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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicas, mecanicas, Opticas, estructurales
y de barrera de las peliculas adicionadas con formaldehido, Para ello se realizaron varias
formulaciones, a las cuales se les evalud el espesor, color, pérdida de peso, permeabilidad al
vapor de agua y propiedades mecénicas. Los resultados mostraron que en cuanto al color se
presentaron valores promedio de luminosidad para el tratamiento T1 de 73,30 £ 1,485, para el
tratamiento T2 de 76,05 £ 0,070. Para la cromatica a* en el tratamiento T1 -0,26 £+ 0,106 y para
el tratamiento T2 de -0,05 £ 0,014. Para la cromatica b*, el tratamiento T1 6,57 *+ 3,059, y el
tratamiento T2 3,49 £ 0,155, indicando que las peliculas con adicidn de entrecruzante tienen una
mayor opacidad. En cuanto al efecto permeabilidad de vapor de agua, mostré diferencias
significativas (P<0,05) valores PVA (permeabilidad al vapor de agua) entre 8,20 + 0,0335y 3,46
+ 0,455. Por otra parte, las peliculas presentaron diferencias estadisticamente significativas en el
espesor, este varié entre 0,115 + 0,014 y 0,056 + 0,027 mm. La pérdida de peso y adsorcién de
agua, los valores obtenidos oscilaron entre 80,37% y 59,94%, con diferencias significativas,
donde el control difiere de los tratamientos T1 y T2. En lo relacionado al color, los pardmetros de
la escala CIELAB, L*, a* y b* y los calculados croma (C*) y angulo de tono (h*), revelan
diferencias significativas (P<0,05) del mismo modo se observo que las propiedades mecénicas de
las peliculas fueron afectadas al incorporar el formaldehido, siendo el esfuerzo a la traccion y la
fuerza de ruptura los pardmetros que presentaban mas diferencias (P<0,05) donde los
tratamientos difieren entre si, el porcentaje de elongacion gener6 diferencias significativas con
valores entre 10,19 y 54,48%; el esfuerzo a la traccion presento valores para T1 de 12,80 £ 0,35y
T2 20,39 + 1,36 MPa, en el modulo de elasticidad la ruptura para el tratamiento T1 4,24 + 0,02 y
el tratamiento T2 8,25 + 0,44 N. En general la adicién de entrecruzante genera cambios en las
propiedades mecanicas, fisicas, estructurales aceptables, en peliculas a base de gliadina, siendo
una alternativa para su aplicacion en la tecnologia de alimentos. Al comparar los resultados entre
tratamientos se determina que el formaldehido ejerce efecto significativo en la mejora de las

propiedades de la pelicula y el tratamiento con mejor respuesta es el T2.

Palabras claves: peliculas, gliadina, formaldehido, propiedades mecéanicas, propiedades fisicas,

espesor, color, permeabilidad de vapor de agua.
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GLOSARIO

Biopolimero: los biopolimeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. Una definicion
de los mismos los considera materiales poliméricos 0 macromoleculares sintetizados por los seres
vivos. Entre los biopolimeros también se incluyen materiales sintéticos con la particularidad de

ser biocompatibles con el ser vivo.

Envase: articulo fabricado con cualquier material que se utiliza para contener, proteger,
manipular, distribuir y presentar productos desde materia prima hasta producto terminado y desde

el fabricante hasta el usuario o consumidor.

Gliadina: la gliadina es una glucoproteina presente en trigo y otros cereales dentro del género
Triticum. Las gliadinas son prolaminas y se distinguen sobre la base de su motilidad

electroforética y su enfoque isoeléctrico.

Polimeros: los polimeros son macromoléculas generalmente organicas formadas por la unién de
moléculas mas pequefias llamadas monémeros. El almiddn, la celulosa, laseday el ADN son
ejemplos de polimeros naturales, entre los mas comunes de estos y entre los polimeros sintéticos

encontramos el nailon, el polietileno y la baquelita.

Propiedades funcionales: se definen como el conjunto de propiedades fisicas (color) y

mecéanicas que caracterizan un material polimérico.
Vida util: periodo comprendido entre la produccion y el consumo, durante el cual se mantiene un

nivel satisfactorio de calidad evaluado a través del valor nutritivo, sabor, textura y apariencia del

producto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los plasticos son, en la actualidad, una parte esencial de nuestra vida cotidiana ya que estan
presentes en todos los sectores industriales y de forma destacada en la fabricacion de envases y
embalajes, actividad que consume més de la mitad de la produccion total. Sin embargo, tienen su
contrapartida en el impacto que generan al medio ambiente, debido a la lenta degradacion de
estos materiales y el empleo de materias primas no renovables para su elaboracion Este grave
inconveniente ha dado lugar a una constante innovacion y progreso en el desarrollo de nuevos
materiales de envasado que permitan tanto conservar las caracteristicas de calidad de los
alimentos como reducir la contaminacién ambiental ocasionada por el empleo de materiales no

biodegradables.

En bdsqueda de una solucién a la problematica medioambiental existente en nuestros dias
entorno a la produccion de residuos de envases plasticos y su reciclado, junto con el uso de
fuentes no renovables como el petréleo, ha surgido con fuerza desde los organismos
gubernamentales un gran interés en el desarrollo de materiales con caracter biodegradable,
obtenidos a partir de materias primas renovables, derivadas de plantas y bacterias, mas

respetuosos con el medio ambiente (Tharanathan, 2003).

Segun Moreno, et al., (2014) la biodegradacion es, en general, definida como un proceso que
tiene lugar a través de la accién de enzimas y/o descomposicion quimica asociada con
organismos vivos (bacterias, hongos, etc.) o la secrecién de sus productos. Desde el punto de
vista ambiental, se entiende por degradacion todo proceso capaz de producir, a largo plazo, un
cambio profundo del ecosistema. La degradacion del suelo implica una regresion en la evolucién
edéafica, desde un estado mas avanzado en la sucesion, hacia otro inferior. Por otra parte, FAQ
(1980) Y PNUMA (1984), definen la degradacion en términos de productividad, como un

proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir bienes o servicios.

Una ventaja adicional de los envases biodegradables es que con su desintegracién y compostaje

actian como fertilizantes acondicionando el suelo y los cultivos. En un medio ambiente
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compostable un polimero biodegradable se degrada de 1 a 3 afios, un tiempo mucho menor que

en condiciones naturales.

El gluten de trigo es un agropolimero comestible, biodegradable y renovable, con caracteristicas
apropiadas para la produccion de materiales para envases alimentarios. Su mayor limitacion, es
su falta de resistencia mecanica y su baja barrera al vapor de agua causada por su naturaleza
hidrofilica (Hernandez-Mufioz et al., 2004). Se ha observado que las cadenas de proteinas del
gluten de trigo poseen grupos laterales reactivos que pueden ser potencialmente modificables a
través de entrecruzamiento quimico, fisico o enzimatico los cuales podrian mejorar las

propiedades funcionales de estas peliculas.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢La adicion de formaldehido (FA) como agente entrecruzante en dispersiones ricas en glidianas

podré mejorar las propiedades fisicas de la pelicula obtenida?

JUSTIFICACION

Los pléasticos hoy en dia generan un impacto desfavorable al medio ambiente debido a su baja
velocidad de degradacion y las materias primas no renovables para su elaboracion. Este
problema ha llevado a contemplar el desarrollo de materiales poliméricos que sean amigables con
el medio ambiente y que sean obtenidos de fuentes naturales y que permitan conservar las

caracteristicas de calidad de los alimentos.

Los polimeros biodegradables podrian ser una alternativa a este problema. Estos se pueden
extraer directamente de fuentes naturales, es el caso de polisacaridos como el alginato o proteinas
como la zeina. También se pueden obtener mediante sintesis quimica, como el alcohol
polivinilico. Hoy en dia, en la industria del envase se pueden encontrar el celofan, el colageno, el
acido polilactico o los polihidroxialcanoatos y sus copolimeros.

El entrecruzamiento de polimeros y la copolimerizacion de polimeros naturales con mondémeros
sintéticos son otra valiosa alternativa para la obtencion de plasticos biodegradables y con
propiedades adecuadas para ser empleados en envases alimentarios (Tharanathan, 2003).

13



DELIMITACION

Se realizara una recopilacion de informacién pertinente, de investigaciones reportadas sobre el
efecto del formaldehido como agente de entrecruzamiento en dispersiones ricas en gliadinas para
mejorar las propiedades fisicas. La revision bibliografica previa determinara los vacios que
existen en informacion cientifica sobre el efecto que tiene la adicion de entrecruzantes en
peliculas. Los estudios seran realizados en la universidad de la Salle, Bogota D.C. 2018.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del formaldehido como agente de entrecruzamiento en dispersiones ricas en

gliadinas para mejorar las propiedades fisicas de las peliculas obtenidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el efecto sobre las propiedades fisicas de peliculas de gliadina con el uso de
formaldehido en dos concentraciones.

e Comparar los resultados obtenidos con una pelicula sin entrecruzar.

