que todos los tratamientos son estadisticamente diferentes para el panel de

degustadores.

Ademas, una vez realizado el anélisis organoléptico se observé que T10 (30% de
glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa
microcristalina) y T6 (40% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 40% celulosa microcristalina) son los tratamientos que presenta las
mejores caracteristicas en cuanto a las variables analizadas, constituyéndose los 2

mejores tratamientos.
4.3.1 Andlisis fisicoquimicos

Realizado el analisis sensorial, se determin0 los dos mejores tratamientos los

cuales fueron sometidos a analisis fisico—quimico.

Ver anexo Xl.

Tabla 35: Andlisis fisico — quimico para los dos mejores tratamientos

PARAMETROS 3 RESULTADOS
METODO UNIDAD

ANALIZADOS T10 T6
Fibra AOAC 978.10 % 26,00 28,00
Proteina total AOAC 920.87 % 9,50 8,41
Carbohidratos totales Célculo % 64,23 78,54
Humedad AOAC 925.10 % 25,48 11,00
Cenizas AOAC 923.03 % 0,45 0,10

Los resultados del contenido de la envoltura comestible indican valores variables
debido a la composicion de cada uno de los tratamientos; ademas, se observa que
el porcentaje de carbohidratos totales varia dependiendo del plastificante
utilizado (glucosa liquida o glicerol) en las peliculas, donde el tratamiento T6
(40% de glucosa liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40%

celulosa microcristalina), tiene mayor porcentaje equivalente a 78,54. En cuanto al
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contenido de proteina el T10 (30% de glicerol, 20% de aceite de orégano, 10% de
gelatina, 40% celulosa microcristalina), presenta el porcentaje mas alto con 9,50;
debido a la formulacién de la mezcla.

4.4 Balance de materiales para los dos mejores tratamientos de las envolturas

comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azlcar

4.3.1 Balance de materiales para el tratamiento 10 (30% de glicerol, 20% de
aceite de orégano, 10% de gelatina, 40%o celulosa microcristalina)

Celulosa
Microcristalina
12 g
88g Agua destilada » HOMOGENIZACION t: 10 minutos
Solucion de gelating: 100 g
20mlagua a 98°C _ PRIMERA £ 4 minut
32 gelatina ’ AGITACION - minutes
123 g
. _ SEGUNDA .
ap de glicerol b AGITACION t: 2 minutos
132¢
T:45%C
CALENTAMIENTO Agitacion continua
132¢g
. . TERCERA
6g d ted - : i
g de aceite de orégano g AGITACION t 2 minutas
138¢g
Moldes de polietilenode
MOLDEO bajadensidad
138g
T:18,%°C
t- 74 horas SECADO e 113,52 Agua
2448 ¢g
T:18,5°C
AlLMACENAMIENTO HR-73%

ENVOLTURAS DE CELULOSA
MICROCRISTALINA

2448 g

104



Rendimiento: PP/PT*100
Rendimiento: 24,48/130*100
Rendimiento: 18,83%

Luego de realizar el balance de materiales, se afirma que por cada 130 g de
solucion se obtiene alrededor de 24,48 g de envolturas comestibles, equivalente a
16 unidades, cada una con un peso aproximado de 1,53 g Yy un porcentaje del
18,83 % de rendimiento para este tratamiento.

4.3.2 Balance de materiales para el tratamiento 6 (40% de glucosa liquida,
10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina)

Celulosa
Microcristalina

12 g

88g Apua destilada  sp| HOMOGENIZACION t: 10 minutos

Solucién de gelatina: 100 g
20ml agua a 98°C PRIMERA i
— - .

3¢ gelatina AGITACION £ & minitos
123 g

16 de glucosa s A%ETGFEE‘:};N £ 7 minutos
139¢g

T-45%C
CALENTAMIENTO Agitacion continua
139g
8 de aceite de OFrEEaN0 s TERCERA t: 2 minut

£ £ AGITACION minuEes

147 ¢
Moldes de polietilenode
MOLDEO baja densidad
147 ¢
T: 18,5°C
22,72 g
T: 18.9°C
ALMACENAMIENTO HR- TJS%

ENVOLTURAS DE CELULOSA
MICROCRISTALINA

2272¢g
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Rendimiento: PP/PT*100
Rendimiento: 22,72/139*100
Rendimiento: 16,02%

Luego de realizar el balance de materiales, se afirma que por cada 139 g de
solucion se obtiene alrededor de 22,72 g de envolturas comestibles, equivalente a
16 unidades, cada una con un peso aproximado de 1,42 g y un porcentaje del
16,02 % de rendimiento para este tratamiento.

4.5 Costos de produccién para los dos mejores tratamientos de las envolturas

comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azlcar

4.5.1 Costos de produccion para T10 (30% de glicerol, 20% de aceite de
orégano, 10% de gelatina, 40%o celulosa microcristalina)

Para producir 77g de envolturas comestibles a base de celulosa microcristalina
del bagazo de cafa de azucar se ha realizado un balance de costos, los cuales se

presentan en la siguiente tabla:

] ] Valor Total
Unidades Cantidad
(Usd)
Celulosa microcristalina de
g 16,40 12,35
bagazo de cafa de azlcar
Rubros  Gelatina g 4,10 0,10
Glicerol g 12,30 0,09
Aceite de orégano g 8,20 1,15
Agua destilada I 0,37 0.22
Otros Luz kwh 2,00 0,16
Agua m® 0,10 0,09
Total 14,16
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Luego de realizar el analisis de costos de produccion para el tratamiento 10, se
determina que el precio de 779 de envolturas comestibles es de 14,16 USD; de las
cuales, se obtiene alrededor de 50 unidades de con un peso aproximado de 1,53 g,
es decir que cada envoltura comestible tiene un costo de 0,28 USD.

4.5.2 Costos de produccion para T6 (40% de glucosa liquida, 10% de aceite
de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina)

Para producir 77g de envolturas comestibles a base de celulosa microcristalina
del bagazo de cafia de azucar se ha realizado un balance de costos, los cuales se
presentan en la siguiente tabla:

Valor Total
Unidades Cantidad
(Usd)
Celulosa microcristalina de
, g 16,40 12,35
bagazo de cafa de azlcar
Rubros  gelatina g 4,10 0,10
Glucosa liquida g 16,4 0,05
Aceite de orégano g 4,10 0.57
Agua destilada I 0,37 0,22
Otros Luz kwh 2,00 0,16
Agua m® 0,10 0,09
Total 13,54

Luego de realizar el andlisis de costos de produccién para el tratamiento 6, se
determina que el precio de 779 de envolturas comestibles es de 13,54 USD; de las
cuales, se obtiene alrededor de 54 unidades de con un peso aproximado de 1,42 g,
es decir que cada envoltura comestible tiene un costo de 0,25 USD. Los costos de
produccidn de las envolturas resultan un tanto altos, en comparacién con el precio
de las fundas plasticas en las que se expenden los alimentos; esta variacion se

debe principalmente al valor de celulosa microcristalina obtenida del bagazo de
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cafa de azUcar, ya que su proceso de obtencion fue a escala de laboratorio; sin
embargo, tomando en cuenta el beneficio para el ambiente, el aprovechamiento e
industrializacion del bagazo de cafia de azlcar el costo de que vale la pena
pagarlo; tomando en cuenta que es un producto innovador, puede ingresar al
mercado con gran facilidad y aceptabilidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica de la celulosa microcristalina de bagazo
de cafia de azGcar mostrd que el contenido de celulosa es de 81,79%,
lignina 8,20%, cenizas 3,92%, humedad 6,10% Yy se presenta como polvo
fino, casi blanco e inodoro, con lo cual, se determina que posee

caracteristicas similares a la celulosa que se encuentra comercialmente.

