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RESUMEN

E! objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de {a adiciéon de glicerina en diversas
concentraciones (15%, 25%, 35%) en las propiedades fisicas y mecéanicas de
formulacion de peliculas (biofilms) de almidén de maiz y caseinato de sodio.

Las variables de respuesta evaluadas fueron: espesor, color, solubilidad y fuerza
de ruptura. Las formulaciones elaboradas fueron por el método de moldeado y
secado al medio ambiente a una temperatura de 25° C. Se preparan con 100 ml.
de agua y la adicion de diferentes proporciones de almidén de maiz y caseinato
de sodio con glicerina en concentraciones de: 15%, 25%, 35% p/p. Se usé con
la finalidad de mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas ya que nos permite
obtener estructuras mas uniformes, para su uso en la industria.

Con lo que respecta a las pruebas fisicas se observé que conforme se
incrementa la glicerina hay un incremento en el espesor la cual se determiné con
un micrémetro modelo DDR-6000 Suhl, concluyendo que la formulaciéon de
almidén de maiz mas glicerina resulto ser mas uniforme en espesor, con la
determinacion del color se midi6 con un Colorimetro digital CR — 400, y se
observé que la formulacion mas destacada fue la de almidéon de maiz mas
glicerina a una concentracion de 15% y en caseinato de sodio mas glicerina a
una concentracion 25% resultando la mejor formulacién la de almidén de maiz
mas glicerina.

Con la fuerza de ruptura las peliculas mediante una prueba de puncién usando
un texturémetro modelo Stentar Il 11009 STR, se determiné que conforme se
disminuye la concentraciéon de glicerina aumenta la fuerza de ruptura hasta un
punto maximo entre 7.93 N para 15% de glicerina mas almidén y 9.61 N para
35% de glicerina con caseinato de sodio y concluyendo que en cuanto a la
formulacion de caseinato de sodio mas glicerina es la mejor por ser mas

resistente.



La solubilidad en agua se evalu6 la disolucién del biofilms, se observé que la
formulacién de almidon mas glicerina es la que mejor resistencia ofrecié en todos
las concentraciones. En base a las pruebas realizadas y a las variables
evaluadas como espesor, color, fuerza de ruptura, solubilidad de agua se puede
concluir que mejor propiedad fisica y mecanica de formulacion de biofilms es la
de almidén de maiz mas glicerina, con lo que se puede concluir que la pelicula
retine las mejores caracteristicas.
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SUMMARY

The aim of the work was to evaluate the effect of the addition of glycerine in
diverse concentrations (15 %, 25 %, 35 %) in the physical and mechanical
properties of formulation of movies (biofilms) of starch of maize and caseinato of
sodium.

The variables of response evaluated were: thickness, color, solubility and force
of break. The elaborated formulations went for the method of molded and dried
to the environment to a temperature of 25 ° C. They are prepared by 100 ml. of
water and the addition of different proportions of starch of maize and caseinato
of sodium by glycerine by concentrations of: 15 %, 25 %, 35 % p/p. It was used

by the purpose of improving the physical and mechanical characteristics since it |

allows us to obtain more uniform structures, for his use in the industry.

With what it concerns to the physical tests was observed that similar the glycerine
is increased there is an increase in the thickness which there decided with a
micrometer model DDR-6000 Suhl, concluding that the formulation of starch of
maize more glycerine | turn out to be more uniform in thickness, with the
determination of the color measured up to a digital Colorimeter CR — 400 And
was observed that the most out-standing formulation was that of starch of maize
more glycerine to a concentration of 15 % and in caseinato of sodium more
glycerine to a concentration 25 % turning out to be the best formulation that of
starch of maize more glycerine.

With the force of break the movies by means of a test of puncture using a
texturometro | shape Stentar Il 11009 STR, one determined that similar the
concentration of glycerine is diminished it increases the force of break up to a
maximum point between 7.93 N for 15 % Of glycerine more starch and 9.61 N for
35 % of glycerine with caseinato of sodium concluding that as for the formulation
of caseinato of sodium more glycerine is the best for being more resistant.

11



The solubility in water evaluated the dissolution of the biofilms, was observed that
the formulation of starch more glycerine is that better resistance offered in all the
concentrations. On the basis of the realized tests and the variables evaluated as
thickness, color, force of break, water solubility can conclude that better physical
and mechanical property of formulation of biofilms is that of starch of maize more
glycerine, with what it is possible to conclude that the movie assembles the best

characteristics.
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I. INTRODUCCION

El creciente interés en el desarrollo de productos alimenticios de alta calidad,
con mayor vida util y con un impacto ambiental reducido ha fomentado el
estudio y desarrollo de films y revestimientos basados en biopolimeros, que
son producidos principalmente a partir de recursos renovables, proteinas y
almidones. Estos materiales son utilizados para distintas aplicaciones y se
caracterizan por un consumo total de energia menor que sus homoélogos
petroquimicos y un menor efecto sobre el medic ambiente.
(Pojanavaraphan T. 2010)

La pelicula comestible se define como una capa delgada de material
comestible formada sobre un alimento como una cubierta o preformada. La
funcion de las peliculas y los recubrimientos comestibles es inhibir la
migracién de la humedad, oxigeno, di6xido de carbono, aromas, lipidos;
inmovilizar ingredientes tales como compuestos antimicrobianos y sabores;
y/o proporcionar integridad mecanica y manejo de los alimentos. (Krochta y
Mulder-Johnson., 1997).

Los plastificantes son sustancias de bajo peso molecular que al ser
incorporadas dentro de la matriz polimérica (proteina o polisacarido)
incrementan la flexibilidad y elasticidad de la pelicula (Gontard et al., 1993).
Con la introduccién de materiales hidrofébicos y plastificantes, se ha tratado
de mejorar las propiedades mecanicas de peliculas a base de polisacaridos
Sothornvit y Krochta, 2001).

Si bien, las peliculas plasticas han probado ser una excelente barrera de
proteccién, éstas se degradan muy lentamente por lo que se consideran una
fuente de contaminacion y su utilizacién es tema de discusion a nivel mundial.
En respuesta a esta problematica se han desarrollado los denominados
empaques biodegradables (biofilms), son faciimente degradados por lo que
tienen un bajo impacto ambiental (Kim y Ustunol, 2001; Tharavnathan, 2003).

13



La region San Martin cuenta con un area instalada de cultivo de pifién de 580
has en 9 provincias, con 268 beneficiarios, siendo la Empresa Verdal RSM
Peru SAC con la mayor extension del cultivo con 157.4 has instaladas y la
provincia de Picota es la que cuenta con la mayor extensioén en areas; con
353.5 has, lo que va el mes de Mayo 2011 se han cosechado 5230 Kg de
semillas, Ante esta problematica, se ve necesaria la presente investigacion,
que estara enmarcada en la elaboracion de sub-productos a partir de la
glicerina obtenida a partir de la preparacion del biodiesel. (Proyecto Pifi6n —
DRASAM 2011).

Por ello el presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad utilizar la
glicerina después de la elaboracién de biodiesel como plastificante para la
elaboracién de films y asi poder utilizarlo en la industria del empacado para el
recubrimiento de diferentes productos para su mejor calidad.

14



La finalidad del presente trabajo de investigacion fue lograr los siguientes
objetivos:

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General.
v Evaluar el efecto de la concentraciéon de glicerina como agente
plastificante en las propiedades fisico-mecanicas de las peliculas
de almidon de maiz y proteina de leche (Biofilms). -

1.1.2. Objetivos Especificos.

> Desarrollar peliculas a partir de almidén de maiz y proteina de
leche a escala de laboratorio por el método de moldeo y
deshidratacion

> Determinar la solubilidad de las peliculas de almidon y proteina de
leche formuladas en agua a diferentes condiciones.

» Determinar la fuerza de ruptura de las peliculas de almidon y
proteina de leche formuladas.

> Establecer la mejor composiciéon de los biofilms como empaque
para la utilizacién en la industria alimentaria.

15



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. Almidon

El almidon ha sido parte fundamental de la dieta del hombre desde los
tiempos prehistéricos, ademas de que se le ha dado un gran nimero de
usos industriales. Después de. la celulosa es probablemente el
polisacarido mas abundante e importante desde el punto de vista
comercial. El almidén se encuentra en los cereales, tubérculos y en
algunas frutas como polisacarido de reserva energética (Badui, 1999).

Las peliculas elaboradas a partir de este carbohidrato son claras,
flexibles, transparentes y presentan excelentes barreras al oxigeno
(Soliva y Martin, 2001).

Peliculas a base de almidén, la matriz o red es normalmente formada
durante el secado de una dispersion gelatinizada debido a los puentes
de hidrogeno que se establecen entre los grupos hidroxilo (Tapia-Blacido
et al., 2005).

El almid6n es otra materia prima en abundancia, especificamente el que
proviene del maiz, tiene propiedades termoplasticas cuando se realiza
la disrupcion estructural a nivel molecular. La presencia de amilasa en
un 70% en almidones de amilo-maiz da una estructura fuerte y mas
flexible a la pelicula. La estructura ramificada de Ia amilopectina
generalmente le da a la pelicula pobres propiedades mecanicas. Los
compuestos de los almidones hidroxipropilados son usados para la
preservacion de caramelos, pasas, nueces y datiles para evitar la
rancidez oxidativa (Tharanathan, 2003).



2.2,

2.3.

Proteinas de la Leche

La proteina del suero de leche esta formada por diferentes fracciones:
B-lacto globulina, a-lactoalbumina, seroalbumina bovina y algunas
inmunoglobulinas. La B-lactoglobulina es el mayor componente (50-60%)
de la proteina del suero (Sothornvit y Krochta, 2001).

Al igual que los polisacéridos, las peliculas elaboradas a partir de
proteinas presentan alta permeabilidad al vapor de agua, 2 o0 4 veces
mas que empaques plasticos tales como el propileno, polietileno,
poliéster y el PVC. Ademas, son susceptibles al ataque de enzimas
proteoliticas presentes en la carne y productos carnicos. Las proteinas
gue pueden ser empleadas en la elaboracion de peliculas son: colagena,
gelatina, proteinas de la leche, proteinas derivadas de los cereales,
proteinas de soya (Gennadios et al., 1997).