15



1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO TEORICO

1.1.1. Envase segun la directiva europea 94/62 CE podemos definir envase como: todo producto
fabricado con cualquier material de cualquier naturaleza que se utilice para contener, proteger
manipular, distribuir y presentar mercancias desde materias primas hasta articulos acabados y

desde el fabricante hasta el usuario o consumidor final.

1.1.2. El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) en su documento “Envases y
embalajes” marzo del afo 2012, define que: el Embalaje es la cobertura que da mayor proteccion
y poder de manipulacion a las mercancias envasadas. Su funcion es perfeccionar las condiciones
para el almacenamiento, transporte y llegada a destino de los productos en Optimo estado.
Habitualmente se dice que el embalaje es “el envase del envase”. En este caso, la caja que
contiene a todos los frascos de perfume para ser transportados a los comercios es el embalaje.
Mientras el envase contiene al producto y promueve su identidad, el embalaje protege al envase.
El envase es la proteccion individual de cada uno de los productos. El embalaje, la proteccion

colectiva (por eso se lo relaciona ademas con el almacenamiento).
1.1.3. Tipos de envase
» Por su relacién con el producto a envasar, el INTI clasifica los envases en:

Envase primario: Es el que estd en contacto directo con el producto, casi siempre permanece en
él hasta su consumo. Por ejemplo, si el emprendimiento es sobre elaboracién de mermeladas, los
frascos que las contienen son un envase primario. Las caracteristicas del producto deben aparecer

en el envase.

Envase secundario: Es el que contiene el o los envases primarios, més todos los accesorios de
embalaje (por ejemplo, separadores tales como cuadriculas de carton, rejillas de plastico, entre
otros). Muchas veces este segundo envase se utiliza para exhibir el producto y es el que juega
también un papel en la proteccion y en la informacion de sus caracteristicas. Normalmente, este

tipo de envase se desecha después de adquirir el producto.
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Envase terciario (de transporte): Es el utilizado para agrupar, manipular, almacenar y trasladar los

productos. Contiene tanto envases primarios como secundarios, es decir, y siguiendo con el

mismo ejemplo, puede tratarse de una caja de carton corrugado que contiene las cajas de cartulina

(secundario) que tienen los frascos (primario) que contienen al producto (mermeladas).

>

Por su vida util, los envases se clasifican en:

eEnvases retornables: son creados para ser devueltos al envasador, para que sean
reacondicionados, limpiados adecuadamente y vueltos a llenar con el mismo producto, como
por ejemplo los envases de vidrio para cerveza (envase primario retornable).

e Envases no retornables o descartables: Estan pensados para un solo uso, y ser desechados
luego de su utilizacion. Por ejemplo, si el emprendimiento es sobre elaboracion de
detergente, el envase de plastico (primario), una vez consumido el producto, se lo descarta.

e Envases reciclables: Son disefiados para ser reprocesados luego de su uso, obteniendo un
producto similar o diferente al original. Hay una reutilizacion de los materiales que
componen al envase. Es importante sefialar que practicamente todos los envases cumplen con
esta funcion, lo que es un aspecto importante en el cuidado del medio ambiente. La lata, el
papel, el pléstico y el vidrio son algunos de los materiales utilizados para la elaboracién de
envases. En esos envases aparecen los simbolos que identifican internacionalmente su

proceso de reciclaje.

1.1.4. Materiales y tipos de envases y embalajes

El INTI clasifica las caracteristicas generales de los materiales

Los principales materiales que se utilizan para la confeccidn de envases y embalajes son:

e Madera
e Vidrio
e Metal

e Papel y cartdn
e Plastico

e Bioplasticos

Para terminos del estudio se explica que son los plasticos y sus derivados.
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» Pléstico

Los envases de pléstico que actualmente se comercializan pueden ser de tipo rigido (botellas,
frascos, cajas, estuches), termoformado (bandejas para viandas) o flexibles (mallas tejidas,
multicapas, film). Los envases de plastico son de lo mas seleccionados por los emprendedores
por ser, principalmente, econémicos, funcionales y livianos. Si bien algunos son permeables,

también hay envases de plastico con las propiedades de resistencia, barrera y sellado.

» Bioplasticos

Los bioplasticos son plasticos de origen natural procedentes de biomasa. Estos biomateriales
deberan presentar caracteristicas de biodegradabilidad y propiedades mecénicas apropiadas que
supongan una alternativa a los materiales fabricados con polimeros sintéticos o derivados
petroquimicos. Ademas, los bioplasticos, que pueden ser comestibles, tienen diversas
aplicaciones en envases y como matrices controladoras de la difusion de sustancias al medio
(agua, alimento, etc.), o con alta capacidad de rehidratacion actuando como superabsorbentes.

No deben confundirse los plasticos biodegradables (que pueden ser producidos a partir del
petroleo y ser degradados posteriormente por los microorganismos) con los biopolimeros,
producidos a partir de biomasa. Los polimeros elaborados a partir de biomasa pueden dividirse
en tres categorias principales basadas en su origen y produccion (Petersen et. al., 1999), tal y

como se muestra en la Figura 1:
e Categoria 1: polimeros extraidos a partir de productos agropecuarios y marinos,
como son los polisacéridos (la celulosa, el almidén, el quitosano y proteinas

como la caseina, el gluten y el colageno).

e Categoria 2: polimeros producidos por sintesis quimica a partir de monémeros

de biomasa, como el &cido polilactico.
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e Categoria 3: polimeros producidos por microorganismos naturales o genéticamente

modificados.
Polimeros extraidos de Polimeros sintetizados a partir de Polimeros producidos por microorganismos
biomasa mondémeros o biomasa naturalmente o GMO
| Celulosa Bacteriana | Polihidroxi alcanoatos
(PHA)
| Annmales | | Vegetales | Tnglicéndos
entrecruzados
I { Poli (acido lactico) (PLA)
Caseina Gluten
4' Otros poliésteres

Suero de leche

| Soja

Colégeno/Gelatina | Maiz

[ [ | |
| Almidon | | Celulosa | | Gomas | | Quitosano |

Figura 1. Clasificacion de los materiales biopoliméricos segun su origen y método de produccion.

Entre los biomateriales presentes actualmente en el mercado, se encuentran el acido poliléctico y
los polihidroxialcanoatos como sustitutos de las poliolefinas. De entre los materiales extraidos de
biomasa, los plasticos derivados del almidon son los mas extendidos y economicos. (Petersen et.
al., 1999).

Las caracteristicas basicas demandadas para las peliculas biodegradables y comestibles,
destinadas al envasado de alimentos, son las mismas que para los materiales sintéticos. Segun
Petersen et. al., (1999), deben ser organolépticamente compatibles con el alimento envasado y
protegerlo de contaminaciones externas, del oxigeno, luz, vapor de agua y microorganismos,

(Petersen et. al., 1999).

Ademas, de contribuir activamente a mantener la calidad del alimento envasado, pueden
contener antioxidantes o agentes que migren desde la pelicula al alimento y que mejoran la
calidad o la estabilidad del mismo. Estos materiales deben poseer propiedades adecuadas en
cuanto a resistencia mecanica, procesabilidad, transparencia, ademas de disponibilidad y coste.
Una caracteristica importante a considerar y que esta adquiriendo cada vez mas peso es el origen

y el proceso de eliminacion del envase al final de su vida util (Petersen et. al., 1999).
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» Polimeros elaborados a partir de proteinas

Las proteinas son macromoléculas naturales capaces de formar estructuras tridimensionales
amorfas estabilizadas principalmente por interacciones no covalentes. Numerosas proteinas
vegetales y animales han sido utilizadas en la elaboracion de peliculas biodegradables (Cug et
al., 1998). Los estudios y desarrollos enfocados a la obtencion de materiales con propiedades
plasticas utilizan generalmente aquellas proteinas que se encuentran en grandes cantidades en la
naturaleza: proteinas de reserva de granos (soja, girasol), cereales (gluten, maiz) o proteinas de

tejido animal (colageno, queratina) (Rouilly et al., 2002).

Las peliculas elaboradas a partir de proteinas pueden actuar como barrera a la transferencia de
humedad, oxigeno, dioxido de carbono, aceites, grasas y compuestos volatiles de manera que
empleadas como materiales de envasado pueden reducir y retrasar el deterioro de la calidad y
aumentar la vida atil de los alimentos (Hernandez-Mufioz et al., 2004). Por tanto, en principio

pueden considerarse como una alternativa a otros materiales procedentes del petréleo.

» Proteinas del gluten de trigo
El gluten de trigo es un agropolimero comestible, biodegradable y renovable, con caracteristicas

apropiadas para la produccion de materiales para envases alimentarios.

Puede definirse como una mezcla de proteinas constituida por una fraccion polimérica
(gluteninas) y una fraccion monomérica (gliadinas) en similar proporcion. La fraccion
polimérica consiste en polipéptidos unidos por enlaces disulfuro, formando el macropolimero de
gluteninas. La fraccion monomeérica esta formada por cadenas polipeptidicas, que interaccionan
con el macropolimero de gluteninas por enlaces secundarios (Domenek et al., 2004). Las
peliculas elaboradas a partir de gluten tienen excelentes propiedades barrera al oxigeno y dioxido
de carbono a humedades relativas bajas e intermedias. Su mayor limitacion, atribuible en general
a las peliculas de origen proteico, es su falta de resistencia mecanica y su baja barrera al vapor de

agua causada por su naturaleza hidrofilica (Hernandez-Mufioz et al., 2004).