El proceso quimico aplicado al bagazo de cafia de azucar para la obtencién
de celulosa microcristalina presenté un rendimiento del 24,70%, con lo
cual, se evidencié que la metodologia no fue la adecuada, debido a las

perdidas por el desdoblamiento de la celulosa a glucosa.

La combinacion entre la cantidad de plastificante y aceite de orégano
presentaron un efecto considerable en la resistencia a la traccion y
solubilidad de las envolturas comestibles, ya que la variacion de la
cantidad de los componentes, aumenta la resistencia (8,09MPa) vy
disminuye la solubilidad (12,82%).

La cantidad de plastificante fue el factor de mayor efecto sobre las
propiedades mecanicas de las peliculas, donde el nivel méas alto que fue de
40% permite una elongacion a la ruptura de 51,45%; lo que indica que la
flexibilidad de las envolturas depende directamente de la cantidad de

plastificante utilizado.

Las envolturas comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de
cafia de azlcar presentaron poca resistencia mecanica 1,52Mpa, alta
elongacién a la ruptura 51,45%, baja permeabilidad al vapor de agua

0,23g/hm2, intermedia solubilidad al agua 43,53% y la coloracion fue
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clara, levemente amarilla en comparacién con estudios realizados en
peliculas de almidén modificado de yuca (Morales, 2014), zeina (Rojas,
2010) y almidén de maiz y yuca (Mufioz, 2014). Por lo que se concluye
que el mejor tratamiento es T6 (40% de glucosa liquida, 10% de aceite de
orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina) ya que posee
caracteristicas apropiadas para ser utilizadas como empaque de alimentos.

Del analisis de resultados de las pruebas mecanicas de elongacion a la
ruptura del producto terminado, se concluye que los 5 mejores
tratamientos fueron: T6, T5, T9, T10 Y T11, ya que presentan mayor
elasticidad con valores entre 51,54% y 27,34%; con lo cual, se obtiene
envolturas con flexibilidad para adaptarse a las diferentes formas que

presente el alimento.

De los anélisis microbiolégicos se pudo concluir que de acuerdo con los
rangos establecidos en la NORMA INEN 2996 los 5 mejores tratamientos
obtenidos son aptos para el consumo humano ya que cumple con los

estandares de la norma.

Del anélisis estadistico de las pruebas organolépticas, se establecio que los
mejores tratamientos son T10 (30% de glicerol, 20% de aceite de orégano,
10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina) y T6 (40% de glucosa
liquida, 10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa

microcristalina) de acuerdo a la prueba de Friedman.

Los analisis fisicoquimicos demuestran que la envoltura tiene un
considerable aporte de fibra con un 28% que se debe a la celulosa por su
naturaleza de fibra y por la gelatina aporta un considerable porcentaje de

proteina con 8,41%.

La cantidad y tipo de plastificante (glucosa liquida o glicerol) y la cantidad
de aceite de orégano influyen en las variables cuantitativas de las
envolturas comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de

cafia de azucar, por lo que se acepta la hipdtesis alternativa, considerando

110



que estadisticamente el mejor tratamiento es T6 (40% de glucosa liquida,
10% de aceite de orégano, 10% de gelatina, 40% celulosa microcristalina)
por poseer las mejores caracteristicas mecénicas, fisicoquimicas,

nutricionales y organolépticas.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Estudiar la obtencion de la celulosa microcristalina a partir del bagazo de
cafa de azucar utilizando tratamientos fisicos o enzimaticos para optimizar

su rendimiento.

A la matriz de la pelicula incorporar un conservante natural para mantener
la estabilidad del producto durante su almacenamiento y lograr preservar
las propiedades mecénicas (tension maxima y elongacion de ruptura), de

barrera, solubilidad y color de la envoltura.

Realizar el secado de las envolturas en estufa con la finalidad de disminuir
el tiempo del proceso y optimizar recursos, para lo cual, se recomienda
utilizar temperaturas de 30°C a 35°C y tomar en cuenta el flujo de aire del

sistema para evitar la dispersion de la solucion en los moldes.

Realizar pruebas de degradabilidad a las envolturas para evaluar el cambio

que se produce en condiciones ambientales.

Plantear un estudio del tiempo de vida atil y condiciones de
almacenamiento adecuadas de las envolturas comestibles, con el fin de

establecer pardmetros para su durabilidad.
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Anexo |: Determinacién porcentual de celulosa (P.J. Van Soest, 1994)

Se tom6 un gramo de muestra seca y se colocd en un matraz, al que se le
afiadieron 15ml de &cido acético al 80% y 15ml de &cido nitrico concentrado. La
solucion se llevo a reflujo por 20 minutos. La muestra fue filtrada y el residuo se
lavé con etanol; posteriormente, se secd en un horno a 100-105°C y se pesd
(material A). EI residuo obtenido se inciner6 a 540°C (material B) para luego

enfriarlo a temperatura ambiente en un desecador y pesarlo.
La determinacion del porcentaje de celulosa se calculé mediante la ecuacion:

(material A) — (material B)
U Celulosa = ®

« 100
Peso de la muestra utilizada
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Anexo Il: Contenido de alfa celulosa (NORMA TAPPI T 203 m-58)

Se pesan 3 g d pulpa seca a la estufa y se coloca en un vaso de precipitado. Se
agregan 35 ml de una solucion de hidroxido de sodio al 17,5% en peso, mientras
se agita con un agitador de vidrio. En los 10 minutos siguientes se adicionan 4
porciones de la solucion, con el mismo procedimiento de agitacion.
Posteriormente se deja reposar la mezcla 20 °C por 30 minutos. Luego se afiaden
100 ml de agua destilada a 20 °C y se agita por 30 minutos mas.

El contenido dl vaso se filtra por succién en un crisol Gooch, pasando el filtrado
en varias ocasiones hasta asegurar que no existan finos en suspension. El residuo
se lava por succion con 750 ml de agua destilada a 20 °C 'y luego con 40 ml de
4cido acético al 10% a 20 °C, por 5 minutos. Por Gltimo se elimina el 4cido con
750 ml de agua destilada. El crisol filtrante se seca en la estufa a 105° C hasta peso

constante. Los resultados se calculan como porcentaje sobre pulpa seca a la estufa.