Peliculas Biodegradables

Dentro de los materiales que pueden utilizarse para desarrollar envases
para alimentos se encuentran las peliculas biodegradables (biofilms).
Estas peliculas no pretenden reemplazar a las de polimeros sintéticos
sino que se proponen como envases auxiliares mejorando la eficiencia
de los materiales tradicionales. La utilidad de estas peliculas esta
determinada por sus propiedades mecanicas y de barrera, las cuales
dependen de la microestructura y composicién. La interpretaciéon de
estos aspectos basicos aporta datos utiles y permiten caracterizar las
peliculas desarrolladas para su aplicacion industrial. Las formulaciones
deben incluir al menos un componente capaz de formar una matriz
cohesiva y continua. Los materiales basicos utilizados para el desarrollo
de las mismas son: proteinas (de gluten, de suero de leche, etc.), lipidos
(ceras naturales, acidos grasos, etc.) y polisacaridos (celulosa y
derivados, almidén y otros hidrocoloides), (Embuscado y Huber, 2009).
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24.

Otro de los componentes que se incluye en las formulaciones son los
plastificantes, los cuales ayudan a mantener la integridad de las
peliculas, ya que reducen su fragilidad, aumentando la flexibilidad y la
resistencia a la ruptura (Sothornvit y Krochta 2005).

Peliculas a Partir de Polisacaridos

Varias formulaciones de peliculas y recubrimientos se han reportado en
los ultimos 10 afios a base de polisacaridos (Averous y Boquilion, 2004).
Una de las mayores fuentes de polisacaridos son los almidones (Bello-
Pérez et al., 2000), de granulos entre 5 y 100 pm de didmetro e
insolubles en agua. La produccioén e industrializacién de almidones
representa una buena alternativa para el desarrollo e incremento de la
economia de paises en vias de desarrollo (Mdiler et al., 2008).

Se pueden encontrar polisacaridos lineales (amilasa 30%) o ramificados
(amilopectina 70%) compuestos de unidades de D-glucopiranosil. Los
polisacaridos son polioles por tener muchos OH libres que pueden
generar puentes de hidrégeno con el agua. Tanto los almidones nativos
como los modificados, tienen un gran nimero de aplicaciones en la
industria alimentaria (Jansson, 2004 y Mali et al., 2005).

En general los carbohidratos producen peliculas con buenas
propiedades mecanicas y son barreras eficientes contra compuestos de
baja polaridad. Sin embargo su naturaleza hidrofilia hace que presenten
una baja resistencia a la pérdida de agua (Parra et al, 2004).

En general, debido a su naturaleza hidrofilica, las peliculas que tienen
como base a polisacaridos generalmente exhiben limitada permeabilidad
al vapor de agua. Sin embargo, ciertos polisacaridos aplicados en forma
de cobertura gelatinosa con alta humedad pueden retardar la pérdida de
humedad en los alimentos ya que funcionan como agentes de sacrificio.
Dentro del grupo de los polisacéaridos que pueden ser empleados en el

18



2.5.

desarrollo de empaques se encuentran: almidén, carragenina, agar,
alginatos, dextrina y éteres de celulosa (Grennadios et al., 1997; Solis -
Rivera, 2003).

La estructura lineal de algunos de estos polisacaridos es por ejemplo, la
celulosa (1,4-B-D— glucano), la amilasa (un componente del almidén 1,
4-a- D- glucano) y el quitésan (1, 4-B-D- polimero de glicidos), le
proporcionan a algunas peliculas dureza, flexibilidad y transparencia; las
peliculas son resistentes a las grasas y aceites. El entrelazamiento por
ejemplo: del quitésan con aldehidos hace la pelicula mas dura, insoluble
en agua y le proporciona una alta resistencia (Benavides, 2002;
Srinivasa et al., 2004). |

Peliculas de Origen Proteico

El proceso para la generacién de una pelicula a partir de biopolimeros

como las proteinas que involucra la desnaturalizacion y formacién de
enlaces cruzados, que pueden ser covalentes, puentes de hidrégeno,
interacciones hidrofébicas, interacciones electrostaticas o fuerzas de
Van der Waals, entre otras. Un incremento en la temperatura propicia el
establecimiento de enlaces disulfuro en peliculas proteicas (Guckian et
al., 2005),Dentro de las peliculas biodegradables elaboradas a partir de
proteinas, se encuentran diversas fuentes como son: maiz (almidén de
maiz), suero de leche (aislado de proteina de suero de leche), soya
(aislado de proteina de soya), trigo (gluten y gluteina), etc., que
combinadas con agentes plastificantes (glicerina o sorbitol) en solucién,
pueden moldearse facilmente para fabricar recubrimientos y peliculas
(Krochta y De Mulder-Johnson, 1997).

Los materiales a base de proteinas consisten de redes
macromoleculares continuas de baja humedad y mas o menos
ordenadas. Las interacciones entre proteinas necesitan ser numerosas
y uniformes. La probabilidad de la formacién de enlaces intermoleculares
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2.6.

depende de la forma de la proteina y de las condiciones de proceso.
Proteinas de altos pesos moleculares (glutenina) y proteinas fibrosas
(colageno) generalmente forman peliculas con buenas propiedades
mecanicas. Mientras que las proteinas globulares y B-seudo-globulares
(gliadina, caseina y glicinina) usualmente necesitan desdoblarse antes
de la formacién de la red. Al igual que los polisacéridos las peliculas
elaboradas a partir de proteinas presentan alta permeabilidad al vapor
de agua, 2 0 4 veces mas que empaques plasticos tales como el
propileno, polietileno, poliéster y el PVC. Ademas, son susceptibles al
ataque de enzimas proteoliticas presentes en la carne y productos
carnicos. Las proteinas que pueden ser empleadas en la elaboraciéon de
peliculas son: colagena, gelatina, proteinas de la leche, proteinas
derivadas de los cereales, proteinas de soya (Grennadios et al., 1997).

Peliculas a Partir de Mezclas de Proteinas-Polisacaridos

La produccion de peliculas biodegradables de carbohidratos y proteinas
ha bajado sus costos en la materia prima y puede jugar un importante
papel en la preservacion de los alimentos (Avérous et al., 2001;
Gennadios 2002; Krochta y Miller, 1997).

Las proteinas y polisacaridos son los mas utilizados para la elaboracion
de buenas peliculas. Aunque ambas, pueden ser razonablemente
efectivas como barreras a gases (O2 y CO), pero su permeabilidad al
vapor de agua es relativamente elevada. La formacion de peliculas
biodegradables a partir de polisacaridos y proteinas es debida a la gran
habilidad de establecer interacciones poliméricas y crear una red
continua responsable de las propiedades funcionales de la pelicula: por
ello las investigaciones han ido en constante crecimiento (Grennadios et
al., 1997; Giancone et al., 2008 y Krochta y De Mulder-Johnson, 1997).
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2.7.

El objetivo de empezar mezclas entre proteinas-polisacaridos para la
elaboracién de peliculas y recubrimientos biodegradables (biofilms) es
contrarrestar las deficiencias propias de cada componente, asi poder
mejorar las propiedades y caracteristicas del material resultante
(Tharanathan, 2003).

Segun Arvanitoyannis et al. (1998) a mayor cantidad de glicerina (15, 20
y 25 ¢g/100 mL), la fuerza de tensién disminuia, pero la deformacion
aumentaba y a concentraciones pequefas de glicerina (2, 5,8y 10 g/100
mL) el efecto era contrario en peliculas almidén-proteina. La capacidad
de interaccion de las proteinas del suero de leche con moléculas de la
misma o de otra especie, carbohidratos o lipidos, las convierte en un
material versatil para su aplicaciéon en productos alimenticios y en la
elaboracién de peliculas o recubrimientos que brindan proteccién al
alimento como una barrera inerte.

Unas de las propiedades que se buscan mejorar son las “propiedades
mecénicas”. Las propiedades mecanicas de peliculas dependen del tipo
de material utilizado y especialmente de su cohesion estructural. La
cohesién es el resultado de la habilidad del polimero para formar fuertes
y/o numerosos enlaces moleculares entre cadenas poliméricas,
dificultando asi su separacién (Guilbert et al., 1996).

Mecanismo de Formécién de Peliculas

En la formulacién de peliculas se necesita el uso de por lo menos de un
componente capaz de formar una matriz estructural con suficiente
cohesividad. Peliculas elaboradas y combinando varios compuestos,
han sido perfeccionadas para aprovechar las propiedades funcionales
complementarias de cada componente y minimizar asi sus desventajas.
Las sustancias formadoras de peliculas crean una estructura continua
mediante interacciones entre moléculas, bajo la acciéon de un tratamiento
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2.8.

quimico o fisico. La formacién de una pelicula o recubrimiento involucra
uno de los siguientes procesos. (Soliva y Martin, 2001).

> La coacervacion simple, en la que se consigue la formacién de la
pelicula a partir del cambio de fase o precipitacién de un hidrocoloide
en disolucién acuosa mediante modificacién de alguna propiedad del
disolvente (pH, carga eléctrica, etc.) o por adiccién de otro disolvente
en el cual el polimero es insoluble.

» La gelificacibn o coagulacién térmica, mediante la cual el
calentamiento de macromoléculas implica su desnaturalizacién
seguida de gelificacion o precipitacion o incluso el enfriamiento de una
dispersion de hidrocoloide que provoca una transiciéon gel-sol, por
ejemplo la gelatina o el agar.

» La eliminacién del disolvente en el que la formacién de una pelicula
solida se lleva a cabo gracias a la evaporacion del solvente en el que
se aplica para obtener una pelicula con propiedades mecénicas
adecuadas es necesario ajustar correctamente la temperatura y
velocidad de secado.