Dada la elevada densidad de energia cohesiva que presentan las proteinas debido a fuerzas
intermoleculares de diversa indole (puentes de hidrogeno; fuerzas de Van der Waals;
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interacciones ionicas e interacciones hidrofobicas), las peliculas obtenidas derivadas presentan
gran rigidez. Para mejorar su flexibilidad se requiere la adicion de un agente plastificante. Estas
son sustancias de bajo peso molecular que al unirse a los materiales poliméricos modifican la
organizacion tridimensional, disminuyen las fuerzas de atraccion intermolecular y aumentan el
volumen libre y la movilidad de las cadenas (Mangavel et al., 2003). Una de las consecuencias
de los cambios en la organizacion molecular es una disminucion en la temperatura de transicion
vitrea del polimero y un aumento en la flexibilidad y extensibilidad. La eficiencia de un
plastificante viene dada por su peso molecular y polaridad, siendo el agua y el glicerol los

plastificantes m&s comunes para una gran variedad de materiales proteicos (Pommet et al., 2005).

» Gliadinas

La gliadina es una glicoproteina presente en trigo y otros cereales dentro del género Triticum.
Las gliadinas son prolaminas y se distinguen sobre la base de su motilidad electroforética y su
enfoque isoeléctrico, las gliadinas son conocidas por su rol, junto con la glutenina, en la
formacion del gluten. Las gliadinas proveen el componente viscoso del gluten y constituyen un
grupo heterogéneo de proteinas caracterizadas por cadenas polipeptidicas unidas por enlaces de
hidrégeno, interacciones hidrofobicas y enlaces disulfuro intramoleculares, siendo solubles en
mezclas etanol/agua 70% (Hernadndez Mufioz et al., 2003). Han sido clasificadas en cuatro
grupos a, B, v, Y ®, en base a su movilidad electroforética a pH bajos. Las gliadinas a, B, y y son
proteinas ricas en azufre y contienen Unicamente enlaces disulfuro intramoleculares. (Hernandez
Mufioz et al., 2004).

1.1.5. Mecanismos de accidn de los recubrimientos

» Propiedades de permeabilidad de las peliculas.

En el desarrollo de peliculas comestibles, se debe tener en cuenta la permeabilidad al vapor de
agua, gases, solutos y lipidos. La permeabilidad es una medida del flujo sin tener en cuenta el
grosor de la barrera (Rihman, 2002). De acuerdo a (Bdsquez, 2003), para el caso de frutas y
hortalizas, se desea restringir la transpiracion y reducir la absorcion de oxigeno, de esta forma se

logra minimizar la tasa respiratoria del alimento. Las propiedades de permeabilidad de las
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peliculas comestibles, son a menudo ineludibles debido a la composicion quimica y la estructura
de los polimeros formadores de la pelicula y esta afecta la permeabilidad de los revestimientos.
Los principales materiales para el desarrollo de peliculas, son materiales altamente polares, con
un elevado grado de enlaces de hidrogeno que exhiben una alta permeabilidad gaseosa, ademas
estos proporcionan una baja permeabilidad a la humedad, mientras que los no polares, como los
lipidos constituyen una buena barrera ante los procesos de transpiracion, aungque son permeables
a los gases. Se pueden encontrar polimeros hidrocéloides e hidréfobos; entre los hidrocéloides se

presenta los polisacaridos y proteinas y entre los hidrofobos los lipidos.

1.1.6. Materiales de las peliculas comestibles.

» Polisacaridos.

Comprenden un grupo abundante y renovable de agentes hidrofilos, estos biopolimeros de alto
peso molecular, son solubles en agua y se les denomina hidrocéloides, las peliculas formuladas
con estos compuestos tienen baja barrera a la migracion al vapor de agua, también presenta una
buena barrera a la permeabilidad de los gases (O2 y CO2), por otra parte confieren buenas
propiedades mecanicas, las cuales ayudan a mejorar las propiedades de algunos productos
fragiles (Bosquez, 2003). Entre los polisacaridos cominmente empleados en la formulacion de
peliculas se encuentran, celulosa, pectinas, quitina, almidon, almidones maodificados,
carrageninas y gomas vegetales (Rihman, 2002). Las caracteristicas principales de estas peliculas
son, bajo costo, presentan buenas propiedades como atmosferas modificadas, debido a que no

desarrollan condiciones de anaerobiosis.

» Lipidos.

Los recubrimientos desarrollados con estos componentes, comprenden de una naturaleza
hidréfoba, estan constituidos por esteres neutros de glicerol y acidos grasos, en este grupo se
incluyen las ceras que son esteres de cadena larga de alcoholes monohidricos y acidos grasos.
Los componentes lipidicos mas comunes en el uso de revestimientos comestibles son: aceite de
resino, acidos grasos de fuentes comestibles, caprico, ladrico, miristico, oleico, palmitico y
estearico, aceite mineral, aceite de colza, aceite de soya; entre las ceras esta la cera de abejas,
candelilla, carnauba, ceras de parafina ceras derivadas del petroleo (Rahman, 2002). El uso de
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estos materiales en la formulacion de recubrimientos, brindan una barrera efectiva contra la
humedad, aunque se ha comprobado que los revestimientos con resinas pueden generar
condiciones anaerdbicas debido a sus caracteristicas de baja permeabilidad de gases (Bosquez,
2003).

» Proteinas.

Los materiales proteicos han sido utilizados desde tiempos remotos, esto se debe a su capacidad
de formar peliculas. En la industria alimentaria se ha usado proteinas como la caseina de leche y
zaina de maiz como revestimientos comestibles de carnicos extruidos, asi como de nueces y
productos de confiteria. Las peliculas proteicas son hidrofilas, por lo tanto, no ofrecen buena
permeabilidad a la migracion de agua. De acuerdo (Bosquez, 2013), las peliculas formuladas con
proteinas tienen una buena adherencia a las superficies hidroliticas. Aungue, las peliculas
proteicas secas, como la zeina, el gluten y la proteina de soya tienen una buena permeabilidad al
O, relativamente baja. Entra las proteinas mas usadas esta las proteinas de la leche (caseina y
suero), colageno y gelatina, gluten de trigo, zeina de maiz, proteina de soya, y proteina de
cacahuate (Rahman, 2002).

» Mezclas.

Las formulaciones mixtas de compuestos hidrocéloides e hidréfobos, dan como resultado el
aprovechamiento de las ventajas de cada componente. En general los compuestos hidréfobos
(lipidos) brindan resistencia al vapor de agua, mientras que los hidrocdloides (proteinas y
carbohidratos), presentan una selectiva permeabilidad de los gases (CO2 y 02), ademas
proporcionan buena cohesion estructural. Estas mezclas pueden ser multilaminadas o bicapas o
constituidos por una sola capa. En cuanto a la transferencia de masa, las mezclas bicapa son las
mas eficaces contra la migracion de agua, este tipo de mezcla es bastante dispendiosa y costosa,
esto se debe a que, en su preparacién, se incluyen etapas de laminado y secado, el uso de
disolventes y altas temperaturas. La efectividad de estas mezclas, depende directamente de la
concentracion de ambos componentes, de estado fisico, longitud, grado de instauracién vy
ramificacién de la cadena hidrocarbonada de los lipidos (Navarro, 2010).

> Emulsiones.
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Las emulsiones son un sistema formado por dos liquidos inmiscibles, generalmente agua y aceite,
los cuales son termodinamicamente inestables y tiende a través del tiempo a separase (Bdsquez,
2003). En las emulsiones se puede encontrar una fase dispersa, una fase continua y la interfase, al
liquido circundante se le denomina fase continua, estas pueden clasificarse en dos grupos,
emulsiones simples y emulsiones mdaltiples. Las emulsiones simples pueden ser definidas en dos
clases que son aceite en agua (O/W) y agua en aceite (W/O), por otra parte las emulsiones
maultiples son un sistema mas sofisticado las simples son aceite-agua-aceite (O/W/Q) o agua-
aceite- agua (W/O/W), esta Ultima presenta pequefios globulos de agua se dispersan en una fase

oleosa y sin embargo esta fase aceitosa se dispersa en una fase acuosa (Bouyer y Col, 2012).

1.1.7. Consideraciones generales en el desarrollo de un envase

Ademas de los aspectos ya mencionados el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial dice
que debemos tener en cuenta algunos criterios importantes al momento de la eleccién de un
envase, diferentes sectores, tanto internos como externos al proyecto. Dentro de cada uno de esos
aspectos se pueden definir ciertas preguntas y consideraciones que resultan interesantes practicar

como ejercicio antes de avanzar sobre cada punto:

- Producto: Qué producto se va a envasar, por qué es necesario envasarlo.

- Envase: para la eleccion del envase es importante tener en cuenta, qué forma tendra, cuéles
son sus dimensiones, cuales son los materiales necesarios para su confeccion, qué
propiedades se desea que tenga (sistema de cierre y apertura), sera reutilizable o descartable.