La ecuacion siguiente se utiliza para obtener el contenido de alfa celulosa de las

pulpas:

w2
Contenido de celulosa (%) = Wi * 100

Donde:
W;: Peso de la pulpa seca a la estufa, en gramos.

W,: Peso del residuo de la extraccion seco a la estufa, en gramos.
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Anexo I11: Contenido de lignina (NORMA TAPPI T 13 0s-54)

Para la determinacion del contenido de lignina se someti6 a extraccion soxhlet a 1
g de muestra seca, con tamafio de particula entre 0,40 y 0,25 mm, con etanol al
95% por 4 h y luego con solvente etanol: benceno en relacion 1:2. Se afiadieron
50ml de etanol. Se puso a hervir la mezcla con 400 ml de agua por 3 h. Se filtro la
muestra y se dejo secar. Se afiadieron 15 ml de H,SO,4 al 72% y se dejo con
agitacion por 2 h a temperatura de 18 a 20 °C. Luego se diluyd la concentracién
del &cido al 3 %, al afiadir agua, y se dejo la mezcla en destilacion con reflujo, por
4 h. la lignina constituyo el residuo presente, se lavd con 500ml de agua caliente,
se secd a 105 °C, por 1 h, se enfrio en un desecador y se peso.

La ecuacion siguiente se utiliza para obtener el contenido de lignina de la muestra:

W,
Contenido de lignina (%) = W—‘l =100

Donde:
W;: Peso de la muestra seca al aire, en gramos

W,: Peso del residuo de la extraccion seco a la estufa, en gramos
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Anexo 1V: Determinacion del grado de transmision de vapor de Agua (TVA)

Los vasos se llenaron con agua destilada hasta alcanzar una distancia de 6 mm
medidos desde el borde superior, sobre el cual se monté el film. Finalmente se

sellaron con silicona los bordes de contacto entre el film y el vaso.

Los vasos se colocaron en una incubadora con humedad y temperatura controladas
(58 £ 2% HR; 22 + 0,6°C) y cada 24 horas y por un periodo de 19 dias se registrd
su cambio de peso utilizando una balanza electronica de presicion. También se
registraron diariamente las condiciones de la sala de ensayo mediante la

informacién entregada por por un higrémetro y un termémetro.

Para el calculo del TVA se grafico el cambio de masa de las copas en funcion del
tiempo transcurrido. La pendiente de la porcion lineal de este grafico que mejor se
ajustd a una recta (coeficiente de regresion, r2, cercano a 1) represento la
estabilizacion de la difusion de vapor de agua a través de los films por unidad de
tiempo (g/h), que luego se normalizd por el area de los films utilizados. EIl valor
obtenido es el TVA de los films ensayados, que se expresd entonces como los
gramos de agua evaporados por hora y por unidad de area del film. Para el célculo

del grado de transmision de vapor de Agua se utiliza la siguiente ecuacion:

Am
TVA = ——
tx

Donde:

TVA: grado de transmision de vapor de Agua, en gm?h™
Am: Cambio de masa ocurrido en el tiempo, en g

t: Tiempo entre lecturas, en h

A: Area de ensayo de la muestra, en m?
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peliculas de recubrimento organico

Designation: D 1653 - 03

Standard Test Methods for

Water Vapor Transmission of Organic Coating Films'

This standasd o mesed under the fxnd dovigranon D 1653; the nomber
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supercrpt epaton («) indeates an eddornd change wnce the Lot revienn or reapprovad,

Tier siandand kar oo approved for woe by agencier of the Deparsnens of Difesa.

1. Scope

1.1 These test methods cover the determinatson of the rate at
which water vapoe passes through films of pant, varmsh,
lacquer, and other organic costmgs. The films may be free films
or they may be applied to porous substrates.

1.2 Two test methods are covered as follows:

L.21 Test Method A—Dry Cup Method, and

1.2.2 Test Methad B—Wet Cup Method.

1.2.3 Agreement should not be expected between results
obtamed by different methods o test condstions, The method
that most closely approaches the conditions of wse should be
selected,

1.3 The values stated m inchepound umts are to be desige
nated as the standard, Factors for conversion are stated in
13.21.2and 13222,

1.4 This standard does not purport to address the safety
concerns, if any, associated with 1ts wse. It is the respansibility
of the user of this standard to establish appropriate safety and
health practices and determine the applicability of regulatory
lumitations prior to use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Sandards:

D 823 Practices for Producing Films of Uniform Thickness

of Paint, Varnish, and Related Products on Test Panels®

D 1005 Test Method for Measurement of DrysFilm Thicks

ness of Coatings Using Micrometers®

D 1193 Specification for Reagent Water®

D 4708 Practice for Preparaton of Free Films of Organxe

Coatings®

" These text methods arc under the pradiction of ASTM Comematice D01 on
Paxst and Related C Matenaly, and Applxabiorn axd we the doat
resporshdity of Subcormitee D01.23 oo Fhyscd Propentiex of Appled Part
Folor,

Corrent odition approved Juby 10, 2003, Publisbed Augent 2003,
approved s 1959, Lt previcus ehtaon approved in 1999 ax D 1653 - 991,

3 Al Book of ASTM Stondonds, Vol 0601,

dvewal Book of ASTM Standords, Vol 1101,

E 104 Practice for Mamtaining Constant Relative Humudity
by Means of Aqueous Solubons

3. Terminology

3.1 Defmunions of Terms Specific to This Sandard:

3.1.1 water vapor transmission rate, WiT—the steady was
ter vipor fow m umit time through unit area of a body, between
two specrfic parallel surfaces, under specific condtions of
tempersture and humsdsty ot each surface. Accepted inche
pound umt 15 grams per square foot per hour. Accepted SI unst
is grams per square metre per 24 h,

3.1.2 water vapor permeance, WiP—the steady water va
poc flow i umt time through unst area of a body (WVT)
induced by unst vapor pressure difference (Ap) between the two
surfaces of a coating, Therefore, WVP = WVT/A p. Accepted
inchepound umit 1s grains per square foot per hour per inch of
mercury (called a perm). Accepted SI umit = grams per square
metre per 24 h per millimetre of mercury (called a metric
perm).

4. Summary of Test Methods

4.1 In Test Method A (Dry Cup Method), the test specamen
ts sealed to the open mouth of a cup or dish contaming
dessocant, and the assembly placed m a test chamber with a
controlled atmosphere. Two sets of exposure condibions are
acceptable for this test method.