» La fusién y solidificacion empleada en peliculas de naturaleza lipidica.
Consiste en el calentamiento de la sustancia empleada por encima de
su punto de fusién y su posterior enfriamiento.

Técnicas de Aplicaciéon y Formacion de Peliculas

Cualquiera de los procesos de formacion expuestos se puede utilizar con
varias técnicas de aplicacion. Sin embargo el modo de aplicacion de una
pelicula comestible depende en gran medida del tipo de producto que se
desee recubrir (Soliva y Martin, 2001).
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2.9.

Las peliculas preformadas pueden fabricarse a nivel industrial, segun las
técnicas empleadas cominmente para ciertos materiales y para las
peliculas no comestibles tales como la extrusion, el moldeado o el
laminado (Guilbert, y Biquet, 1995).

Glicerina

Debido a que la glicerina es un 1, 2,3-propanotriol sirve para unir
cadenas, y por su estructura nos permite obtener estructuras mas
uniformes debido a la glicerina como recubrimiento y su uso para
alimentos, en la manufactura de fibras sintéticas etc. (Wiley, 1988).

Figura N° 01: Estructura quimica de la glicerina (Wiley 1988)

Método para producir glicerina es con la fabricacion de biodiesel,
haciendo reaccionar triglicéridos (grasas o aceites) con alcohol (etanol o
metanol). La glicerina cruda que se obtiene de este método es purificada
normalmente por la destilacion, seguida a veces por tratamientos de
blanqueo (Knothe et al 2004).

2.9.1. Proceso de Purificacién de la Fase de Glicerina
El proceso de purificacion se realizara en la primera etapa de este

proceso adicionando metanol al sistema, fase de glicerina sin
metanol (FGSM); sin embargo sblo sera necesario ajustar la
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cantidad de metanol adecuada para el proceso de purificacion que
viene a ser un 50% del peso de glicerina a utilizar.

Después de diluir con metanol se realiza un proceso de
neutralizacion tomando y evaluando 3 variables: pH, cantidad de
metanol y acido sulfarico. Posteriormente se realiza operaciones
de filtracién con papel filtro y evaporacién en el rota vapor a una
temperatura de 70° C, la glicerina una vez ya transformada al
nuevo producto obtenido lo denominamos Glicerina Refinada
(GR) y el cual se caracteriza de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC 1274, finaimente se puede realizar una etapa
de decoloracion al producto obtenido, el cual definimos como
Glicerina Refinada Decolorada (GRD), de aproximadamente 90%

de pureza en glicerina segin la densidad. (Fernando C. et al

2011).

FOSM

‘ ] Racuperecién
Diluetén con Tratamionto Flitraclon 2 de Maianol

Metanot i 4cido

Bales

Figura N° 02: Proceso de purificacion de la fase de la glicerina.
(Fernando C. et al 2011).
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2.9.2.

Grado de Purificacién de la Glicerina

Son los grupos' hidroxilo de la glicerina, que se determina
verificando que la glicerina este al 99.99%, la pureza es lo mas
importante, se verifica por medio de:

. Densidad, no debe ser inferior a 1.24910 = 95% de pureza. Si la

deseas mas pura, se puede destilar.

Tomar punto de ebullicion = 290 grados centigrados = 95% de

pureza.

calentar con bisulfato de potasio pulverizado esto da acroleina,
hacerlo en campana de extraccién, pues es irritante. Esta
reaccion indica que es glicerina pura.

indice de refraccion a 25 grados centigrados = 1.4746, indica
95%.

Comparas estos datos, con los obtenidos de una muestra patrén
de glicerina pura, grado reactivo al 99.99%, que puedes obtenerlo
de Merck, Mallinckodt, Fisher.

(Kirk-Othmer. 3ra. Edicién, 1983)
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Ill. MATERIALES Y METODOS.

A continuacién se presenta la metodologia que fue utilizada para el
desarrollo del presente trabajo experimental, asi como una descripciéon de
los equipos y técnicas empleados para la consecucion de los objetivos
planteados en la tesis.

3.1. Lugary Fecha de Ejecucién

La parte experimental del presente proyecto de investigacion se llevé
a cabo en la Estacién Experimental Agraria “El Porvenir” y la parte de
analisis se realiz6 en el Laboratorio Pos cosecha y Agroindustrias y de
Suelos de la misma Institucion. La Estacion Experimental Agraria “El
Porvenir” esta localizada en el distrito de Juan Guerra, Provincia San
Martin, Departamento de San Martin. La localizacion geogréafica de la
Estacion Experimental Agraria “El Porvenir”, esta ubicada a 13 km al

sur de la ciudad de Tarapoto, situada a 330 msnm, presenta un clima

Calido - himedo que varia entre 28°C y 32°C. El experimento se inicié
el 02 de octubre del 2012 y finaliz6 el 10 de abril del 2013, con la Gltima
toma de muestras del biofilms.

3.2. Materiales y Reactivos

3.2.1. Materiales de Laboratorio

e Placas Petride 3.5cmy 9.0 cm.

¢ Pipetas de 10ml, 5mi.

e Probetas de 50 mi, 100 ml.

e Matraz Erlenmeyer de 100 ml, 250 mi.

» Vasos de precipitacion de 300 mi, 500 mi y 800 ml.
¢ Matraz Kitasato de 500 ml.

e Papel aluminio (BUDGET BUY 25 YD * 12 IN).

o Papel toalla.

¢ Guantes de Latex.
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3.2.3.

Espatula de acero inoxidable (STAINLESS PAKISTAN).

Agitador magnético

. Reactivos de Laboratorio

Agua destilada.

Acido sulfurico 98%.

Alcohol etilico 96%; Alcohol neutro.
Alcohol metilico industrial 99%.
Solucién de almidén al 2%

Proteina de leche (caseinato de sodio)

Equipos del Laboratorio

Balanza analitica (METTLER AS 50, capacidad 50 g,
min. 0.0001 g.).

Balanza analitica (METTLER AS 50, capacidad 500kg).

Estufa digital (BINDER, temperatura nominal 300°C, 1.20 KW).
Estufa (MEMMERT).

Termémetro digital (OAKTON, modelo TEMP10K).

Mufla (MEMMERT).

Rota vapor (HEIDOLPH)

Colorimetro marca MINOLTA Modelo CR - 400

Texturémetro modelo Stentar Il 11009 STR

Micrémetro modelo DDR - 6000 Suhl
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3.3. Metodologia.

3.3.1

3.3.2

Produccion de Biofilms.

Recoleccién de Muestras:

La glicerina se recolecté con un grado de pureza de 70%
después del proceso de transestirificacién del aceite de pifion,
localizado dentro de las instalaciones de la Estacion
Experimental Agraria “El Porvenir”.

Descripcion del Proceso:

La preparacion de diferentes concentraciones de las materias
primas para formular el biofilm (Proteina de leche y almidén). Se

Incorporara diferentes concentraciones de glicerina a las

mezclas (15%, 25%, 35%) se utilizara el método de moldeo y
deshidratacion obteniendo asi nuestro producto final biofilms.

3.3.2.1 Peliculas de Almidon de Maiz:

Se prepara la solucién de almidén de maiz (Zea mays) se
pesa 2 a 5 g de almidén en 95 g de agua destilada (100
mi.), homogenizando a una temperatura de 70° a 80° C
para facilitar su solubilidad, el proceso dura
aproximadamente 10 minutos. Tras la disolucién total del
polimero, luego a continuacioén se adiciona la glicerina a
diferentes concentraciones de (15%, 25% y 35%)
obteniendo una relacion maiz: glicerina el proceso de
mezcia dura un promedio de 30 minutos hasta un punto
de ebullicion. Una vez preparadas las soluciones se
colocara 20 ml.
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de cada disolucién en placas Petri de vidrio (15 cm de
diametro) y posteriormente se secara en condiciones de
temperatura y humedad relativa controlada (25 °C y 50 %
HR) durante 48 horas.

3.3.2.2 Peliculas de Proteina de Leche:

Las biopeliculas se prepararan disolviendo 5 g de
proteina lactea (caseinato de sodio) en 85 g de agua
destilada y calentando hasta 65° C para facilitar su
solubilidad. Tras la disolucién total del polimero, se dejara
enfriar la solucion a temperatura ambiente. Para obtener
las distintas formulaciones, se afadiran diferentes
porcentajes de glicerina (156%, 25% y 35%). Una vez
preparadas las soluciones formadoras de las biopeliculas,
se colocara 30 ml. de cada disolucién en placas Petri de
vidrio (15 cm de diametro) posteriormente se secara
en condiciones de temperatura y humedad relativa
controlada (25 °C y 50 % HR) durante 48 horas.
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El siguiente flujograma experimental se muestra a continuacion del proceso

de elaboracion del Biofilms.

Almidon de maiz
Caseina de leche

Agua destilada 100m| ———» Hidratacion

Purificacion y
neutralizacion de la
glicerina

Materia Prima

Pesado

Primer Homogenizado

Tratamiento Térmico

15%, 25%, 35% en peso ——| Adicién de glicerina

— 60-70°C

Segunda Homogenizacién

Tratamiento Térmico

Moldeado

Secado

Desmoldado

Biofilms

—% 90°Cx 30 min

—» T° Ambiente 25°C

Figura N° 03 Diagrama de flujo para la elaboracion de biofilms

(Elaboracion propia)
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3.4. Flujograma Experimental

3.4.1

3.4.2

343

- 3.4.4

3.4.5

Pesado:

Consiste en pesar las cantidades necesarias a utilizar en la
formulacién de biofilms que son tomados de almidén de maiz y
de proteina de leche.

Hidratacion:

Se realiza una incorporacion de agua destilada al proceso con la
finalidad de humedecer y disolver tanto el almidén de maiz y
proteina de leche.

Primer Homogenizado:

LY
Consiste en hacer una solucién: la mezcla para su mayor
facilidad de utilizacion.

Tratamiento Térmico:

Se realiza este procedimiento para ayudar a la formulacién y
disolucién total que se hace en el homogenizado a una
temperatura estipulada de aproximadamente de 60° a 70° C.