- Proceso de envasado: Cémo es el proceso.

- Distribucién fisica (almacenamiento, manipulaciéon y transporte): cuidados en la
manipulacion, cuales son las exigencias legales y normativas.

- Calidad: Como lograr un envase de buena calidad,

- Costos

- Medioambiente / ecologia: (reduccion, recuperacion, reutilizacion
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1.1.8. Entrecruzantes

Compuesto que forma puentes de unién entre las moléculas poliméricas, convirtiendo los
polimeros termoplasticos en termoestables multifuncionales que pueden contener: minimo dos
dobles enlaces polimerizables, al menos un doble enlace polimerizable y un grupo funcional
reactivo con el mondmero; capaces de formar entrecruzamientos ionicos. Generalmente el agente
entrecruzante se utiliza en un porcentaje muy bajo en comparacién con la del total de monémero
0 comonomeros que se utiliza en la reaccion de polimerizacion. Estos agentes entrecruzantes han
de poseer de varios grupos reactivos en su estructura molecular, para asi poder entrecruzar

distintas cadenas poliméricas, siendo habituales las tetra- y hexafuncionales (Katime et al., 2004).

Los entrecruzantes se denominan quimicos o0 permanentes cuando consisten de redes
entrecruzadas covalentemente. Al igual que los hidrogeles fisicos, los hidrogeles quimicos no son
homogéneos. Generalmente contienen regiones de alta densidad de entrecruzamiento y bajo
grado de hinchamiento (clusters), dispersas en las regiones de baja densidad de entrecruzamiento
y alto indice de hinchamiento. La presencia de estos clusters se debe a la agregacion hidrofoba
del agente entrecruzante. En algunos casos, dependiendo de la composicion, del disolvente, la
temperatura y la concentracion de sélidos durante la gelacion, puede ocurrir separacion de fases
formandose macroporos. La incorporacion de poliacrilatos en los biopolimeros v,
especificamente, el injerto de mondmeros acrilicos, da lugar a propiedades combinadas como la
biocompatibilidad, atoxicidad y buena adhesion. Por otra parte, estas caracteristicas han hecho
realmente atractiva la produccién de nuevos materiales preparados por esta via. Durante la
irradiacion de sistemas acuosos, se forman radicales sobre la cadena del polisacarido mediante la
escision homolitica de los enlaces C-H. Los solidos poliméricos son especialmente aptos para
formar geles gracias a su estructura de largas cadenas. La flexibilidad de estas cadenas hace
posible que se deformen para permitir la entrada de moléculas de disolvente dentro de su
estructura tridimensional (Diana et al., 2012)

En la publicacion hidrogeles Kopecek, Jindiich (2007). Principales caracteristicas en el disefio de
sistemas de liberacion controlada de farmacos hacen mencion de las caracteristicas de los

entrecruzantes, como también las divisiones estructurales de los mismos.
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» Caracteristicas de los entrecruzantes

Segun (Issa Katime et al., 2004), los entrecruzantes presentan una serie de caracteristicas

particulares como son:

Caracter hidrofilo: debido a la presencia en la estructura de grupos solubles en agua (-OH,
-COOH, -CONH2, -CONH, SO3H).

Insolubles en agua: debido a la existencia de una red polimérica tridimensional en su
estructura.

Presentan una consistencia suave y elastica la cual estd determinada por el monémero
hidrofilo de partida y la baja densidad de entrecruzamiento del polimero.

Se hinchan en agua aumentando considerablemente su volumen hasta alcanzar un
equilibrio quimico-fisico, pero sin perder su forma. La forma no hidratada se denomina
xerogel.

El entrecruzamiento en los hidrogeles es debido no sélo a uniones covalentes (enlaces o),
tipicas de cualquier material entrecruzado sino también a fuerzas intermoleculares de Van
der Waals y a los enlaces de hidrogeno.

En los hidrogeles existen, ademas, otros tipos de interacciones como son las fuerzas
electrostaticas, tanto atractivas como repulsivas, uniones intermoleculares de

componentes hidr6fobos e interacciones idnicas.

» Clasificacion de los entrecruzantes

Los entrecruzantes pueden clasificarse de varias formas dependiendo de qué caracteristicas y

propiedades particulares se tomen como referencia.

En base a la naturaleza de los grupos laterales: -Neutros -l16nicos (aniénicos, cationicos,
anfoliticos).

De acuerdo a sus caracteristicas mecanicas y estructurales: -En redes afines -Redes
fantasma.

Dependiendo del método de preparaciéon: -Red homopolimérica, copolimérica,
multipolimérica, -Red polimérica interpenetrada.

En base a la estructura fisica de la red -Amorfos -Semicristalinos -Estructuras por enlaces

de hidrégeno -Agregados hidrocoloidales.
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Otro comportamiento importante de los entrecruzantes es que también pueden presentar un
comportamiento de hinchamiento dependiente del medio externo, se dice entonces que son
hidrogeles fisiolégicamente sensibles. Algunos de los factores que afectan al hinchamiento de
este tipo de hidrogeles incluyen el pH, temperatura, fuerza idnica y radiacion electromagnética.
Los mondmeros mas utilizados para preparar entrecruzantes pueden dividirse estructuralmente en
tres categorias:

-Monomeros con sustituyentes laterales no ionizables. En esta categoria pueden ser incluidos la

N-vinil-2-pirrolidona, el metacrilato de 2-hidroxietilo, etc.

-Mondmeros con grupos funcionales ionizables, tales como los &cidos acrilicos, metacrilicos, 2-
vinilpiridina, 4-vinilpiridina, &cido vinil-sulfonico, acrilamida, metaacrilamida. Los hidrogeles
preparados a partir de estos monomeros adsorben, en general grandes cantidades de agua y por
ello presentan muy pobres propiedades mecénicas por si solos. Por esta razon, las estructuras

mencionadas se utilizan para modificar otros monémeros menos hidrofilos.

-Monomeros cuyo grupo lateral consiste en dos grupos cargados y unidos a la cadena principal

(mondmeros zwiteridnicos).

» Entrecruzantes cargados y complejos polielectrolitos

La formaciéon de complejos polielectrolitos (interpolimeros) es otra de las alternativas posibles
para obtener hidrogeles. Estos complejos se forman mediante la adicién de una disolucion
polimérica, que lleva incorporado un grupo aniénico en el sustituyente lateral de la cadena
principal, sobre otra disolucion polimérica que posea grupos potencialmente cationicos. Este
proceso provoca la formacion de enlaces ionicos entre las cargas de signos opuestos de ambos

polimeros.

» Complejos con grupos ionizables de signos opuestos en cadenas poliméricas

Los complejos polielectrolitos representan un tipo de hidrogel entrecruzado por enlaces ionicos.

Estos enlaces existen en complejos polielectrolitos entre los sitios anionicos y cationicos de las
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cadenas polielectroliticas. Dichos complejos se preparan habitualmente con un exceso de una
especie ionica o variando la proporcion de un componente anionico o catiénico. A modo de
ejemplo se puede mencionar el complejo que se forma mediante la reaccion del poli (cloruro de
vinil-bencil-trimetil-amonio) con el poli (p-estireno-sulfonato de sodio), usualmente con un

exceso de carga negativa.

» Complejos polielectrolitos entrecruzados con iones polivalentes

Algunos complejos polielectrolitos contienen un solo tipo de cadena polielectrolitica la cual esta
entrecruzada idnicamente por pequefios iones polivalentes. Este tipo de complejos usualmente
contiene en su estructura al poli (&cido acrilico) o poli (acido metacrilico) o copolimeros con la
acrilamida. Dichos copolimeros se obtienen por copolimerizacion, o a través de una hidrolisis
parcial de la poliacrilamida o poli(metaacrilamida). El agente entrecruzante mas utilizado es una
sal de un cation polivalente tal como el sulfato de aluminio, cuya formula es (Al 2 (SO4)3). Las
membranas de estos complejos polielectrolitos presentan buenas propiedades de transporte, en
dialisis y en los procesos donde se realizan variaciones de presion, al igual que las membranas de

poli (&cidos carboxilicos) entrecruzados por cationes polivalentes.

En este proyecto el formaldehido es el entrecruzante elegido, para interactuar con la gliadina, y se

encuentra definido de la siguiente manera.