4.1.1 Condition A, consisting of 50 % relative bumidity ot
73°F (23°C), and

4.1.2 Condition B, comsisting of 90 % relatrve hurmdity at
100°F (38°C).

4.2 In Test Method B (Wet Cup Method), the test specimen
15 sealed to the open mouth of a cup or dssh containang water,
and the assembly placed in a test chamber with a coatrolled
atmosphere. Two sets of exposure conditons are acceptable for
thas test method:

4.2.1 Condition A, consisting of 50 % relative burmdity at
73°F (23°C), and

* Aol Book of ASTH Sswwdands, Vel 11,03

Capyright © ASTM Imerradiarad, 933 Dasr Martar Orive, PO Bos CTOD, VWee! Corsdatockes, PA 10428-2353, Usted Rata.

ASTM D1653-93: Determinacion de la transmicion de vapor de agua en
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4.11 Condition C, comsisting of very low (near rzemo)
relative humadsty at T3°F (237()

4.3 In both methods, persodic werghings of the cup or dsh
are made W defermine the rate of waker vapor moverment
through the specmmen.

5. Sigmificance and Use

5.1 Onme of the factors affecting the performance provided
by an organsc coating is its capabality of ressting or asding the
pessage of waler vapor, In some services, for example, exterior
woid and masonry, the coating has to allow moderate amourts
of water vapor to pass through the film withowt damage o it
Hence, the water vapor transmassion characteristics of coatings
are impartant m assessing their performance i practical use,

5.1 The purpase of these test methods 15 to obtin values of
water vapor transfier through coatings that range in permeahils
ity from hegh to low. Thes: values are for wse in design,
mianufacture, and marketing,

5.3 The water vapor transmassion is not a linear function of
film thsckness, \emperature or relative homadaty.

54 Values of water vapor imnsmesion rate (WVT) and
water vapor permeance (WVF) can be wsed in the relative
rating of coatmgs only 1f the coatings are kested wnder the same
closely controlled condrbors of femperature and relative hos
mudity, and if ther thicknesses ane equal.

53 Ten Method A—The Dry Cup Method 15 the preferred
lest method for obtaiming values that relate to comeentional
dwellings where high relative humasdities are not anticapated,

5.6 Test Method B—The Wet Cap Method & the preferred
lest method for obtaiming values that relsie to apphctions
where hagh relative humiditses are anbcipated in the vcimty of
the barrier material. In penerad, the mare permeable a coatng
15 to the pasepe of modgure as 5 typscal of many waters
reducible coatings, the greater its affinity for water and the
greater the increuse in tramsmisson when tested in and exposed
to high humsdsties, Absorption of water may make a coatmg
less dense, thus allowmg maisture to diffuse exsily and cause 2
much hagher mosture vapor transmission rate, (WVTE) than
waould oocur in dner environments.

. Apparaius

6.1 Perm Cup ar Dish, conssting of a container made of a
nancormading materal, mpermeable (o water or water vapar, If
the cup or dish = made of alumimum, # must be anodized or
given a prodective clear coating, to prevent corrosion.

6.1.1 One type of cup that is sustable hos a fanged edge and
15 equipped with a separale correspondmyg; flange, so that the
lest specimen can be held between them. The comtacting faces
of the flanges shall be ground to such flatness that when the
film 1% in position, moisture transfer can ooour only through the
expised film area, For hard films, or films baving a very rough
surface, & wafl rubber gasket may be inserted between the film
and the flange. The flanges shall then be held together with
suitable clamps,

6.1.2 Another sutable cup 15 any open circular or rectingos
lar digh to which the test film can be sealed with wax or sealant.

6.2 Test Chamber, with a contralled temperature and rele
tive bumidity as specified i Section 4, Aur shall be circulated
throughout the chamber i manixin uniform condisors at all

test bocations. For low or hagh bumidity conditions, a standard
dessccator or other sutsble cabinel may be used. For maintams-
ing constant relative humidity by means of aqueous solutons,
refer to procedures outhined in Practice E 104,

6.3 Amziviosl Balance, having an adequate capacity for the
weight of the test cups and a smsamity of 1 mg

7. Rengents and Materials

T.1 Purity aff Wnter—{Inless otherwise indicated, reference
o warter shall be understond to mean rexgent water conforming
o Type IV of Specification I 1193,

1.2 Desiccani, consisting of either anhydrows calcism chiios
ride (CaCl,) or anhydrows magresmum perchlorate (M-
{CLOy)). The calcivm chlonde should be dred at d00°PF
{200°C) bedore use. If calcmum chlonide will react with the test
specimen, an adsorbang desiccant such as a silica gel may be
used but the moistune gain by this dessccant dunng the fest
must be limited fo 4 %, Use caubion i handling magnesum
perchlorate becans: of possible chemical reaction that may be
produced if it comes in contact with some orgamc matenials
anil & subsequently heated to regenerate the anhydrows salt.

7.3 Semlans, such as wax for attaching the test specimen to
the top of the perm cup or dish. It must be highly resstant o
the passage of water vapor. It must not lose weight (o, or gam
weight from, the atmosphere m an amount, over the reguaned
period of time, that would affect the text results by mare than
2 %, [t must not affect the vapor pressure in a watersfilled dish,

Motk l—Among accepuble sealanis e (1) & G040 mixwre of
miemoryaaling win s refiesd erymalline parafin wax, | ) tiesue
embediing was, and (3] o S50 momare of beeswin and rs

T4 Release Paper, prepare free films, whenever possible to
eliminate the potential interference of substrates, on relese
paper® or gles subsirates following procedures outlined m
Practice [} 4T08.

1.5 Film Support, for preparing films that are too brittle or
otherwmse unsatisfactory for handlng as free films. Support
materials such as paper charts® filler paper, and glass clath
have been found satisfactory in some instances. Such support
can have an effect on the test results.

& Test Specimens

B.1 1t is wery important that the st specimers be smoath,
amil completely continuows Blms of uniform thackness throughs
out the test area, Apply ar drying costings to substrates using
ane of the methods descrsbed in Practices I 823 or D 4708,

Mok I—%pecaal test cond itions may requise that the coatsg be applisad
By breshing, soller coating of other special methads, The thickness of the

"The mic source of sepply of relene Faper, Form RP-IK, knran o dhe
commitice & thi ime i the Leneta Ca, 15 Whitney B, blsbah, M1 87430 . IF
andhﬂ:q&npﬁ-w*hhﬂmhﬂ.ﬂﬂ

Womar walll pecoree carciul comaderation si a
H'hr:qm&t:l-llm'“ﬂ]‘l-‘m

* The sk sounce of wipply of paper charis, Form MWK, knoren i the commatios
st thin time i the Lencta Ca, 15 Whitney R, Makhwah, 8107408 Ifm-:-um.-
nl'itrr-nr-.“h:u.ph-pmlhﬁh 1o ASTH |
Heackyuariers. ‘Your commenis will receve carcful conssderation 3i 2 meching of e
mq—&hhdmh,'ﬂﬂym-lrﬁ
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enateg applied shall be within neemal range Jor the type of matenal under
tet, andl shiall Bt viry by more than § % of the woaal thickness in sy 1e
£eries,
MaTE 3—When applying balnng finedes, bakie for specified nme and
n i wil o+ 3 L

may vary with the haking schedule of the tme of i drving,

8.2 Aardry the coated matenal in a hormontal pesition for 7
darys m a room preferably maintamed at 73.5 * 3.5°F (13 +
2°C) and 50 = 5% relative humaidsty. 1f the material s o be
tested as a free film, remove it from the substrate and allow the
previously unexposed surface to dry for an addiional 7 days,
The drving schedule may be modiied a5 recommended by
manufacturer,

Motk &—Fusming te@ films for g peesemce of pinhades o other
defizets before commencing the test. 1 may be advesable w appdy te 1e
maierial in fwn coets, gpplving the second com perpessticaar 1o the first
coat and allowisg fior an sdegquate drying penod between coas 1 achieve
the desired film thackness.