Purificacion de la Glicerina Obtenida del Proceso de
Biodiesel Obtenida de Aceite de Jatropha curcas.

La primera etapa de este proceso nuevamente se adiciona
metanol; sin embargo en la practica sélo sera necesario ajustar
la cantidad de metanol adecuada para el proceso de purificacion
que consiste en el 50% del peso de glicerina a utilizar. Después
de diluir la glicerina con metanol se realiz6 un proceso de
neutralizacién tomando como punto de referencia el pH,
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cantidad de metanol y é&cido sulfurico. Posteriormente se
realizaron operaciones de filtracién con papel filtro y evaporacion
en el rota vapor, la glicerina ya transformada, lo denominamos
Glicerina Refinada (GR) y el cual fue caracterizado de acuerdo
a la Norma Técnica Colombiana NTC 1274.

Después de obtener la glicerina purificada obtenida del proceso
de destilacién para separar la glicerina del metanol, que se
determina verificando que la glicerina este al 90% de pureza el
cual es importante, se verifica por medio de la densidad, la cual
no debe ser inferior a 1.24910 = 90% de pureza, y un 10% que
no se purifico y que estaria conformada por sales inorganicas y
residuos organicos (jabones, acidos grasos, glicéridos etc.).

Cuadro N° 01: Cantidades de Glicerina Utilizada en la

Purificacion
] Cantidad de Cantidad de
Cantidad de | Cantidad de ) o
o acido glicerina
glicerina metanol . .
sulftirico purificada
200 g. 100 g. 3 mil 145 g.
300 g. 150 g. 4 ml 200g.
350g. 175g. 6 ml. 260 g.

Fuente: Elaboracién propia

Método de Neutralizacion de la Glicerina

Se afiade el 4cido sulfurico de manera controlada a la glicerina
con metanol, mientras se observa que el pH de la solucion sea
el adecuado, la tolerancia que se us6 para determinar si el pH
es el requerido es de mas o0 menos 0,2 unidades, (pH 7) que se
esta trabajando. Luego la solucién se filtra a través de papel de
filtro Advantec #1. En el filtro quedan retenidas las sales
formadas, asi como una parte de la materia organica que no es
glicerina. El filtrado resulté ser un liquido viscoso de color café
claro, constituido principalmente por glicerina y metanol mientras
que la torta de filtracion es un soélido pastoso color claro,
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3.4.6

3.4.7

constituida principaimente por sales inorganicas y residuos
organicos (jabones, acidos grasos, glicéridos etc.). Luego de la
filtracién se procedid a separar el metanol de la glicerina, lo cual
se hizo mediante roto evaporacion a 70-95°C y vacio.
Finalmente se obtuvo el metanol recuperado en mi y la glicerina
purificada en mi.

Variables de entrada empleadas en el proceso de neutralizacion
con acido sulfurico.

Cuadro N° 02: Parametros para neutralizar glicerina

Factores Nivel de uso
Cantidad de metanol 50%
pH 7
Tipo de acido Acido sulfrico

Fuente: Fernando C. et al., (2011).
Adicion de Glicerina Purificada:

Es importante este proceso ya que de ello nos servira para hacer
mas firme nuestro biofilms y lo utilizamos como plastificante pero
para ello primero debemos purificario a un grado de 80 a 90° de
purificacion segun la norma técnica establecida NTC1274.

Segunda Homogenizacion:
Se hace nuevamente este proceso para formar una disolucién y

hacerlo mas manejable, en este paso se unen los tres
componentes para formar el biofiims.
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3.4.8 Tratamiento Térmico:

Se hace este proceso para ayudar a la unién de la concentracion
con temperaturas estipuladas a 90° por un tiempo aproximado
de 30 minutos.

3.4.9 Moideado:

Se utilizara placas petri de vidrio de 15 cm para la deposicién de
la concentracién formulada (biofilms).

3.4.10 Secado:

Se llevara a cabo a una temperatura constante de 25° C. Las
peliculas se almacenan al medio ambiente con una humedad
relativa (HR) de aproximadamente el 50% manteniéndolas a una
temperatura constante de 25°C durante 96 horas.

3.4.11 Desmoldado:

Utilizaremos pinzas para el facil desprendimiento de las
peliculas obtenidas (biofilms).

3.4.12 Biofilms:
Producto final obtenido con caracteristicas aceptables, listo para
ser evaluadas en los parametros requeridos para su estudio.
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3.5 Determinacién de los Parametros Fisicos

3.5.1.

3.5.2.

Espesor

Las medidas se realizaron utilizando un micrémetro modelo
DDR - 6000 Suhl, donde las muestras de las peliculas fueron de
2 x5 cm. Lo cual se tomé cinco mediciones en varios puntos de
la pelicula para calcular el promedio de cada muestra.

Figura N° 04: Micrometro DDR-6000 Suhl

Color

Las medidas de color superficial de las peliculas se realizaron
en un colorimetro donde las muestras de las peliculas fueron de
2 x 5 cm en un Minolta (CR 400, Osaka, Japén), calibrado con
un standard (Y=93.80, x=0.3133, y= 0.3193). Se registraron las
coordenadas L*, a* b* de la escala CIE; en este sistema el
parametro a* representa la variacibn rojo-verde, tomando
valores positivos para el primero y negativos para el segundo; el
parametro b*, representa la variaciébn amarillo-azul, siendo
positivo para el primero y negativo para el segundo y el
parametro L de luminosidad varia entre 0, para el negro y 100

para el blanco.
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Figuré N° 06: Parametros de color superficial: luminosidad y de
cromaticidad a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul).

Ademas, en la medicién del color superficial, se determinaron ios

parametros C°, H® que se obtienen a partir de los parametros de
cromaticidad y tonalidad:
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3.6. Determinacion de los Parametros Mecéanicos

3.6.1.

3.6.2.

Fuerza de Ruptura

Las medidas se determinaron mediante una prueba de puncién
usando un texturdbmetro modelo Stentar Il 11009 STR, donde la
fuerza de tensién o ruptura se aplicé a las muestras de 2 x 5 cm.
Donde se reportara la medicién de 8 determinaciones.

igura N° 07: Texturémetro modelo Stentar I 1109 STR
Solubilidad en Agua

Se determinaron las solubilidades de las peliculas en solucién
de agua destilada esta condicion simula las condiciones de
digestiobn gastrica, ya que las peliculas ademas de ser
biodegradables son comestibles. Las muestras de las peliculas
de 2 x 5 cm. Las muestras se pesaron (peso seco inicial) y se
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colocaron en vasos de precipitados que contenian 50 mi. de
agua destilada. Las muestras fueron mantenidas con agitacion
constante a 200 rpm durante 24 horas a la temperatura
correspondiente (25 ° C y 100 ° C). Luego, fueron recuperadas
por filtracion y secadas en una estufa a 90°C hasta peso
constante (peso seco final). El porcentaje total de materia soluble
(% de solubilidad), fue calculade de la siguiente manera:

Solubilidad (%) = (Pesn seco inicial - Pem seco ﬁma‘l) ) %100
Peso seco inicial ]

3.7. Determinacion de los Parametros Sensoriales

3.8.

El método sensorial aplicar es la prueba hedénica lo cual estudia el
nivel posible de aceptacion y mide cuanto agrada o desagrada un
producto. Para estas pruebas se utilizan escalas categorizadas, que
pueden tener diferente nimero de categorias que comtnmente van
desde "me gusta muchisimo”, pasando por "no me gusta ni me
disgusta” hasta "me disgusta muchisimo". En el formato planteado se
apreciara, las diferentes concentraciones de biofilms debidamente
codificadas y se evaluaran de acuerdo a una escala de puntuacién
(prueba hedonica) el cual presentamos en el anexo N* 04 (Peryam y
Girardot 1952).

Disefio Experimental

3.8.1. Obtencion de Biofilms a Partir de la Mezcla de Glicerina mas
Almidén

Para evaluar la influencia de la adicién de glicerina, se realizé un
disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial (3x1),.
tres tipos de concentraciones de glicerina (15%, 25% y 35%) y
una solucién formadora de peliculas (SFP), almidén de maiz
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(AM). Utilizando la relacién mezcla de g. glicerina/ g. de aimidén,
en 3 relaciones (1:0.15); (1:0.25); (1:0.35).

Cuadro N° 03: Dilucion de glicerina con el almidén de maiz

Glicerina Cantidades agregadas (g)
(%) Almidén | Glicerina | Agua
(a) (9) (ml) |
15 25 1667 | 1007
25 25 10.00 100
35 25 7.24 100

Fuente: elaboracién propia

3.8.2. Obtencidon de Biofilms a Partir de la Mezcla de Glicerina mas
Caseinato de Sodio

Para evaluar la influencia de la adicién de glicerina, se realizé un
disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial (3x1),
tres tipos de concentraciones de glicerina (15%, 25% y 35%) y
una solucion formadora de peliculas (SFP), proteina de leche
(PL). utilizando la relacién mezcla de g. glicerina/ g. de caseina
de leche de vaca, en 3 relaciones (1:0.15); (1:0.25); (1:0.35).

Cuadro N° 04: Dilucién de glicerina con caseinato de sodio

Cantidades agregadas (g)
Glicerina [Cageinato
(%) de sodio | Glicerina | Agua
, (9) (9) (mi)
15 5 16.67 100
25 5 10.00 100
35 5 7.24 100

Fuente: elaboracién propia

- Se realizaron analisis de varianza al 95% de confianza para
determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos
con la ayuda del programa SAS.
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Determinacion de los Parametros Fisicos

Fueron obtenidas a diferentes concentraciones y proporciones
(Glicerina-almidén-Agua), (Glicerina-caseinato de sodio-Agua), las
cuales se trabajé con una temperatura de 25°C para su secado,
reportando a continuacion.

4.1.14. Diluciéon del 15%, 25%, 35%, de Glicerina con (Almidén y
Caseinato de Sodio) para la Determinacion del Espesor

Las Figuras N° 08 y N° 09 muestran la produccién de biofilms
obtenida a una mezcla de 15%, 25%, 35% de glicerina mas
almidon y caseinato de sodio. Este proceso dura 4 dias,
(aproximadamente 96 horas), tiempo en el cual se genera el
biofilms, respectivamente.