» Entrecruzante formaldehido

El formaldehido es el mas simple de los agentes de entrecruzamiento, tiene la especificidad de la
reaccion mas amplia. Asi mismo el grupo amina de la lisina, que reacciona con las cadenas
laterales de cisteina, tirosina, histidina, triptéfano y arginina. Aungue el formaldehido contiene un
solo grupo funcional, puede reaccionar bifuncionalmente y por lo tanto entrecruzar. El
formaldehido es también uno de los fijadores mas utilizados. Sirven para estabilizar los detalles
estructurales de las celulas y los tejidos. Con frecuencia no se aprecian la naturaleza
y propiedades de este tipo de compuestos. (Herdon et al., 2005). Segun el IDEAM, El
Formaldehido es soluble en agua, alcoholes y otros solventes polares. En soluciones acuosas el
Formaldehido se hidroliza y polimeriza y puede existir como metilenglicol, polioximetileno y

otros compuestos. Las soluciones de Formaldehido en concentraciones mayores del 30% se
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enturbian debido a la precipitacion de los polimeros del Formaldehido, esto se evita adicionando
estabilizantes como Metanol a la solucién o manteniéndola a temperatura mayor de 100 °C. El
formaldehido o metanal es un compuesto quimico, mas especificamente un aldehido (el mas
simple de ellos) altamente volatil y muy inflamable, de formula H2C=0 EI formaldehido ha sido
el entrecruzante que mas se ha utilizado y estudiado durante décadas debido a que el
entrecruzamiento de proteinas con formaldehido se realiza de manera sencilla y tiene una gran
eficacia, gracias a las reacciones de condensacion que actlan sobre los grupos reactivos de
aminoéacidos de cadena lateral. El grupo aldehido puede reaccionar con nitrégeno y algunos otros
atomos de proteinas formando un puente de metileno (-CH2-) entre dos atomos reactivos de las
proteinas que estdn muy proximos entre si, de esta manera Se consigue en entrecruzamiento.
También puede reaccionar con otras moléculas (hidratos de carbono, lipidos, acidos nucleicos) al
reaccionar con el formaldehido quedan atrapadas en una matriz de proteinas reticuladas. (Gemma
H. 2013)
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1.2 ESTADO DEL ARTE

El sector del envase y el embalaje esta atravesando un proceso de continua evolucion, esto es
debido en gran parte a la innovacion de las industrias y de los profesionales a cargo de la
elaboracion y mejoramiento, por lo cual, como ingenieros, debemos estar un paso mas adelante
ante las multiples exigencias que surgen por parte de los consumidores, como pueden ser nuevos
habitos de consumo, exigencias de mercado, etc. Todo este fendmeno ha generado que el
consumidor siempre quiera mas, y ahora mucho mas al encontrarnos en una época de conciencia

ambiental acerca de los residuos solidos y el reciclaje.

El mercado de peliculas y recubrimientos comestibles ha experimentado un crecimiento
considerable en los ultimos afios y, de la mano ha crecido el conocimiento del tema a través de la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico. Desde diferentes puntos de vista, la aplicacion de
peliculas y recubrimientos comestibles es de gran interés. Primeramente, esta tecnologia tiene el
potencial de impactar positivamente en una amplia variedad de alimentos, protegiéndolos durante
su transporte y almacenamiento, conservando su calidad sensorial, nutrimental y microbioldgica.
Ademas, desde el punto de vista econémico, la elaboracion de peliculas y recubrimientos
comestibles es una alternativa visible para proporcionar valor agregado a subproductos de la
agricultura y la industria de los alimentos. Asimismo, bajo la perspectiva ecoldgica, responde a la
necesidad de generar tecnologias que disminuyan la cantidad de empaques poliméricos no

biodegradables contaminantes para el medio ambiente.

Peliculas y recubrimientos comestibles: Propiedades y aplicaciones en alimentos es una
compilacion de temas especificos en el area, presentada a través del punto de vista de los
principales investigadores iberoamericanos, dando a conocer las bases cientificas y tecnoldgicas
de la aplicacion de peliculas y recubrimientos comestibles en alimentos, que servird como libro

de consulta para estudiantes, académicos y procesadores de alimentos. (Guadalupe et al., 2013).

Respecto al desarrollo de materiales con caracter biodegradable a partir de fuentes naturales se
pueden citar estudios hechos en peliculas a base de almidén, trigo, sorgo, papa y arroz. Ademas
del desarrollo de peliculas se caracterizaron sus propiedades fisicoquimicas y mecéanicas. Las

peliculas preparadas a partir de polisacaridos o proteinas poseen excelentes propiedades
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mecanicas, opticas y sensoriales, pero son sensibles a la humedad y tienen un alto coeficiente de
permeabilidad al vapor de agua. (Luciana et al., 2007). El entrecruzamiento de polimeros y la
copolimerizacion de polimeros naturales con mondmeros sintéticos son otra valiosa alternativa
para la obtencion de plasticos biodegradables con propiedades adecuadas para ser empleados en

envases alimentarios (Tharanathan, 2003).

Segun Quintero, et al. (2010) El desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles aplicados a
productos hortofruticolas tanto frescos como minimamente procesados ha generado recientes
avances respecto al efecto sinérgico de los componentes sobre la vida de anaquel de dichos
alimentos. El uso de hidrocoloides, plastificantes, aditivos y compuestos activos, tiene como
objetivo generar una atmdsfera modificada (AM) que tiene la capacidad de controlar la
transferencia de masa representada en solutos, solventes, gases (02, CO2) e incluso migrar
sustancias desde la matriz ubicada en la superficie del alimento, tener efectos positivos sobre el
control de la tasa de crecimiento microbiano, y mantener caracteristicas tan deseadas por los
consumidores como firmeza, brillo, color de los frutos e incluso en alimentos procesados como
los productos fritos pueden llegar a minimizar la absorcion de lipidos. Por lo anteriormente
anotado, su estudio y divulgacion seguiré siendo un topico de vital importancia en las tecnologias
emergentes, ya que son evidentes sus efectos benéficos sobre la minimizacion de pérdidas
postcosecha, ralentizacion en el consumo de materiales poliméricos sintéticos, desarrollo de
nuevos e innovadores biomateriales, productos frescos y minimamente procesados biofortificados

que traen beneficios y bienestar a los consumidores.

En el estudio realizado por Gonzales, et al., (2015) su objetivo fue caracterizar la viscoelasticidad
dindmica lineal de biopeliculas obtenidas con glicerol al 12 % (v/v), goma gelana (GG),
concentrado de proteina de suero lacteo (CPS) y sus mezclas. Las biopeliculas basadas en
biopolimeros funcionales y concentrado de proteina de suero lacteo (CPS) son una alternativa en
la industria alimentaria al empaque tradicional de alimentos con materiales sintéticos, por lo cual
se hace necesario realizar estudios iniciales de tipo técnico. Para la caracterizacion de las
biopeliculas se utilizé andlisis reoldgico dindmico y curvas de Creep ajustadas al modelo de
Burgers. Todas las biopeliculas estudiadas se comportaron como sistemas reoldgicos con

caracteristicas predominantemente elasticas. EI comportamiento de los modulos dinamicos puede
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ser un indicativo de la formacion de redes interdependientes de la GG y el CPS. Por tanto, es
posible utilizar estos materiales individualmente o en mezclas, para la obtencion de biopeliculas

activas y recubrir diversos sistemas alimentarios solidos.

Indagando un poco mas sobre el tema Hernandez, Kanavouras, Perry, Gavara, (2003), extrajeron
gliadinas y gluteninas de trigo. Debido a la rigidez de las peliculas obtenidas, se estudi6 el efecto
de la adicion del glicerol como plastificante. Las peliculas obtenidas a partir de la fraccion de
glutenina presentan valores de resistencia a la traccion superior y menor alargamiento a la rotura

y a la permeabilidad al vapor de agua que las de otro tipo de peliculas.

Compuestos como aldehidos tales como, entre ellos el glutaraldehido , o formaldehido se han
utilizado para entrecruzamiento de proteina de soja, colageno (Lieberman y Gilbert , 1973 ), la
proteina de la semilla de algodon (Marquie et al, 1995), zeina de maiz (Parris y Coffin, 1997),
aislado de proteina de girasol (Orliac et al, 2002) y las proteinas de suero de leche (Galietta, et al,
2001), mejorando asi las propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas biodegradables

para el envasado de alimentos.

A partir de este efecto observado, Herndndez, Villalobos, Chiralt, (2004), estudiaron el uso de
agentes de entrecruzantes tales como glutaraldehido, glioxal y formaldehido para mejorar las
propiedades mecéanicas de peliculas a base de gluteninas. Los resultados obtenidos en este estudio
mostraron que los valores de permeabilidad al vapor de agua se redujeron alrededor del 30%
cuando se incorporaron los entrecruzante y los valores mas altos de resistencia a la traccion se
obtuvieron utilizando el formaldehido, seguido de glutaraldehido y glioxal. También observaron
que las peliculas tratadas con glutaraldehido y glioxal fueron mas oscuras con un color
amarillento. La adicion de concentraciones de hasta 2 % de agente entrecruzante no modifico las

propiedades mecanicas de las peliculas.

En el documento de Spruell, et al. (2011), se estudié la capacidad de producir materiales a partir
de polimeros organicos solubles. Generalmente, el entrecruzamiento covalente de los conjuntos
de polimeros se produce por la aplicacion de calor o luz, para generar grupos altamente reactivos

a partir de precursores estables colocados a lo largo de las cadenas. Estas se someten a reacciones
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tipicas, de injerto o de acoplamiento, estas estrategias sufren de una falta general de control de la
quimica de entrecruzamiento. Por otro lado, también se ha explorado el entrecruzamiento via
enzimatica como una nueva alternativa. La introduccion de entrecruzamientos precisos en la red

de proteinas puede reducir la porosidad de las particulas.