8.3 Measure the thickness of the st specimen in several
places with a micrometer using procedures m Test Method
[} 1003 b ersure a uniform thickness.

B4 When coatings are applied to support materials, the
coated side of the test specimen should be placed awary from
the desiccant or towards the water in the cup, depending upon
the service environment, Coatings should not be applied 1o
both sides of a support. Glass cloth 15 prefemred for coatings
that are cured by haking.

TEST METHOD A=—DREY CUF METHOD

9. Test Conditions

9.1 Unless other condibors are agreed upon between the
purchaser and the seller, the tests shall be performed under one
or more of the following condsbons:

9.1.1 Condition A—Test chamber or cabinet mantxined at
T3 & 1°F (23 + 0.6°C) and 50 = 1'% relative humidaty,

9.1.2 Condition B—Test chamber or desiccator maintaned
at 100 * [7F (38 = (L6°C) and 90 = 2 % relstive humidity.

10. Procedure

10,1 Prepare at least three perm cups or dishes for esch best
malerzl as fiollows:

1011 Fill the cups with dessocant io withm % in. (6 mm) of
the top edge.

1012 If the cups are equipped with fanges, place the test
specimen between the flanges and adjust the clamps i hald it
firmly 1 position.

10.1.3 If the cups are not equapped with flanges, seal the test
specimen io the top edge of the cups with wax as follows:

1.1.3.1 First carefully place the test specimen, cut to the
size of the frame, on a than cardboard rng seked i molten
wan,

10.1.3.2 Then place the speamen=covered frame over the
muouth of the cup. Thoroughly seal the frame o the edge of the
cup at the temperature (o be used i the test. I the coatmg 15 on
a substrale or support, place the coated side away from the
desiceant in the cup.

Mtk S—Imperiections in fee Al tha we not reatily vl sy
produce isconsisient resulls] comsequently make swre thal g 123l &

alwrys nan al keast in riphicoe.

10.2 Weigh the loaded cups 1o | mg and 1f a test chamber
nid bemg used, place them m the lest cabanets or desocators,
Record time, temperature, and relative humadity.,

10,3 Remove if necessary, the cups for penodsc wesghing to
delermme weight gain Coatings expected io have ligh WVT
ratings, over 10 perms, may require weighmngs more frequently
than once a day.

104 In genenal, weigh the cups every 24 h for a penod of 3
weeks, or until the weight change versus tme becomes
constant, Fecord the tmme that weighings are faken io the
precision of approximately 1% of the tme span bebween
weighmgs. Thus, if weighings are made every day, 2 tme to the
mearest 15 minates wouald be allowed,

10.5 Shake cups contaiming desiccant everyday to prevent
surface saturation of the material. 1f moasture ahsorbed by the
desccant exceeds 20 % of the dessocant weight, discontime
the best.

10,6 Feturn the cups to the test chamber immedmstely after
weighmg.

TEST METHOD B=—WET CUP METHOD

1L Test Comditions

11.1 Unless other conditioms are agreed upon hetween the
purchaser and the seller, perfiorm the testis) under one o mare
af the following condstiors:

111 Condition A—Test chamber or cabinet maintained =t
T3 £ 1°F {23 £ 0.6°C) and 50 £ 2% relative humadaty,

11.1.2 Condition {—Test chamber or desiceator maintained
at T3 + |°F and very low (near zero) relative humadaty,

12. Precedure

121 Prepare at least three cups for each test material =
Folbowws:

1Z.1.1 Fill the cups with water 1o within % m. {6 mm) of the
fop edge.

12,12 1t the cups are equapped with fanges, place the test
specamen over the opening of the cups between the flanges and
adjust the clamps to bold them firmly in poston. If the coating
15 om a suhstrate or suppon, place the costed side towards the
wailer m the cups,

12.1.3 Ifthe cups are not equipped with flanges, sl the test
specamens to the top edge of the cups with wax in accondance
with procedures m 10.1.3.1 and 10.1.3.2. If the coating 5 on a
substrate or support, place the coated sde towards the water m
thee cup.

12.2 Weigh the loaded cups to | mg and place them i the
test chamber. Record time, temperature and relative humadity,
Fallow procedures outlmed in 10,5 and 10.6.

12,3 Retum the cups to the test chamber immedstely afier
weighmgs,

13. Calculations

13.1 For each material tested, plot the weseht change agamst

elapsed time. When a straight lme adequastely fits the plot of =t

least four properly spaced poants, a nomnally steady stxe
exists and the slope of the straght lme 15 the rate of water vapar
transmission.,
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13.2 Calculate one or mare of the following, depending on
the water vapor ransmission chamcleristics to be determined:
13.2.1 Calculabe the water vapor ransmession rale, WVT:

13.2.1.1 In inchepound unats 25 follows:

WFT = (il = grains per f per 1 b i

where:

= weight change, grans (from the strasght line),
= time dunng which 7 ocourred, b, and

A = best area, 10,

lg = 1543 grains,

13.2.1.2 In metrc umits as follows:

WIT = (G = grms perm’ per 24 b 2

wherne:
¢ = werght change, g {from the straght hne,
I = time during which ¢ occurmed, h, and
A = test area, m.
13.2.1 Calculate the permeance, WVP:
13.2.21 In nchepound unats 2 follows:

WP = VT k]
= grains per 1" per | b per in. of mereury (pem)

i

= SR, =Ry,

= in, Hg (saturation vapar pressare st best temperatare],
[=ee Table 1),

= relative humidity (as a decimal ) at vapar source, and

2 = relative humsdity (s a decimal) &t vapor sink.

mm

13.2.2.2 In meinc umits as follows:

TABLE 1 Saturation Vapor Pressuns

Tyt Pragsiig
F C . Hy i Hy
Ly 224 e 20318
e F-1] e 20240
my F-1'] L1 ] 21588
e 2y BB 2600
=8 ] F-1 ] BEH 20818
%] 28 e 20841
T4 Fati] L] 21.088
s i DEM PRt ]
TaE 32 e 2185
™0 33 BLE4E 21.883
M2 e L] Falk ]
T4.4 Iig [:F-— T
ME Fat ] L] 21848
5] EEE ] 1.8 Ap1de
] L] 1504 4035
w0y k] 1804 ARHIT
] nr 14608 4BEN
i1 I8 1488 40187
bl 7 1548 4040
14 EL1] 1458 4080
il 3 1487 40051
1005 B2 1478 0%
LT ] 353 14588 0502
1.1 ET 188 Elk
0LE L] 2ibvd £1.048
1018 1] i 138

W¥F = WITiAp 14}
= grms per m® per 24 b per millimetrent mercary, imemne perms)

where:

Ap = 5(R,= R,

& = mm Hg (ssturation vapor pressure al lest lemperas
ture), (see Table 1),

R, = relstrve humsdity (25 a decmmal) at vapor source, and

R, = relstrve homidity (as a decamal) at vapor sink.