% de glicerina vs espesor
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Figura N° 08: Produccién de biofilms obtenida a una mezcila
de 15%, 25%, 35% de glicerina méas aimidén
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Figura N° 09: Produccién de biofilms obtenida a una mezcla
de 15%, 25%, 35% de glicerina mas caseinato de sodio

Las diferentes concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%,
tienen relacién, se diferencia entre cada una de ellas cuando se
va aumentando la concentracion, esto se debe a la manipulacion,
al calentamiento y al secado de las peliculas, ya que es muy dificil
obtener una pelicula totalmente homogénea, los datos son el
resultado de la medida de un analisis estadistico de 8 peliculas
por cada prueba, tomando 5 mediciones de forma aleatoria,
obteniendo la medida de 40 peliculas por prueba.

Segun Miguel A. Michaca (2004) comenta en su trabajo que
conforme se incrementa la glicerina hay un incremento en el
espesor de las peliculas debido a que la glicerina es un 1, 2, 3-
propanotriol sirve para unir cadenas, y por su estructura nos
permite obtener estructuras mas uniformes teniendo sus
resultados en cuanto al espesor de 0,2 a 0,3 mm.



41.2.

Seguln Loépez Hernandez (2010) que las peliculas se elaboraron
por el método de vertido y secado en placas de vidrio,
encontrando que aquellas elaboradas presentaron los menores
espesores (0,1163+0,009 mm).

Segun Zhang y Han (2006) la magnitud de la variacion del espesor
por la incorporacion de plastificantes depende principalmente del
peso molecular del plastificante incorporado.

Dilucién del 15%, 25%, 35%, de Glicerina con (Almidén y
Caseinato de Sodio) para la Determinacién del Color

Los valores de tonalidad y cromaticidad, de las superficies que las
peliculas reflejan y de las cuales se genera un vector de magnitud
como es la cromaticidad que indica la tonalidad, indica que tan
rojo o amarillo se visualizan, las cuales son una funcién directa
del color del objeto en la cual se hace la comparacién del estandar
con las peliculas a diferente concentraciébn de glicerina, los
valores de las peliculas, estan por arriba del estandar la que
permite decir que los colores rojo y amarillo son mas intensos en
las peliculas elaboradas a diferentes cpncentraciones.

En las figura N° 10 y N° 11 se muestran el comportamiento del
valor L de las peliculas donde se muestra la variacion que se tiene
con las diferentes concentraciones de glicerina, y se puede
observar que para el valor L, que tanto hay de un componente
blanco o negro, ya que L=0 (negro); L=100 (blanco), para las
peliculas a 15%, 25%, 35% se mantiene el color L conforme a la
concentracién de glicerina, siendo el color aceptable y mejor de
almidén de maiz transparencia el de 15%, y lo siguen el 256%, 35%
de glicerina, igualmente se menciona para el caseinato de sodio
siendo el color transparente el de 25%, y lo siguen 35%, 15%
existiendo un punto entre el blanco y el negro, para poder definir
los colores de transparencia (blanco).
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Figura N° 10: Comportamiento de color (L) de las diferentes
concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%, con almidén
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Figura N° 11: Comportamiento de color (L) de las diferentes
concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%, con caseinato
de sodio

Los valores absolutos de las coordenadas del espacio
colorimétrico a* y b* obtenidos fueron muy cercanos a 0, indicando
la ausencia de color y una elevada transparencia para todas las
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formulaciones; en este sentido. Si bien obtuvieron peliculas
transparentes de caseinato de sodio plastificadas con gh'ceﬁna se
observé que presentaba una coloracién ligeramente ambar, con
valores para la coordenada b* de hasta 8,11 con respecto a
caseinato de sodio (proteina de leche) Pérez Gago, et. (2000).

Segun Miguel A. Michaca (2004) comenta en su trabajo que Los
datos relacionados con el color de las peliculas de almidén de
maiz afirman que conforme se incrementa la glicerina aumenta la
intensidad del color siendo este un factor favorable para efectos
opticos de las peliculas, para fines de recubrimiento de productos
de origen muscular para la industria alimentaria.

4.2. Determinacion de los Parametros Mecanicos

Se obtuvieron a diferentes concentraciones y proporciones (Glicerina-
almidon-Agua), (Glicerina-caseinato de sodio-Agua), las cuales se
trabajé a una temperatura de 25°C (temperatura ambiente) para su
secado, reportandose a continuacioén.

4.2.1. Diluciéon del 15%, 25%, 35%, de Glicerina con (Almidén y
Caseinato de Sodio) para la Determinaciéon Fuerza de Ruptura

En las peliculas se evalué la fuerza de tension, en la Figuras
N° 12 y N° 13 se puede observar que conforme se incrementa la
concentracién de glicerina la fuerza de tensioén disminuye hasta
un punto donde se rompe con una fuerza de 6.37 N a 6.55 N, para
25%, 35% y para 15% aumenta una fuerza de 7.93 N donde es el
punto que se llega a romper, para caseinato de sodio tenemos
que aumentado la concentracién de glicerina a 35% llega con una
fuerza de 9.61 N, la adicion de mas glicerina después de este
punto provoca la saturacién de los grupos polares, asi como la
desnaturalizacién de las mismas a partir de este punto.
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Figura N° 12: Comportamiento de fuerza de ruptura de las

diferentes concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%, con

almidon de maiz
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Figura N° 13: Comportamiento de fuerza de ruptura de las

diferentes concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%, con

caseinato de sodio
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4.2.2.

Segun los autores Gontard et al. (1993), Yang y Paulson (2000) y
Tapia-Blacido et al. (2005) reportaron también incrementos en los
valores de deformacién para peliculas, con aumentos en las
concentraciones de glicerina. El aumento en la capacidad de
deformacion de la 'pelicula, antes de su ruptura, con incrementos
en la concentracion del plastificante puede explicarse ya que al
disminuir las interacciones intermoleculares se favorece la
movilidad de las macromoléculas. Ademas el incremento en la
concentracion del plastificante eleva el contenido de humedad de
la pelicula, a causa de su gran higroscopicidad, lo cual también
contribuye a la reduccion de fuerzas entre macromoléculas
adyacentes.

Dilucién del 15%, 25%, 35%, de Glicerina con (Almidén y
Caseinato de Sodio) para la Determinacién de Solubilidad en
Agua

En lo que respecta a la prueba del método de Biuret. En las
peliculas se observa que en agua hay una minima disolucién de
las peliculas debido a que el almidén de maiz es un compuesto
altamente hirdrofébico, y solamente se disuelve en agua a un pH
de 11.3 a 12.7, al igual que en el caseinato de sodio presentan
solubilidad minima en las peliculas es un factor que beneficia a
las peliculas es la aplicacion de agentes plastificantes como es el
caso de la glicerina, de acuerdo con los estudios realizados, el
almidén de maiz como el caseinato de sodio adicionando un
agente como el antes mencionado, nos proporciona resultados de
que a medida que se aumenta la concentracion de glicerina,
también aumenta la solubilidad, las cuales se muestran a
continuacioén en la figuras N° 14y N° 15
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% de glicerina vs solubilidad (agua)
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Figura N° 14: Comportamiento de la solubilidad con las
diferentes concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%, mas
aimidén de maiz
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Figura N° 15: Comportamiento de la solubilidad con ias
diferentes concentraciones de glicerina 15%, 25%, 35%, mas
caseinato de sodio.
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La solubilidad de las peliculas en agua es una propiedad muy
importante ya que condiciona la aplicacién de las mismas. En
algunos casos, se requiere que las mismas sean insolubles en
agua para mejorar la integridad del producto y la resistencia a la
humedad; en otros, la disolucion de las peliculas antes del
consumo del producto puede resuitar Util, como en el caso de la
encapsulacion de alimentos o aditivos (Bertuzzi y Col, 2007).

Los resultados obtenidos de solubilidad de las peliculas presentes
en las figuras N° 14 y N° 15; hay un aumento significativamente
de acuerdo con la temperatura y con la adicién de plastificante
debido al caracter hidrofilico de la glicerina. Resultados similares
fueron reportados para peliculas plastificadas con glicerina de
almidén de maiz y caseinato de sodio. Esto se debe a que forma
una biopelicula (biofiims) de superficie lisa y homogénea,
brindando una flexibilidad aceptable para asegurar la posibilidad
de utilizaciéon y que no se desintegra rapidamente en condiciones
intensas de humedad. (Shen et al, 2010) y de kefiran (Piermaria
y col. 2009).
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4.3. Determinacion de los Atributos de Calidad

Se obtuvieron los resultados, resaltando que la muestra 410 que
corresponde al 15 % de glicerina mas almidén de maiz es aceptable en
cuanto a textura, color, sabor y olor; de igual manera la muestra 220 que
corresponde al 25 % de glicerina mas caseinato sodio es mas aceptable
en cuanto a textura, color, sabor y olor demostrando los resultados en

cuadro N° 06.

Cuadro N° 05: Resultados de evaluacion sensorial de biofilms

Muestras
3 Almidon Caseinato
S 15% 25% 35% | 15% 25% 35%
o 410 | 420 | 430 | 210 | 220 | 230
Fuerza de
56 | 45 | 53 43 | 45 | 42
ruptura
"Color 54 | 53 | 52 47 | 48 | 47
Sabor 55 | 48 | 50 31 | 39 | 31
Olor 52 | 51 | 51 39 | 42 | 34

" Fuente: elaboracion propia

En la evaluacién de atributos de calidad se demostré que la formulacién
aceptable es almidén més glicerina en todos los aspectos menos en la
fuerza de ruptura, ya que hay una diferencia significativa en ellos por la
utilizacion de una proteina las cuales son mas resistentes; a la

comparacion de un almidon.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

La glicerina utilizada de 15%, 25%, 35%, como agente plastificante
favorece en gran proporcién a las propiedades fisicas y mecéanicas
de las peliculas a base de almidén de maiz y caseinato de sodio,

con la que contribuimos a proporcionar informacién de acuerdo a

su utilizacion.