En otro estudio posterior Reddy y Yang, (2009) demostraron que el acido citrico puede
entrecruzar el almidén y mejorar la resistencia a la traccion, estabilidad térmica y disminuir la
disolucién de las peliculas en agua y acido formico. Las peliculas de almidon entrecruzado con
acido citrico mostraron una mayor resistencia (150%) con respecto a las peliculas no

entrecruzadas.

Los invetigadores Cordula y Kast, (2010) realizaron un estudio sobre el entrecruzamiento con
formaldehido y los complejos proteicos combinados con la inmuno-precipitacion y el analisis de
espectrometria de masas, que es una técnica prometedora para analizar las interacciones proteina-
proteina, incluidas las de naturaleza transitoria. En este utilizan la integrina como modelo para
describir la aplicacion de la reticulacion de formaldehido en detalle, centrandose particularmente
en los pardmetros Optimos para la reticulacion, la deteccion de complejos reticulados de
formaldehido, la utilidad de los anticuerpos y la identificacion de la union fogonadura. En la
integrina se encontré en un complejo de alto peso molecular después de la reticulacion de
formaldehido. Usaron ocho anticuerpos anti-integrina, y diferentes para los experimentos
desplegables y no se observd pérdida en la eficacia de la precipitacion después del
entrecruzamiento. Sin embargo, dos de los anticuerpos no pudieron precipitar el complejo,
probablemente debido a epitopos ocultos. Se encontr6 que los complejos reticulados de
formaldehido, precipitados a partir de células Jurkat o plaguetas humanas y analizadas mediante
espectrometria de masas, estaban compuestos por la integrina 1, 4 y 6 0 1, 6, 2 y 5,

respectivamente.

Por otra parte, Héctor E. et al., (2016) habla sobre las resinas termoestables, modificadas
guimicamente con formaldehido, liquidas a temperatura ambiente y deben curar separa alcanzar
el estado sélido. El curado es un proceso en el cual ocurren, a nivel molecular transformaciones

quimicas y estructurales: se forman estructuras entrecruzadas o reticuladas, lo cual puede
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realizarse por distintos métodos siendo los mas empleados; medios quimicos a temperatura
ambiente, calentamiento a temperaturas elevadas o radiaciones UV. Después del curado las
resinas termoestables contienen una red molecular de enlaces altamente cruzados, por lo tanto, no
se pueden volver a fundir sin degradarse. Los plasticos termostables mas importantes son las
resinas fendlicas, las cuales se forman por policondensacion de fenol o anédlogos de este como
cresoles o resorcina con formaldehido. Otras resinas importantes son las de urea, melanina,

epoxidicas, poliésteres insaturados y poliuretano.

Respecto a estudios de mejora de propiedades mecanicas de peliculas a base de gliadinas, Faraz
et al., (2014), realizaron un estudio, en el cual su objetivo evaluar el uso de polimeros y fibras
vegetales para la produccion de biocompuestos sostenibles. Por primera vez, se obtuvieron
compuestos de gliadina y glutenina de gluten de trigo reforzado con plastificante / sin solvente y
fibra de cafiamo mediante moldeo por compresién a diferentes temperaturas. EI método de
preparacion de muestras sin plastificante / solvente desarrollado en este estudio facilit6 el uso de
una matriz proteinica con una estera de fibras de cafiamo orientadas al azar. Se investigaron las
propiedades de reticulacion por traccion y proteina, asi como la biodegradabilidad. La adicién de
fibra de cafiamo a la matriz proteica aumenté el mddulo E en 20 a 60% a 130 °C. Un aumento en
la temperatura de moldeo de 110 a 130 °C provoc6 un aumento en el estrés maximo debido a la
formacion de enlaces intermoleculares entre las cadenas de proteinas. Los compuestos de gliadina
tenian un modulo E més alto y un estrés maximo y mostraron un aumento mayor en la
polimerizacion de proteinas con temperatura aumentada en comparacion con los compuestos.
Una comparacion de las propiedades tensible revel6 que los materiales compuestos eran mas
rigidos y mas fuertes en comparacion con varios composites biobasados producidos de forma
similar. Los materiales compuestos se encontraron completamente biodegradables bajo un
ambiente de suelo simulado después de 180 dias. Se descubri6 que los biocompuestos producidos
en el presente estudio son respetuosos con el medio ambiente con propiedades mecéanicas

bastante buenas.

Por otra parte Joye et al., (2015) hablan sobre el gran interés que existe en convertir el gluten, un
subproducto aislado del almidén de trigo, en un ingrediente alimenticio funcional de valor

agregado. La insolubilidad del gluten monomérico, es decir, la gliadina, en el agua hace que estas
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proteinas sean materiales interesantes para producir nanoparticulas utilizando precipitacion
liquida antisolvente. Se investigo el efecto de diferentes parametros de produccion (tales como la
velocidad de mezcla, el tiempo, los parametros de sonicacion, la concentracion de gliadina) sobre
las propiedades de las particulas de gliadina formadas por precipitacion liquida de antidisolvente.
Las particulas producidas también se endurecieron usando glutaraldehido (0-0.25%). La
estabilidad de las particulas de gliadina producidas se investigo en diferentes condiciones de pH 'y
sal relevantes para el procesamiento de alimentos y en tratamientos de temperatura a corto plazo
y almacenamiento isotérmico a largo plazo. Se pudieron producir nanoparticulas de gliadina
(didmetro <200 nm), sin embargo, tenian poca estabilidad en diferentes condiciones relevantes
para el procesamiento de alimentos: se redisolvieron por debajo de pH 4,0 y flocularon cerca de
su punto isoeléctrico (pH = 6,5), a niveles elevados de sal y después tratamiento térmico (T> 40 °
C durante 30 min). Se obtuvo una ligera mejora en la estabilidad de las particulas por
endurecimiento quimico (0,25% de glutaraldehido). Las nanoparticulas de gliadina pueden ser
utiles en el desarrollo de sistemas de administracion para encapsular, proteger, seleccionar y
liberar los ingredientes activos durante el procesamiento de los alimentos o después de la

ingestion. Sin embargo, se deben explorar estrategias adicionales para estabilizar las particulas.

1.3 MARCO LEGAL

Los requisitos sanitarios que deben cumplir los envases o empaques, determinan que los
materiales que se utilicen para su fabricacién, que estén o puedan estar en contacto con los
alimentos, no deben ceder al alimento constituyentes como metales, ni sustancias organicas como
plastificantes, estabilizantes, pigmentos, solventes u otras sustancias que sean toxicas o

representen un riesgo para la salud publica.

1.3.1 Especificacion técnica. Es un documento que surge como necesidad de una empresa, donde se
especifican las caracteristicas requeridas para un producto o servicio determinado. Se elabora sin
la participacion de terceros y su utilizacion esta restringida al &mbito de la propia empresa y de

Sus pI’OVGEdOI’ES.

1.3.2 Norma. Es una especificacion técnica, cientifica o tecnoldgica que establece criterios con
los que deben cumplir los productos, servicios y procesos de produccion y que ha sido elaborada
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y discutida en un organismo reconocido, mediante un proceso, en el cual pueden participar todos
los interesados y cuya aplicacion se hace de manera voluntaria porque es de conveniencia para

los interesados.

1.3.3 Reglamento técnico. Es un documento técnico de aplicacion obligatoria a través de una
disposicion legal del Estado. EI Reglamento puede ser el fruto de una elaboracion especifica por
parte de una autoridad publica o puede hacerse basandose total o parcialmente en normas ya
establecidas a través de organismos de Normalizacion reconocidos o haciendo referencia a esas

normas.

1.3.4 Certificacion. La certificacidn tiene por objeto asegurar que un producto o servicio cumple

con determinadas Normas o Reglamento Técnico.
Algunas legislaciones en el area de materiales y envases para alimentos:

1.3.5 Legislacion Americana (FDA). Los materiales en contacto con alimentos en Estados
Unidos de Norteamérica, estan sujetos a las regulaciones de control del Code of Federal
Regulations de la Food and Drug Administration (FDA). Las regulaciones de aditivos
alimentarios estan en la forma de listas positivas publicadas en el Titulo 21 de la U.S. Code of
Federal Regulations (CFR). Los diversos materiales en contacto con alimentos son tratados como
aditivos indirectos. Los métodos de ensayo para diferentes test de migracion se detallan en la
regulacién, hay que recalcar que los limites de migracion total y especifica no son los mismos

que en las legislaciones de otros paises.
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2. METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION

La metodologia propuesta para abordar cada uno de los objetivos se muestra a continuacion y

estd basada en la metodologia descrita por Hernandez- Mufioz (2004):

2.1 Preparacion de las peliculas

Se obtuvieron peliculas de gliadinas por la técnica extensién-evaporacion (“casting”).

Para la preparacion de las peliculas se adicionaron 100 g de gluten a 400 ml de solucion
hidroalcohdlica al 70% (v/v), manteniendo la mezcla en agitacion a 20 °C durante 24 horas
en camara de temperatura controlada.