14. Repart

14,1 Repont the following miformation:

14.1.1 Method of costing applicaton and cunng procedure
used,

14,1.2 Mean film thickness of the kst specimens for each
material.

14,1.3 Type of film support wsed, 1f any.

14.1.4 Method wsed (Test Method A (Dry Cup) or Test
Method B (Wet Cupl

14,1.5 Test temperature and relstive humidity in the test
chamber.

14.1.6 Compuied rate of water vapor trarsmissson (WY%T),
either in inchspound or m metrc umts,

14,1.7 The computed permesnce m terms of both perms and
metne unis,

15. Precision and Bias

15,1 In an imterlzboratory study of these test methods m
whach one operstor in each of three laboratones determaned m
triplicate the permeance of three coatings covening the range of
interest for vapor barrser coatings, the imerlsboratory standard
deviation for the dryscup procedure was found 1o be 00073
perms with & df and the mierlaboratory wetscup coeficient of
variation 21.54 %% relatve wath 6 di, with no resuls having
been discarded. Based upon these values, the following critena
should be used for judging, at the 95 % confidence level, the
scceplability of results

15.1.1 Repeaichilin:

15111 Tew Method A—Two results, each the mean of
tnplcate runs, obtained by the same operator should be
considered suspect if they differ by mare than (.25 perms at
dryscup permeance of less than 1.0 perms,

15.1.1.2 Tewt Method F—Two results, each the mean of
tnplicate muns, obtamed by the same operator should be
cansidered suspect if they differ by more than 74.2 % relatve
al wetscup permeances of 5 1o 30 perms.

15,12 Reproducibili—I boralory  precmion s moare
mally better than imterlsboratory  precison. However, one
parbcipant in thes exchange has noled relatively large diffiers
ences when the same coating was tested in quadnuplicate with
farly long intervals between tests,

15,2 Bias 15 mot applicable to these test methods.

L. Keywords

16,1  permeance; perms, waber vapor permeance; water
vapor ransmissson

7 Suppurting dats arc avadable from ASTM Inlematenal Headquriers, Roguest
RR:OH - a4,
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Anexo V: Calculo de la solubilidad en agua (Gontard et al, 1994)

Se cortaron seis discos de 2 cm de didmetro de diferentes peliculas de la misma
formulacion, se pesaron y se colocaron en vasos de precipitacién con 50 mL de
agua destilada, a temperatura ambiente (18,5°C), durante un periodo de 24 h y sin
agitacion. Después se filtrd para recuperar el material no soluble y se secé. El
peso seco inicial y final de las muestras se obtuvo después de secar en una estufa a
105°C durante 24 h. El célculo de la solubilidad en agua (%) se utilizo la siguiente
formula:
Pi — Pf

Pi

Solubilidad = =100

Donde:
Pi: peso soco inicial de la muestra (g)

Pf: peso seco final de la muestra ()
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Anexo VI: Diferencias de color usando Coordenadas CIE L*a*b*

Definido por el Commission Internationale e I’Eclairage (CIE), el espacio de color
L*a*b* fue originado a raiz de una teoria de color oponente que establece que dos
colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo, o amarillo y azul a la vez.
Como se muestra a continuacion, L* indica luminosidad, a* es la coordenada
roja/verde, y b* es la coordenada amarillo/azul. Deltas por L* (AL*) y b* (Ab¥)
pueden ser positivo (+) o negativo (-). La diferencia total, Delta E (AE*), sin

embargo, siempre es positivo.
AL* (muestra L* menos estandar L)=

diferencia en luminosidad u oscuridad (+=mas claro, - = mas oscuro)

Aa* (muestra a* menos estandar a)=

diferencia en rojo y verde (+ = mas rojo, - = méas verde=)

Ab* (muestra b* menos estandar b)=

diferencia en amarillo y azul (+ = mas amarillo, - = mas azul)

AE = diferencia de color total

Para determinar la diferencia de color total entre las tres coordenadas se usa la

siguiente formula:

AE =4/ (L —L)*+(a* — a)? + (b — b)’?

AE: diferencia total de color

AL*: factor de luminosidad de las peliculas sobre el pafio negro
a* y b*: coordenadas de cromaticidad de las peliculas

L: factor de luminosidad del pafio negro

ay b: coordenadas de cromaticidad del pafio negro
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Anexo VII: Hoja de encuesta para la evaluacion sensorial de las envolturas
comestibles a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azlicar

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

ESCUELA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

HOJA DE ENCUESTA PARA LA EVALUACION SENSORIAL DE
ENVOLTURAS COMESTIBLES

INTRODUCCION

El presente instructivo estd orientado a evaluar las caracteristicas organolepticas

del producto terminado.
INSTRUCCIONES PARA EL CATADOR

Sefior degustador, para realizar la degustacion del producto tomese el tiempo
necesario y analice detenidamente cada una de las caracteristicas que se detallan a

continuacion. Marque con una X los caracteres que usted crea correctos.
CARACTERISTICAS A EVALUARSE

e Color: se evalla de acuerdo a la impresion visual del degustador. Las
envolturas, se caracterizan por tener un color claro y casi transparente.

e Aspecto: conjunto de caracteres percibidos por la vista y tacto; para lo
cual, se toma en cuenta la limpieza, uniformidad y el grado de aspereza de
la superficie de la muestra.

e Olor: Deben poseer un olor suave, sin que sean desagradables ni extrafios.

e Sabor: agradable y ligeramente dulce.

e Solubilidad en la boca: se refiere a la facilidad para disolverse la muestra

en la saliva.
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e Aceptabilidad: En esta caracteristica actuara el criterio propio de cada

catador, se

anteriormente.