Al aumentar las concentraciones de glicerina en cualquiera de las
mezclas, aumentaba el espesor del biofilm, lograndose un producto
de estructura compacta y optima composicion.

Conforme se disminuye la concentracién de glicerina aumenta la
intensidad del color para la mezcla con el almidén, lograndose el
mejor color al 15% de glicerina y para el caseinato de sodio al
aumentar la concentracion aumenta la intensidad como se muestra
en el caso del 25% de glicerina.

Utilizando la glicerina como plastificante en diversas
concentracibnes obtuvimos resultados respecto a fuerza de
ruptura, como que a menor concentracién obtuvimos mayor fuerza
ruptura (7,93 N con 15% de glicerina mas almidén de maiz) y en
el caso de caseinato de sodio el aumento de la concentracién a
35% de glicerina dio una fuerza de ruptura de 9,61 N demostrando
asi la elasticidad y deduciendo que llegamos a buen resultado.

Todos los compuestos utilizados en las formulaciones son de
origen natural y apto para el consumo. Son altamente
biodegradables y por fanto representan una alternativa
prometedora y medioambientalmente sostenible a las peliculas
éiﬁtéticas que hoy en dia se utilizan.
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» Al analizar de forma conjunta la solubilidad en agua de las

biopeliculas (biofilms) de almidén de maiz y de caseinato de sodio
con glicerina se puede concluir que en la formulacién con almidén
de maiz, el 15% demostré ser menos soluble en agua y el 25% de
glicerina; en caseinato de sodio.

Las evaluaciones sensoriales, demostraron que la concentracion
de 15% de glicerina mas almidén fue el mas aceptable en cuanto a
textura, color, sabor, olor; de igual manera para caseinato de sodio
el més aceptables fue el de 25% de glicerina.

De las formulaciones ensayadas la mejor composicién representa
el almidén de maiz mas 15% de glicerina por presentar
transparencia en cuanto a su color pero en cuanto a su fuerza de
ruptura es mejor el caseinato de sodio mas 35% de glicerina.
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5.2.

RECOMENDACIONES.

Emplear otros metodos de evaluacion y optimizar las soluciones
para obtener mejores resultados en aspectos como ruptura y

- solubilidad en agua.

Estudiar otro método de purificacion de la glicerina para llegar aun

grado 6ptimo en la cual garantiza la calidad del producto final el
caso de subproducto del biodiesel de Jatropha curcas.

Desarrollar nuevas investigaciones utilizando almidones de otras
especies vegetales.

Hacer pruebas de tolerancia de temperaturas y humedad durante
el transporte de frutas cubiertas con este nuevo producto.

El presente trabajo abre una posibilidad en una nueva linea de
investigacion sobre obtencién de sistemas de envasado activo con
caracteristicas 6ptimas, formado por materiales de origen natural,
altamente biodegradables y con excelentes propiedades
mecanicas Yy fisicas.
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacién, segun el Decreto 2269 de 1993,

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misién es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Nomalizacion Técnica
estd garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Pdblica, este dltimo
caracterizado por la participacion del ptblico en general.

La NTC 1274 (Primera actualizaci6n) fue ratificada por el Consejo Directivo de1980-11-19.

Esta norma esté sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través
de su patrticipacion en el Comité Técnico.

ACOPER LABORATORIOS ABBOTT

ASOCIACION NACIONAL DE JABONEROS MERCK COLOMBIA S.A.

CHESBROUGH POND'S INT. LTDA. MINISTERIO DE SALUD

DERSA S.A. SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y
DETERGENTES S.A. COMERCIO

INDUSTRIAS QUIMICAS PENNWALT TECNOQUIMICA LTDA.

INEXTRA S.A. VARELA L. HERMANOS

JABONERIAS HADA S.A. VECOL S.A.

ICONTEC cuenta con un Centro de informacién que pone a disposicién de los interesados

DIRECCION DE NORMALIZACION
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PRODUCTOS QUIMICOS.
GLICEROL

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir el glicerol crudo y el glicerol -

refinado.

2, DEFINICIONES Y CLASIFICACION

21  DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se establecen los siguientes:

2.1.1 Glicero (glicerina): producto compuesto por glicerol (1.2.3 - propanotridl).
22  CLASIFICACION

2.2.1 Elglicerol se clasifica en la siguiente fonﬁa:

2.2.1.1 Tipo 1: corresponde al glicerol refinado.

a) Grado 1: comresponde al glicerol quimicamente puro.
b) Grado 2: corresponde al glicerol farmacéutico y de cosméticos.
c) Grado 3: corresponde al glicerol técnico.

d) Grado 4: corresponde al glicerol dinamita.
2.2.1.2 Tipo 2: corresponde al glicerol crudo.

a) Grado 1.

b) Grado 2.
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3. CONDICIONES GENERALES

3.1 EL GLICEROL TIPO 1

Debe ser un liquido homogéneo, higroscépico, viscoso y no debe contener materias extrafias.
3.1.1 El glicerol Tipo 1, Grados 1y 2 debe poseer sabor dulce y ser practicamente inoloro.

3.2 EL GLICEROL TIPO 2

nge ser liquido higroscopico, homogéneo, viscoso, y su color varia entre amarillo y el pardo
rojizo.

4. REQUISITOS

4.1 El glicerol tipo 1, debe cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Requisitos para el glicerol tipo 1

Requisitos Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4
Contenido de glicerol, en % min 98 95 98 98
Responda al ensayo 1,2 Unida_des rojas. | 2,0 Unidqdes rojas
Color Incoloro indicado en el 5,0‘1'1n|daEdes| 7'5.'?"":’35"35
numeral 6.2.1 amaril as (Escala | amari as (Escala
Lovibond) Lovibond)
Acidez o alcalinidad, expresada . .
como Naz0, en % méx. 0.01 0.01
Equivalente de los 4cidos grasos y
ésteres expresados como NaOH, 0,01 Pase el ensayo 0,05 0,1
en % min.
Cenizas sulfatadas, en % max. 0,01 0,01 0,01 0,01
Arsénico, expresado como As, en 05 2 )
m max. !

Cobre Exento
Hierro, expresado como Fe, en
ppm mdx, 0,5 4 2
Plomo, expresado como Pb, en 1 1

max.
Cloruros inorganicos expresados 30 10
como Cl en ppm méx.
Sulfatos, expresados como SO4 en 10 20

max.
Azicar Negativo Negativo
Sustancias reductoras. Negativo Negativo
Oftras impurezas (acroleina glucosa
y compuestos amoniacales). Negativo Pase el ensayo
Gravedad especifica a
25°C /25 °C min 1,249
Residuo por ignicion, en % maéx. 0,01
Metales pesados, en % max. 0,0005
Sustancias faciimente
carbonizables. pase el ensayo
Compuestos clorinados en % max. 0,003

* Cuando se ensaye usa solucién acuosa al 10 % (v/v) , debera ser neutra al papel tomasol.
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4.2  Eldlicerol Tipo 2, debe cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos para el glicerol tipo 2

Reguisitos Grado 1 Grado 2
Contenido de glicerol, en % min 88 80
Cenizas, en % max 1,0 10
Arsénico, en ppm, max 20 20
Azlcares Exento Exento

4.3 El glicerol debe desprender vapores pungentes de acroleina cuando se calienta un tubo
de ensayo unas pocas gotas con aproximadamente 500 mg de bisulfato de sodio.

5. TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION DEL PRODUCTO

51 TOMA DE MUESTRAS

Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 704.

5.2 ACEPTACION O RECHAZO

Si la muestra ensayada no cumple con uno o més de los requisitos indicados en esta norma, se
considerara no clasificada. En caso de discrepancia se repetirdn los ensayos sobre la muestra
reservada para tales efectos. Cualquier resultado no satisfactorio en este segundo caso, sera
motivo para rechazar el lote.

6. ENSAYOS

6.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GLICEROL

Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 853.

6.2 DETERMINACION DEL COLOR PARA LOS GRADOS 3Y 4

Se efectua de acuerdo con lo indicado en la NTC 853.

6.2.1 Determinacién del color para el grado 2

6.2.1.1 En los tubos de 50 cm® adecuados para comparacion del color y de aproximadamente el
mismo didmetro y color, se colocan res?ectivamente el glicerol y un patrén preparado por dilucion

de 0,40 cm® de cloruro férrico en 50 cm® de agua.

6.2.1.2 Se observa luego ambos tubos hacia abajo contra una superficie blanca. EI color en el
tubo que contiene el glicerol no debe ser mas oscuro que el del patrén.

6.3 DETERMINACION DE CENIZAS

Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 700.
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6.4 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 319.

6.5 DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE AZUCAR

Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 689.

6.6  DETERMINACION DE ARSENICO

8.6.1 Principio del método

El método se basa en la reaccion entre el dietil-ditiocarbamato de plata y la arsina.

6.6.2 Aparato

Consiste de un generador de arsina (a) conectado con una unidad de lavado (c) y un tubo de
absorcién (e), con uniones esféricas o de rétula en vidrio esmerilado, (b y d) entre las unidades

(véase la Figura 1). Se puede utilizar otro aparato adecuado que emplee un principio similar al
descrito anteriormente.

Figura 1. Aparato para determinacion de arsénico

6.6.3 Preparacion del patrén

6.3.3.1 En un matraz volumétrico de 1 dm® se disuelven 132,0 mg de tribxido de arsénico
cuidadosamente pesado, que haya sido finamente pulverizado y secado sobre acido sulfarico,
con 5 cm® de solucion (1:5) de hidréxido de sodio.
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6.6.3.2 Se neutraliza la solucién con acido sulfdrico diluido y se adicionan 10 cm® mas de este
acido. Se completa luego a volumen con agua fria hervida recientemente y se mezcla.