Se centrifugo a 5000 rpm durante 20 min. El sobrenadante resultante, consistente en la
fraccion rica en gliadinas, se separd por decantacion, se afiadié glicerol al 25% (g/100 g
proteina).

Posteriormente se adiciond el entrecruzante formaldehido (FA) 4% y 8% de agente
entrecruzante /100 g de proteina a 23 °C, y pH 5, durante 12 h bajo agitacién suave.

Se adiciono6 60 gramos de solucion formadora de pelicula en una bandeja horizontal plana
de teflon de 30 x 30 cm, dejando evaporar la mezcla agua etanol a 23 °C con un 50 % de
humedad relativa durante 10 horas.

Las peliculas formadas se separaron y se reacondicionaron a 23 °C a 50 % de humedad
relativa por 72 horas para su posterior analisis.

Para la pelicula sin entrecruzar se realiz6 el mismo procedimiento descrito anteriormente,

sin la adicion de entrecruzante formaldehido y agente entrecruzante.

2.2 Caracterizacion de las propiedades de las peliculas

Para la caracterizacion de las peliculas de gliadinas y obtenidas por “casting” se determinaron:

Medidas de espesor
Propiedades 6pticas (color).
Pérdida de peso o absorcion en agua.

Permeabilidad al vapor de agua.
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e Propiedades mecanicas.
2.2.1 Medida de espesor

El espesor se midi6 con un micrdmetro de 0-25 mm con una precision de +0,001 mm.

2.2.2 Color

Esta prueba fue realizada en la universidad de la Salle sede centro, y el color de las peliculas se
determin6 con un colorimetro portétil Minolta® Chroma Meter CR300. Las muestras se colocan
sobre un plato blanco estandar, obteniendo los resultados en el espacio CIE L*a*b y utilizando
como referencia observadora 10° e iluminante D65. Se medird L*(Luminosidad), a*(componente
rojo-verde) y b*(componente amarillo-azul). También se determinara la saturacion (chroma, C*
= (@**+b**)¥?) y el tono (hue angle, H* = arctg (b*/a*)), a partir de las coordenadas de color
CIEL*a* b*. Las muestras se midieron por triplicado, realizando ocho medidas en posiciones

diferentes de cada muestra de pelicula (Hernandez-Mufioz et al., 2004).

Figura 2. Sistema de color tridimensional que muestra la luminosidad
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Figura 3. Esquema de las coordenadas de color (CIELAB)
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2.2.3 pérdida de peso o0 absorcién de agua
Esta prueba se realiz6 en la universidad de la Salle sede candelaria, Bogota, Colombia, en donde
se determind la pérdida de peso tomando datos cada hora durante 10 horas hasta peso constante.
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2.2.4 Permeabilidad al vapor de agua

La determinacién de permeabilidad al vapor de agua se realizé en la universidad de la Salle segun
la metodologia planteada por Fabian Rico (2013). Que, para la determinacion de la permeabilidad
al vapor de agua, la pelicula fue colocada en la boca de tubos de ensayo llenos con silica gel y
colocados en un desecador con agua destilada en el fondo (100% RH; 2,34 kPa presion de vapor
a 20 °C) los tubos fueron pesados a intervalos de 1 hora durante 10 horas a temperatura constante

de 20°C. La permeabilidad al vapor de agua se calculd segun la siguiente ecuacion:

Am
WVP=——x1L
tXAXP,

Donde WVP es la permeabilidad del vapor de agua en g.mm.m2h™. kPa™; Am es la variacion del
peso de la silica gel en g; t es la variacién del tiempo en h; A es el area expuesta de las peliculas

en m2y Po es la presién parcial de vapor de agua a 20°C.

2.2.5 Propiedades mecanicas

Esta prueba se realizé en la universidad de la Salle sede candelaria, Bogota, Colombia, en donde
se determind la resistencia de traccion a rotura (TS) y el porcentaje de elongacién en la rotura
(PE) de las peliculas, de acuerdo al método estandar D882 (ASTM, 1995) haciendo uso de una
maquina universal de ensayos. Las muestras (10 por cada formulacidn) se cortaran en tiras de
2,54 cm de ancho y 13 cm de longitud. Posteriormente, las muestras de cada formulacion se
acondicionaron a 50% de humedad relativa, a una temperatura de 25 °C. Antes del ensayo de
tension se determind el espesor de las peliculas en distintos puntos y se calculé el promedio del
mismo. Las peliculas fueron colocadas en pinzas para ensayos de tension. La separacion inicial
de las pinzas y la velocidad de elongacién de las peliculas seran de 100 mm y 25 mm-min™,
respectivamente (Herndndez-Mufioz et al., 2004). Las curvas fuerza-elongacion que se
obtuvieron del ensayo se transformaron en curvas de tension (c)-deformacion (g) (ecuaciones 4 y
5).

FO_FO

0= =0n @

I(t)
t)=—2.100 5
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Donde Ly es la distancia inicial entre pinzas (mm), I(t) la elongacion de la muestra en cada tiempo
(mm), b, hy S son la base (mm), la altura (o espesor) (mm) y area (mm?) de la seccién transversal
de la muestra. F(t) es la fuerza de traccion en cada tiempo (N).
De cada curva de esfuerzo (o)-deformacion (g) se obtuvieron los siguientes parametros:
- Modulo de elasticidad o modulo de Young (pendiente de la zona lineal de la curva),
expresado en N.
- Resistencia de traccion a rotura, expresado en MPa.

- Elongacidn hasta el punto de fractura, expresado en porcentaje.

2.3 EVALUACION ESTADISTICA

Disefio experimental y analisis estadistico

Se emple6 un disefio de experimental multifactorial categérico con dos factores: agente
entrecruzante formaldehido con concentracion (4 y 8 g/100 g). El andlisis estadistico de los
resultados obtenidos se llevard a cabo mediante un analisis de la varianza (ANOVA). Se
calcularon las diferencias minimas significativas (LSD) con un nivel de significacion p < 0.05.
Para ello, se empleara el programa estadistico Statgraphics Plus version 5.1 (Manugistics, Inc.,
Rockville, MD, EE. UU).

Tabla 1. Disefio experimental para la evaluacion de los recubrimientos entrecruzados
muestras por
determinacion

Tratamiento determinacion

espesor
color

permeabilidad

TO (patrén 0 %) pérdida de peso
resistencia a la tension
elongacién

mddulo de elasticidad
espesor

color

permeabilidad
pérdida de peso
resistencia a la tension
elongacion

T1 (tratamiento 4%)

W W WWWWwWwwww w w
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mddulo de elasticidad
espesor

color

permeabilidad

T2 (tratamiento 8%) péerdida de peso
resistencia a la tension
elongacién

mddulo de elasticidad

W W W www w|w

HIPOTESIS

¢ Hipotesis nula (Ho):
No hay diferencias significativas entre los tratamientos, por lo tanto, no se modifican las
propiedades fisicas con el uso del entrecruzante.

e Hipdtesis alterna (H1):

Si hay diferencias significativas entre los tratamientos, por lo tanto, se modifican las propiedades

fisicas con el uso del entrecruzante.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Determinacion del espesor

Tabla 2. Espesor (mm) de las peliculas

Tratamiento Espesor (mm)
TO 0,115 + 0,014,
T1 0,085 + 0,010,
T2 0,056 + 0,027,

*Valores promedio + desviacion estandar con n=3 y tamafio por muestra de 10 x 10 cm. Filas con letras iguales indican que no
hay diferencia significativa entre muestras.

Los datos del espesor se ajustaron con el modelo minitab (p<0,05). El espesor de las peliculas
obtenidas descritas en la tabla 2, fue de 0,115 £ 0,014 mm para T0 0,085 £ 0,010 para T1 y 0,056
+ 0,027 para T2. Este resultado se obtuvo para cada determinacion de las peliculas, tratando de
evaluar la influencia de las variables sobre el espesor resultante en las peliculas. La
determinacion de espesor fue utilizada para comparar el efecto que tiene el entrecruzante sobre el
espesor de las peliculas. El tratamiento T1 y TO no poseen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, las peliculas basadas Unicamente en gliadina fueron méas gruesas
que peliculas con adicion de entrecruzante cada vez mayor (Mufioz et al., 2012). EI ANOVA del
espesor (anexol), puso de manifiesto que la concentracién de entrecruzante influyo
significativamente sobre el espesor (P<0,05), siendo el tratamiento T2 con el menor espesor y
con valores significativamente diferentes a los de los demés tratamientos. La tabla 2 presenta los
datos completos del espesor, donde se observa el comportamiento del espesor de las peliculas sin
entrecruzar frente a las diferentes concentraciones de entrecruzante. Alli se observa que el
espesor disminuye al incrementar la concentracion de entrecruzante. Ademas se puede observar

que utilizando alta concentracion de formaldehido se pueden producir peliculas mas delgadas.