recomienda tomar en cuenta las caracteristicas evaluadas

CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS

MUESTRA

601

908

507

110

100

Excelente

Muy bueno

COLOR

Bueno

Regular

Malo

Excelente

Muy bueno

ASPECTO

Bueno

Regular

Malo

Excelente

Muy bueno

OLOR

Bueno

Regular

Malo

Excelente

Muy bueno

SABOR

Bueno

Regular

Excelente

Excelente

Muy bueno

SOLUBILIDAD EN
LA BOCA

Bueno

Regular

Malo

Excelente

Muy bueno

ACEPTABILIDAD

Bueno

Regular

Malo

131




Anexo VI11: Analisis fisicoquimico de la celulosa microcristalina obtenida del

gabazo de cafia de azUcar

SECNJ,
oﬂ(«d’"‘“‘ R -
5 e UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
A7 P o
> ] UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
= “l“ 3
Y P -.0 ~ Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013~ 13
i FICAYA
p oo . rys . 7. . . .
©48Ra . oV Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N°: 032 - 2016
Andélisis solicitado por: Srta. Vanessa Bastidas
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcion: 23 de febrero de 2016
Fecha de entrega informe: |24 de febrero de 2016
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
Muestra: Celulosa microcristalina
No. de Lote 1 de enero de 1900
Parametro Analizado Unidad Resultado | Metodo de ensayo
Contenido de agua % 6,10 AOAC 925.10
Cenizas % 3,92 AOAC 923.03
Lignina % 8,20 TAPPI T 13 0s-54
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:
Técnico de Laboratorio
LABORATOBIO
DE USp
MuLTip g
Av.17 de Julio S-21 y José Maria
Cérdova Barrio 1 Olvo
Teléfono: (06)2097800
Vision Institucional Fax Bxt 7711
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, ser4 un referente en ciencia, tecnologia S’xi m“"‘g“‘" odu.ec
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales Iban: _ Ecu:dz;
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Anexo 1X: Andlisis microbioldgico de los 5 mejores tratamientos

:‘Eg':fgﬂ > 2
g??% & . UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
> ° = = o =
Lot Bl o
B FICAYA
oty Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
|Informe N°: 020 - 2016
Analisis solicitado por: Srta. Vanessa Bastidas
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepcion: 04 de febrero de 2016
Fecha de entrega informe: |10 de febrero de 2016
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
Muestra: Laminas celulosa
lNo. de Lote No aplica

[No. Unidades Analizadas |5

Resultado
Parametro Analizado Unidad Metodo de ensayo
5 T6 T T10 ™
Recuento Estandar en placa UFCig 30 130 320 150 200 AOAC 989.10
Recuento de Mohos UFClg 550 410 1200 560 750 AGAG #T.02
Recuento de Levaduras UFC/g 630 | 800 | 780 | 400 | 820 ’
Los It b P /i para las li;
Atentamente:
i A, // ~
\'.,’//1.14;.4&.”: G TECN In
Biot.-Jo% Luis Moreno h@‘ 4¢
Técnico de Laboratori “
écnico ratorio 5 LABOMTORIO =
= DEUso =
% Mimple P
L * 0
i 7
— c“_v..“/ a

—_—

Av. 17 de Julio 8-21 y José Maria
Cérdova Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2097800

Visién Institucional E“ St ”

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia mail: uin@uin.edu ec

“ . s www utn edu ec
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales barra - Ecuador
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Anexo X: Calificaciones la evaluacion sensorial de las envolturas comestibles

a base de celulosa microcristalina de bagazo de cafia de azcar

Rangos tabulados para la variable color

Panelistas T6 T9 15 Ti1 T10 SUMA
1 1,5 5 1,5 3,5 3,5 15
2 3,5 3,5 3,5 1 3,5 15
3 4,5 2 2 2 4,5 15
4 1,5 4 1,5 4 4 15
5 2,5 2,5 5 2,5 2,5 15
6 5 2,5 2,5 2,5 2,5 15
7 2 4,5 2 2 4,5 15
8 2,5 4,5 2,5 1 4,5 15
9 4,5 2,5 4,5 1 2,5 15
10 5 3,5 2 3,5 1 15
11 3 4,5 15 1,5 4,5 15
12 4,5 3 1,5 4,5 1,5 15
13 4 1,5 4 4 15 15
14 4 4 1,5 1,5 4 15
15 4,5 4,5 1 2,5 2,5 15
X 52,50 52,00 36,50 37,00 47,00
MEDIAS 3,50 3,47 2,43 2,47 3,13
VALOR VALOR VALOR
VARIABLE TRATAMIENTOS
CALCULADO X? | TABULAR 5% | TABULAR 1%
Color 6,55 * 0,71 13,27 T6 T9 T10
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Rangos tabulados para la variable aspecto

Panelistas T6 T9 T5 T11 T10 SUMA
1 1,5 4 1,5 4 4 15
2 3,5 3,5 3,5 1 3,5 15
3 4 1 4 2 4 15
4 3,5 5 1,5 1,5 3,5 15
5 4 1 4 2 4 15
6 5 3,5 2 3,5 1 15
7 1,5 1,5 3,5 3,5 5 15
8 2 4,5 2 2 4,5 15
9 4 4 1,5 4 1,5 15
10 3 4,5 1,5 1,5 4,5 15
11 3 4,5 1,5 1,5 4,5 15
12 2,5 2,5 2,5 5 2,5 15
13 4,5 2 2 4,5 2 15
14 4,5 4,5 1 2,5 2,5 15
15 3,5 5 1,5 1,5 3,5 15
X 50,00 51,00 33,50 40,00 50,50
MEDIAS 3,33 3,40 2,23 2,67 3,37
VALOR VALOR VALOR
VARIABLE TRATAMIENTOS
CALCULADO X? | TABULAR 5% | TABULAR 1%
Aspecto 6,63 * 0,71 13,27 T9 T10 T6
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Rangos tabulados para la variable olor

Panelistas T6 T9 T5 Ti1 T10 SUMA
1 3 3 1 3 5 15
2 3,5 3,5 3,5 1 3,5 15
3 1 3,5 3,5 3,5 3,5 15
4 2,5 4,5 4,5 2,5 1 15
5 4 2 5 2 2 15
6 4 1,5 1,5 4 4 15
7 3 3 5 3 1 15
8 3,5 1 3,5 3,5 3,5 15
9 3 3 3 3 3 15
10 1,5 4 4 15 4 15
11 4 2 5 2 2 15
12 4 4 4 1,5 1,5 15
13 2 4,5 2 4,5 2 15
14 1 3,5 3,5 3,5 3,5 15
15 4,5 4,5 2,5 2,5 1 15
X 44,50 47,50 51,50 41,00 40,50
MEDIAS 2,97 3,17 3,43 2,73 2,70
VALOR VALOR VALOR
VARIABLE TRATAMIENTOS
CALCULADO X? | TABULAR 5% | TABULAR 1%
Olor 2,27 * 0,71 13,27 T5 T9 T6
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Rangos tabulados para la variable sabor