6.6.3. 3 Diez cm® de esta solucion se transfieren a un matraz volumétrico de 1 dm® se agregan
10 cm® de 4cido sulfurico diluido, se completa a volumen con agua fria recientemente hervida y
se mezcla.

6.6.3.4 Cada cm’® del patrén contiene el equivalente de 1 g de arsénico. La solucion se guarda
en un recipiente de vidrio y se debe usar dentro de los tres dias siguientes a su preparacion.

6.6.4 Procedimiento

6.6.4.1 Se disuelve en el generador (a), 2 g de glicerol con agua hasta completar 35 cm®. Se
adicionan 20 cm® de acido sulfarico diluido (1:5) 2 cm® de yoduro de potasio, 0,5 cm® de cloruro
estannoso fuertemente acido y se mezcla. Se deja en reposo durante 30 min a la temperatura
ambiente.

6.6.4.2 Se rellena el tubo lavador con dos tapones de algodén, los cuales se sumergen
previamente en solucion saturada de acetato de plomo, se les elimina el exceso de solucion de
comprension y se secan al vacio a temperatura ambiente. Se debe dejar un pequefio espacio
entre los dos tapones. Las uniones (b y d) se lubrican luego con una grasa adecuada (utilizables
con solventes organicos) y se conecta la unidad de lavado al tubo de absorcion (e).

6.6.4.3 Se transfiere entonces 3 cm?® de dietil ditiocarbamato de plata al tubo de absorcion. Se
puede emplear altemativamente un volumen mayor medido cuidadosamente de dietil-
ditiocarbamato de plata, siempre y cuando se use el mismo volumen para la solucién de control y
se verifique que el aparato puede contener este volumen. Se adiciona luego a la mezcla 3 g de
cinc granular (malla No. 20) y se conecta inmediatamente la unidad de lavado. Se coloca el
generador (a) en un bafioc de agua mantenido a una temperatura de 25 °C 3 °C y se deja
durante 45 min para el desprendimiento de hidrégeno y el desarrolio el color, agitando el
recipiente vigorosamente a intervalos de 10 min. (Si es necesario, se puede adicionar 1 cm® de
alcohol, isopropilico al generador para obtener una velocidad de desprendimiento de gas mas
uniforme).

6.6.4.4 Se desconecta el tubo de absorcién del generador y unidad de lavado y se transfiere la
solucion absorbente a una celda de 1 cm. Se determina la absorbancia a 525 nm, con un

colorimetro o espectrofotémetro adecuado, utilizando dietil-ditiocarbamato de plata con blanco.
La absorbancia debida a un color rojo en la solucion de la muestra no debe exceder a ia

producida por 10,0 cm® de patrén (10 g de arsénico) cuando este ha sido tratado con las
mismas cantidades de los reactlvos y en forma similar a la muestra en ensayo.

6.7 Las siguientes determinaciones se efectiian de acuerdo con lo indicado en la NTC 1039
6.7.1 Determinacion de la acidez o alcalinidad.

6.7.2 Determinacion del cobre.

6.7.3 Determinacién del hierro.

6.7.4 Determinacién del plomo.

6.7.5 Determinacion de sulfatos.

6.7.6 Deteminacion de sustancias reductoras.
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6.7.7 Determinacién de acroleina, glucosa y compuestos amoniacales.
6.8 DETERMINACION DE LAS CENIZAS SULFATADAS

Se efecttia de acuerdo con lo indicado en la NTC 570.

6.9 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

6.9.1 Se selecciona un picnémetro completamente limpio y seco, se determina su masa y la del
agua, recientemente hervida, contenida en él a 25 °C.

6.9.2 Se ajusta la temperatura de la sustancia a aproximadamente 20 °C y se llena el
picnémetro Se lleva el picnémetro a temperatura de 25 °C, se retira cualquier exceso de
sustancia y se pesa.

6.9.3 La gravedad especifica es el cociente obtenido al dividir la masa de la sustancia
contenida en el picnémetro por la masa del agua, determinadas ambas a 25 °C.

6.10 DETERMINACION DEL RESIDUO POR IGNICION

6.10.1 Se pesan 50 g de glicerol en un crisol de porcelana de 100 c¢cm®, destapado y poco
profundo. Se calienta hasta que se incinere y se deja calcinar sin aplicaciones posteriores de
calor, en un sitio libre de corrientes de aire.

6.10.2 Luego se enfria y se humedece con 0,5 cm® de 4cido sulfurico. Se calienta vigorosamente
hasta que no se produzca més humos blancos y se incinera a 800 °C  25°C hasta que se
consuma el carbén. Se enfria entonces en un desecador, se pasa y se calcula el porcentaje de
residuo.

6.10.3 Si la cantidad de residuo asi obtenida excede el limite especificado, se humedece
nuevamente el residuo con 1 cm® de acido sulfirico, se calienta e incinera como se hizo
anteriormente y se calcula nuevamente el porcentaje de residuo.

6.11 DETERMINACION DE METALES PESADOS

Se efectia segln lo indicado en el numeral 6.12 de la NTC 1529, excepto lo referente a
preparacion de la muestra de ensayo para lo cual se procede de la siguiente manera;

6.11.1 Se mezcla 4,0 g de glicerol con 2 cm® de acido clorhidrico 0,1 N y se diluye con agua a
25 cm®. Se transfiere este volumen a un tubo de 50 cm® adecuado para comparacién de color.

6.11.2 Se ajusta luego el pH entre 3,0 y 4,0 con Acido acético diluido o con amoniaco que
contenga de 9,5 % a 10,5 % de NHj, utilizando papel indicador externo. Se diluye con agua
a 35 cm®y se mezcia.

6.12 DETERMINACION DE SUSTANCIAS FACILMENTE CARBONIZABLES

6.12.1 Se lava un tubo de vidrio tapado de 25 cm® con &cido sulfirico de 950 % 0,5 % y se
deja escurir durante 10 min. Se colocan en el tubo 6,25 g de glicerol y 5 cm® de 4cido sulfdrico
de 95,0 % 0,5% se agita vigorosamente durante 1 min y se deja en reposo por 1 h. Al cabo de
este tiempo la mezcla no debe ser més oscura que el liquido de control patrén H.
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6.12.2 El liquido patron H consta de las siguientes soluciones colorimétricas 0,2 partes de cloruro
de cobalto y 1,5 partes de cloruro férrico con 3,3 partes de agua. Los liquidos patrones se
preparan conforme a la Tabla 3.

Tabla 3. Liquidos patrones

Liquidos Partes de cloruro Partes de cloruro Partes de sulfato Partes de agua
patrones de cobalto férrico cuprico
cSs* C.S.* C.8*
A 0,1 04 0.1 44
B 0,3 0,9 0,3 8,5
C 0,1 0,6 0,1 42
D 03 0,6 04 37
E 04 1,2 03 31
F 0,3 1,2 0,0 3,5
G 0,5 1,2 0,2 2,1
H 02 1,5 0,0 33
! 0,4 22 0,1 23
J 0,4 3,5 0,1 1,0
K 0,5 45 0,0 0,0
L 08 3,8 0,1 03
M 0,1 2,0 0,1 28
N 0,0 49 0,1 0,0
(o) 0,1 4.8 0,1 0,0
P 0,2 0,4 0,1 4,3
Q 0.2 0.3 0,1 44
R 0,3 04 0,2 4.1
S 0,2 0,1 0,0 47
T 0,5 0,5 0,4 36

* C.S. soluciones colorimétricas se preparan de acuerdo a: The United States Pharmacopeia USP XiX Editon.

6.13 DETERMINACION DE COMPUESTOS CLORINADOS

6.13.1 Se pesan cuidadosamente 5 g de glicerol en un bal6n de fondo redondo de 100 cm® seco
y se adicionan 15 cm® de morfolina. Se conecta el balén mediante una unién esmerilada a un
condensador de reflujo y se somete a reflujo suave durante 3 h, al cabo de las cuales se enjuaga
el condensador con 10 cm® de agua, recibiendo el agua del lavado en el balén y se acidifica
cuidadosamente con acido nitrico.

6.13.2 Se transfiere la solucién a un tubo adecuado para comparacién, se adicionan 0,5 cm?® de
nitrato de plata 0,1 N, se diluye con agua hasta 50,0 cm® y se mezcla. La turbiedad no debe ser
mayor que la de un blanco al cual se hayan agregado 0,2 cm® de 4cido clorhidrico 0,02 N y que
no haya sido sometido a reflujo.

6.14 DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS Y ESTERES

6.14.1 Se mezclan 50 g de glicerol con 50 cm® de agua recientemente hervida y 5 cm® de
hidréxido de sodio 0,5 N, se hierve la mezcla durante 5 min, se enfria, se adiciona
fenolftaleina (al 1 % en alcohol) y se titula el exceso de &lcali con 4cido clorhidrico 0,5 N.

6.14.2 Se debe llevar un blanco de determinaciéon para lo cual se repite €l proceso anterior

omitiendo la adicion de la sustancia en ensayo. El volumen de titulante equivalente al glicerol es
la diferencia entre el volumen gastado para el blanco y el consumido en la titulacién indicada en
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e_l numeral 6.11.1. Este volumen asi obtenido se usa para calcular la cantidad de sustancia
titulada, restandolo del volumen de la solucién de hidréxido de sodio adicionado iniciaimente. El
volumen de hidréxido de sodio 0,5 N gastado no debe ser mayor de 1 cm®.

6.15 DETERMINACION DE CLORUROS

6.15.1 Se toman 7 g de glicerol y se adiciona agua suficiente para completar un volumen total de
30 cm® a 40 cm®. Si es necesario, se neutraliza la solucion al papel, tomasol utilizando 4cido nitrico.

6.15.2 Se adicionan 1 cm?® de 4cido nitrico, 1 cm® de nitrato de plata y agua suficiente para llevar
a 50 cm®. Se mezcla, se deja en reposo durante 5 min protegido de la luz solar directa y se
compara la turbiedad, si la hay, con la producida en una solucién que contenga 0,1 cm® de 4cido
clorhidrico 0,02 N.