Panelistas T6 T9 T5 Ti1 T10 SUMA
1 1,5 4 4 4 15 15
2 3,5 1,5 1,5 3,5 5 15
3 3 3 1 5 3 15
4 3,5 1,5 5 3,5 1,5 15
5 3 1 3 3 5 15
6 5 3 1 3 3 15
7 4 2,5 1 2,5 5 15
8 1,5 4 1,5 4 4 15
9 1 3,5 3,5 3,5 3,5 15
10 1,5 4,5 1,5 3 4,5 15
11 4 1 2,5 2,5 5 15
12 3,5 1,5 1,5 3,5 5 15
13 4 1,5 1,5 4 4 15
14 2,5 2,5 2,5 2,5 5 15
15 1,5 4 1,5 4 4 15
X 43,00 39,00 32,50 51,50 59,00
MEDIAS 2,87 2,60 2,17 3,43 3,93
VALOR VALOR VALOR
VARIABLE TRATAMIENTOS
CALCULADO X? | TABULAR 5% | TABULAR 1%
Sabor 11,59 * 0,71 13,27 T10T11 T6
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Rangos tabulados para la variable solubilidad en la boca

Panelistas T6 T5 T11 T10 SUMA
1 5 2,5 2,5 2,5 2,5 15
2 2 4 2 2 5 15
3 3 1 3 5 3 15
4 1 3 3 5 3 15
5 4 1,5 4 1,5 4 15
6 5 3 1 3 3 15
7 2 2 2 4 5 15
8 1 3 3 5 3 15
9 1 4 2 4 4 15
10 2 5 2 4 2 15
11 2 3,5 1 3,5 5 15
12 3,5 1 3,5 3,5 3,5 15
13 1,5 4 1,5 4 4 15
14 1 2,5 2,5 4,5 4,5 15
15 1 4,5 2,5 2,5 4,5 15
X 35,00 44,50 35,50 54,00 56,00
MEDIAS 2,33 2,37 3,60 3,73
VALOR VALOR VALOR
VARIABLE TRATAMIENTOS
CALCULADO X? | TABULAR 5% | TABULAR 1%
Solubilidad
10,47 0,71 13,27 T10 T11T9
en la boca
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Anexo XI: Andlisis fisicoquimico de los 2 mejores tratamientos

(“‘;Eﬁ'.“'c4 -
7 e % UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
s inlina 3 UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC,
z P Fi Resolucién No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13
ot FICAYA
Rty Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
informe N°: 027 - 2016

Analisis solicitado por: Srta. Vanessa Bastidas

Empresa: Particular

Muestreado: Propietario

04 de febrero de 2016

Fecha de recepcién:

Fecha de entrega informe: |15 de febrero de 2016

Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
Muestra: Laminas celulosa

No. de Lote No aplica

No. Unidades Analizadas |2

Parédmetro Analizado Unidad R Metodo. de

T6 T10 ensayo
Humedad % 11,00 25,48 AOAC 925.10
Cenizas % 0,10 0,45 AOAC 923.03
Proteina Total % 8,41 9,5 AOAC 920.87
Fibra Bruta % 28 26 AOAC 978.10
Extracto etéreo % 1,95 0,34 AOAC 920.85
Carbohidratos Totales % 78,54 64,23 Calculo
Los resultados obtenidos per lusi te para las muestras analizadas

Atentamente:

7 [

=
Bidg—dJesé Luis Moreno
Técnico de Laboratorio

Av. 17 de Julio 8-21 y José Maria
Cérdova Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2997800

Vision Institucional Eax Ext 7711
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia w’x‘m‘:\‘"g:‘:c"d“ ec
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales Ibarra - Ecuador
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Anexo XII: Ficha técnica de gelatina sin sabor GEL"HADA

levapdn LEVAPAN COLOMBIA SAS e er 52
500.372.462-1
Carrera 106 N° 15A-25 Zona Franca Bogota Bodega 135B
FICHA TECNICA N°052
HOMBRE DEL PRODUCTO

GELAT GEL'HADA SIN SABOR48Bx30g

DESCRIPCION GENERAL

Producto purificado obtenido por hidrélisis dcida v / o basica del colidgeno contenide en las pieles,
tejido conjuntivo vy huesos de los animales. Es de coleor amarilleo crema, sabor vy olor caracteristico.
INFORMACION NUTRICIONAL: Porcidn: 1 cucharadita (7,5g) 1 sobre. Porciones por envase 1, Cantidad /
Porcifn: Calorias 30, Grasa Total Og (0% vD}, Sodio 30mg (1% VD), Carb. Total Og (0% VD), Proteina Tg (l4%
VD). Mo es una fuente significativa de Calerias de Grasa, Grasa Sat., Grasa Trans, Colesterocl, Fibra

Dietaria, Azicares, Vitamina A, Vitamina C, Hierre y Calcio. Porcentaje de Valor Diario (VD) basado en una
dieta de 2000 calorias.

MATERTAS PRIMAS

Gelatina Pura.

FROCESO
Recepcidn de materia prima, empague, sellade, rotulade, embalaje, almacenamiente y distribucidn.
AMALISIS OHIDAD MINIMO MAXIHO
Apariencias H/ A
Gramos Bloom q 250 Z80
Humedad % E, D0 1z,00
el ol 5,00 &,00
Rotulade-Sellade HiA
PERFIL MICROBIOLAGICO
Recuente Hongos y Levaduras ufelg <10
RBecusnto Asrobios Mesofilos ufelg <100

PRESENTACION

PRESENTACION (PESO METO) : 30 g, Cuatro sobres en laminade metalizado en caja plegadiza.
EMBALAJE : Caja de cartdn Corrugado por 48 unidades.

ALMACENRMIENTO ¥ MANEJO

El producto debe almacenarse en lugares limpios y secos, libres de agentes contaminantes fisicos o

quimicos, a temperatura ambiente. Se recomienda una wez abierto mantenerlo alejado de altas temperaturas
y cerrarlo herméticamente después de cada uso.

VIDA UTIL
12 meses en condiciones normales de almacenamiento.
DESCRIPCION DEL LOTE

Compuesto por cuatro digitos que corresponden a la orden de produccién.

APLICACICNES

Como  ingrediente para postres y en la preparacidn de recetaz de bizecocheria y pasteleria.

LEGISLACION

ESIADOSM113587 vence: 01 de Mayo de 2017,
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Anexo XIII: Glosario de abreviaturas

Has =

cm=

mm =

g:

mg =

GPa=

MPa=

%
kg

°C

m.s.n.m = metros sobre el nivel del mar.

m/s =

um =

hectéreas.
centimetros.
milimetros.
gramos.
miligramos.
gigapascal.
megapascal.
julio.

metro
porcentaje.
Kilogramos.

grados centigrados.

litros.

metros por segundo.

micrémetro.

newton

potencial hidrogeno.

mililitro.
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h= horas.

p/p=  peso de soluto/peso de una solucion.
p/v= peso sobre volumen.

NTE = Norma Técnica Ecuatoriana.

AOAC = Association of oficial analytical chemists

TAPPI=Testing Materials Technical Association of the Pulp and Paper
Industry

L: indica luminosidad
a: coordenada roja/verde
b: coordenada amarillo/azul

AE= diferencia de color
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