6.15.3 Si después de la acidificacion la solucion no es perfectamente clara, se filtra a través de
un papel de filtro que dé ensayo negativo para cloruros. El precipitante, nitrato de plata, se
adiciona tanto a la solucién en ensayo como a la de control en secuencia inmediata.

6.15.4 En la determinacién de cloruros como la determinacion de sulfatos (véase la NTC 1039)
se debe tener precaucion de utilizar las mismas cantidades de los mismos reactivos tanto para la

solucién en ensayo como para la solucién de control que contenga el volumen especificado de
cloruros o de sulfatos.

7. ENVASE Y ROTULADO
71  ENVASE

El glicerol se envasara en tambores de hierro galvanizado o en recipientes de material adecuado,
los cuales deberan sellarse para que conserven la calidad del producto y permitan su manejo
hasta el destino final.

7.2 ROTULADO

En el rétulo debe indicarse lo siguiente:

7.21 Laleyenda “Glicerol”b, indicando el tipo y grado correspondiente.
7.2.2 Nombre y razén social y direccion del fabricante.

7.2.3 Contenido neto, en unidades del Sistema Internacional.

7.24 El andlisis garantizado deberd incluirse en un documento anexo que acompaiie el
despacho.
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8. APENDICE
8.1 NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este
texto, constituyen la integridad del mismo. En el momento de su publicacién eran validas las
ediciones indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacién; los participantes,
mediante acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la ultima
version de las normas mencionadas a continuacion.

NTC 564: Grasas y aceites. Determinacion de color.

NTC 570: Azucar. Determinacion de cenizas sulfatadas.

NTC 869: Glicerol. Determinacion de la presencia de azucar.

NTC 700: Glicerol crudo. Determinacion de cenizas.

NTC 704: Jabones. Toma de muestras. |

NTC 853: Glicerol. Métodos de andlisis.

NTC 1039: Glicerol. Métodos de analisis.

NTC 1529: Glicerol. Aceite puro de castor (aceite de ricino) para la industria de cosméticos.

8.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Norma britanica BS 2621 - 5 Specifications for Glycerol.

The United States Pharmacopesa XIX Edition.
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Anexo N° 02

Proceso de purificacién de la glicerina

adicién de metanol homogenizacién

il 1 . - A

B b, Ml

médiciéndl pH ‘solucién precipitada

=M =l

gl \}

filtracion de la glicerina  purificaciéon de la glicerina glicerina purificada
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Anexo N° 03

Proceso de elaboracidon del biofilms
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Anexo N° 04

Modelo de encuesta para la evaluaciéon sensorial

Paneles de expertos
Juez : Hora:
Fecha : | |
Ante usted se esta presentando 6 muestras de biofilms, por favor evaluar de
acuerdo a la escala que se le presenta, marcando segtn su criterio, con la
escala descrita.
Puntuacién Escala

©

Me gusta muchisimo

8 Me gusta mucho
7 Me gusta moderadamente
6 Me gusta poco A
5 No me gusta ni me disgusta
4 Me disgusta poco
3 Me disgusta moderadamente
2 Me disgusta mucho
1 Me disgusta muchisimo
Atributos de Pruebas
calidad 410 | 420 | 430 | 210 | 220 | 230
Textura |
Color
Sabor
Olor

Observaciones:




Anexo N° 05:

Resultado de las variables de la evaluacion de las peliculas (biofilms).

almidon de maiz mas glicerina (15%, 25%, 35%)

By Resistencia a la ruptura Espesor Color Solubilidad
(N) (mm) (%)
1 4,850 0,05 92,20 2
2 5,200 0,05 92,25 2
3 5,280 0,06 92,27 3
4 5,390 0,06 92,30 3
S 5,780 0,06 92,38 4
6 7,020 0,07 92,50 5
7 7,600 0,07 92,50 5
8 7,930 0,09 92,65 6

Resistencia a la ruptura Espesor Color Solubilidad
B N (mm) | )
1 4,590 0,09 92,15 3
2 4,750 0,06 92,22 4
3 4,880 0,06 92,25 4
4 5,070 0,07 92,25 4
5 5,140 0,08 92,30 5
6 5,340 0,08 92,40 8
7 5,570 0,08 92,46 11
8 6,370 0,08 92,52 15

Resistencia a la ruptura | Espesor Color Solubilidad
=l (mm) %)
1 4,320 0,07 92,04 2
2 4,430 0,07 92,10 3
3 4,920 0,07 92,12 3
4 5,180 0,08 92,17 4
5 5,560 0,08 92.24 5
6 5,770 0,08 92,35 6
7 6,210 0,09 92.41 9
8 6,550 0,09 92,45 11
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Anexo N° 06
Resultado de las variables de la evaluacién de las peliculas (biofilms).
caseinato de sodio mas glicerina (15%, 25%, 35%)

Ex Resistencia a la ruptura Espesor Color Solubilidad
N) (mm) (%)
1 5,710 0,05 91,01 6
2 5,770 0,06 92,01 10
3 6,130 0,06 92,07 13
4 6,520 0,06 92,25 15
5 7,150 0,06 92,37 16
6 7,360 0,06 92,41 18
7 8,740 0,07 92,43 19
8 8,800 0,07 92,56 21
Ex. Resistencia a la ruptura Espesor Color Solubilidad
(N) (mm) (%)
1 6,260 0,04 91,31 3
2 6,390 0,05 92,09 4
3 7,130 0,05 92,13 5
4 7,250 0,05 92,33 7
5 8,070 0,06 92,48 8
6 8,260 0,06 92,49 10
7 8,360 0,06 92,65 11
8 8,970 0,07 92,67 12
Resistencia a la ruptura Espesor Color Solubilidad
B N) (mm) (%)
1 6,680 0,06 91,15 5
2 6,710 0,07 92,02 7
3 7,050 0,07 92,03 8
4 7,930 0,07 92,12 10
5 7,980 . 0,07 92,14 11
6 8,180 0,07 92,33 12
7 8,190 0,08 92,40 13
8 9,610 0,08 93,49 14




Anexo N°07
Analisis de varianza de la medida de la fuerza de ruptura con glicerina
(15%, 25%, 35%) con almidén de maiz y caseinato de sodio.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: MEDIDA DE TEXTURA DEL BIOFILMS

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

TRATAMIENTO 54,1548 5 10.8309 92.96 <.0001

Repeticion 45.9151 8 5.7394 49.26

Error 4.6606 40 0.1165

Total corregida -~ 104.7305 53

Prueba Duncan medida de textura del biofiims

Alfa 0.05

Grados de libertad del error 40

Error cuadratico medio 0.116515
Numero de medios 2 3 4 5 6
Distancia critico .3252 .3419 .3529 .3608 .3668

Medias con la misma letra nos son significativamente diferentes.

Coeficiente de Variacién X
5.389537 6.518750
Duncan agrupacién media N fuerza de ruptura
A 7.6600 9 9
A 7.4189 9 5
B 6.8222 9 4
C 5.9856 9 2
D 5.2478 9 3

D 5.0889 9 1



Anexo N° 08

Analisis de varianza de la medida del espesor con glicerina (15%, 25%, 35%)

con almidén de maiz y caseinato de sodio.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: ESPESOR DEL BIOFILMS

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
TRATAMIENTO 0.003523 5 0.0007048 96.51 <.0001
Repeticion 0.002044 7 0.0002919 39.98
Error 0.000256 35 0.0000073
Total corregida 0.005823 47
Prueba Duncan medida de espesor del biofilms
Alfa 0.05
Grados de fibertad del error 35
Error cuadratico medio 7.302E-6
Numero de medios 2 3 4 5 6 _
Distancia critico 002743 .002883 .002975 .003041 .003091

Medias con la misma letra nos son significativamente diferentes.

Coeficiente de Variacion X
4.109950 0.065750
Duncan agrupacioén media N espesor
A 0.079250 8 3
B ©.970875 8 6
: 0.070000 8 2
c 0.060875 8 5
E ©.0605090 8 1
D 0.053000 8 4
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Anexo N° 09:
Analisis de varianza de la medida del color con glicerina (15%, 25%, 35%)
con almidon de maiz y caseinato de sodio.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: MEDIDA DE COLOR DEL BIOFILMS

Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética

TRATAMIENTO 0.490045 5 0.09800833 2.65 0.0392

Repeticion 3.433925 7 0.49056071 13.26 <. 0001

Error 1.294625 35 0.03698929

Total corregido 5.218592 47

Prueba Duncan medida de color del biofilms

Alfa 0.05

Grados de libertad del error 35

Error cuadratico medio 0.036989
Numero de medios 2 3 4 5 6
Distancia critico .1952 .2052 .2117 .2164 .2200

Medias con la misma letra nos son significativamente diferentes.

Coeficiente de Variacion X
0.208511 92.23792
Duncan agrupacion media N color
A 92.38125 8 1
A

B A 92.31875 8 2
B A

B A C 92.26875 8 5
B A C

B A C 92.23500 8 3
B C

B C 92.13875 8 4
C

C 92,08500 8 6



Pruebas de ios efectos inter-sujstos

¢ dependiente: % DE SOLUBILIDAD DEL BIOFILMS

Suma de Gl Media F sig.
o cuadrados |- cuadratica _ ,
| TARAMIENTO 610.6042 5 122.1208 53.72] <0001
Repeticién 450.8125 7 64.4018 268.33
Error 79.5625 35 2.2732
Total corregida 1140.9792 47
Prueba Duncan medida de color del biofilms
Alfa o 005
Grados de libertad del erro 35
Ervor cuadrético medio 2273214
. -Numero de medios 2 3 4 5 6
‘Distancia critico 1.609 1.660 1.697  1.724

1.530

Medias con ia misma letra nos son significativamente diferentes.

Coeficiente de Variacion X
- 18.79753 8.020833
Duncan agrupacion media N color
A 14.7500 8 4
B 10.0000 8 6
T C 7.5000 8 5
D g 6.7500 8 2
g 5.3750 8 3
E 3.75¢8 -8 . 1