Algunos autores observaron el incremento del espesor con el incremento de la concentracién de
proteina en peliculas (Gounga, Xu, y Wang, 2007; Kokoszka et al., 2010). Denavi et al. (2009) en
su trabajo observaron que la fuente de proteina influye sobre el espesor de las peliculas,

por ejemplo, con la misma concentracion de proteina, soluciones filmogénicas de gel dieron lugar
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a peliculas mas gruesas (86 = 11 mm) que las hechas con aislado proteico (47 £ 10 mm).
Indicando un menor grado de compactacion de las peliculas de gel, y en consecuencia sugiriendo,
un diferente grado de desdoblamiento molecular o reticulacion dentro de la red proteica de la
pelicula. La influencia del peso molecular del plastificante sobre el espesor de las peliculas fue
observado cuando se utilizo polietilenglicol en peliculas, tendiendo a incrementarse el espesor
con el peso molecular (Cao et al., 2009).

Schou et al., (2005) observaron que el contenido de plastificante no influyo significativamente
sobre el espesor de peliculas de caseinato de sodio pero si sobre la humedad de las peliculas,
concluyendo que el incremento de agua no condujo a la expansion de la estructura proteica, o el
incremento no pudo ser detectado por la tecnologia usada. EI mismo resultado fue observado en
peliculas de keratina (Martelli et al., 2006). Gounga et al., (2007) observaron un ligero
incremento del espesor con la concentracion de aislado proteico de lactosuero, pero no fue
significativo. Jangchud y Chinnan, (1999) observaron que el espesor de peliculas hechas de
proteina vegetal se increment6é con la humedad relativa imperante en el medio. Lo mismo fue
observado en peliculas hechas con aislado proteico de lactosuero (Anker et al., 1999). Este
fendmeno se explica de acuerdo a la ciencia clésica de polimeros, que asevera que el agua y los
plastificantes debilitan las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de macromoléculas
adyacentes, incrementando el volumen libre de la estructura (Jastrzebski, 1987). Lo anterior nos
indica que el formaldehido si ejercié una diferencia notable en cada una de las concentraciones
usadas para el estudio, ya que el formaldehido contiene un solo grupo funcional, puede
reaccionar bifuncionalmente y por lo tanto entrecruzar. El formaldehido es también uno de los
fijadores mas utilizados, y sirve para estabilizar los detalles estructurales de las peliculas (Herdon
et al., 2005).

La determinacién del espesor de las peliculas comestibles es de gran importancia ya que afecta
las propiedades mecanicas y la permeabilidad, esto puede indicar que el entrecruzante mejora la
relacién entre la red polimérica formada y la haga mas compacta lo cual se ve reflejado en el
aumento de la densidad de la pelicula y en la disminucion del volumen de la pelicula, o también
por la cantidad de agua retenida por la proteina en la pelicula, por ende, el espesor sea mucho

menor y poder obtener una pelicula mucho mas delgada.
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3.2 Determinacién de color

En la tabla 3 se presentan los parametros de color de los tratamientos.

Tabla 3. Colorimetria de las peliculas obtenidas

_ Coordenadas espaciales
Tratamiento
L* a-k b-k C-k H*
TO 62,560 + 2,140, | 0,185+ 0,261, | 6,120 £ 0,622, 6,145 + 0,643, 85,120 + 1,626,
T1 73,300 + 1,484, | -0,265 + 0,106, | 6,570 + 3,059, 6,580 + 0,149, 92,510 + 1,506,
T2 76,050 + 0,070, | -0,050 + 0,014, | 3,490 £ 0,155, | 3,490 = 0,155, 90,880 + 0,254,

*Valores promedio + desviacion estandar con n=3 y tamafio por muestra de 10 x 10 cm. Filas con letras iguales indican que no

hay diferencia significativa entre muestras.

Luminosidad (L*) los valores de luminosidad (L*) de las peliculas elaboradas en este trabajo se
encuentran en el rango de 62,560 -76,050 como se muestra en la Tabla 3. EIl ANOVA para la
luminosidad (anexo2) pone de manifiesto que los dos factores no ejercen influencia significativa
sobre la luminosidad de las peliculas (P<0,05). EI comportamiento de L* en funcion de las
concentraciones de entrecruzante. A medida que la concentracion de entrecruzante aumenta, la
opacidad es cada vez mayor hasta alcanzar un maximo, lo cual no produce colores claros,
independientemente de la concentracion de entrecruzante como se observa en los tratamientos T1
y T2. El incremento de la luminosidad con el contenido de plastificante también fue observado
para peliculas hechas de harina de mostaza (Hendrix et al., 2012) y de harina de soya desgrasada
(Lee y Min, 2013). El incremento de la opacidad y la disminucion en la luminosidad como
consecuencia del aumento de la concentracion de entrecruzante es notoriamente visible para
peliculas compuestas de aislado proteico de soya (Denavi et al., 2009) en las que la luminosidad

aumentd a medida que la proporcion de APS se incremento.

Componente Rojo - Verde (a*) los valores del componente Rojo - Verde (a*) de las peliculas
elaboradas en este trabajo se encuentran en el rango de (-0,050) - (+0,185) tal como se muestra en
la Tabla 3. El andlisis estadistico de ajuste de la variable a* pone de manifiesto que ningdn
modelo es significativo. La cercania de este valor a cero sugiere que las peliculas entrecruzadas
no poseen tonalidades rojas o verdes. Este resultado da a entender que la concentracion

entrecruzante no influyd sobre el parametro a*, dentro del rango estudiado. Resultado similar fue
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observado en peliculas de gel o aislado proteico de soya (Denavi et al., 2009), concentrado
proteico de ricino-glioxal (Makishi et al., 2013) y concentrado proteico de soya (Ciannamea et
al., 2014). No obstante, para peliculas de harina de soya desengrasada-Sistema lactoperoxidasa
(Lee y Min, 2013) se observé que un aumento en la concentracion de glicerol disminuye
el parametro a*, y la gliadina al ser un derivado proteico tambien se puede ver afectara por el

glicerol en este parametro.

Componente azul - amarillo (b*) los valores del componente azul - amarillo (b*) de las
peliculas elaboradas en este trabajo se encuentran en el rango de 3,490 - 6,580, tal como se
muestra en la Tabla 3. Los valores b* en todos los tratamientos son positivos por lo que el color
de las peliculas tienden hacia tonalidades amarillas. EI ANOVA del parametro b* revela que la
adicion de entrecruzante ejerce influencia significativa sobre el parametro b* de las peliculas
(P<0,05), de modo que, a medida que la concentracion de entrecruzante aumenta, la
pelicula producida es menos amarilla, luego del cual las peliculas llegan a ser menos amarillas

casi independientemente de la concentracion de proteina (dentro del rango estudiado).

La saturacion del color (C*) y valor H* para las peliculas formuladas con el formaldehido
presentan diferencias significativas por el incremento en las concentraciones de este
entrecruzante, en la cual se puede observar que en el tratamiento T2 hay una mayor saturacion del
color. Todas las formulaciones exhibieron un color amarillento, representado por los valores a 90
°en el &ngulo de matriz (Hue). Los valores obtenidos favorecen el uso en posteriores aplicaciones
a frutas o verduras ya que se busca que el recubrimiento no interfiera de manera significativa en
los atributos de color, esto debe ser tenido en cuenta, ya que, segin dice Rico (2013), las
propiedades Opticas son muy importantes cuando se relacionan con el grado de aceptacion que
tenga el recubrimiento ante los consumidores, porque variando alguno de los pardmetros del

producto, también puede variar la percepcién que tengan los consumidores sobre el producto.

3.3 Determinacion de la pérdida de peso
El porcentaje obtenido en cada determinacion se muestra en la figura 4, en donde se ve reflejado

como al aumentar la cantidad de entrecruzante, el porcentaje de pérdida de peso disminuye. La
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capacidad de pérdida de peso se calcula como un porcentaje de agua perdida con respecto a la

masa de la muestra inicial mediante la siguiente formula:

ml —m2

Capacidad de perdida de peso U = .
m

Sobre la capacidad de absorcion de agua y la pérdida de peso de las peliculas proteicas obtenidas
a partir de la gliadina, la relacion pérdida de peso y absorcion de agua son directamente
proporcionales. En la figura 4 observamos que en el tratamiento TO hay una mayor pérdida de
peso con un porcentaje final de 80,370% * 0,638, pero en el tratamiento T1 se observa como
comienza a descender el porcentaje con respecto a la muestra inicial 65,434% + 0,420, T2 tiene
un porcentaje considerablemente menor que las muestras anteriores 59,941% + 0,811, lo que nos
indica que la red polimérica mejora considerablemente con la adicién del formaldehido,
haciéndola mas estable entre sus enlaces y evitando asi que haya menor adsorcion de agua en la
pelicula, la capacidad de pérdida de peso o absorcion de agua de la pelicula combinada o mixta
une las ventajas de ambos compuestos (formaldehido y gliadina), formando una pelicula con una
buena barrera al vapor de agua, proporcionada por el entrecruzante, ya que entre mayor sea la
adicion de entrecruzante su elongacion sera mucho menor. También el contenido de gliadina
presente en la pelicula hace que esta absorba agua y cambien por consiguiente sus propiedades
mecanicas, fisicas y estructurales, por eso es necesario un agente como barrera, por eso se refleja
que al realizar la adicion del formaldehido, la pérdida de peso disminuye considerablemente.

Figura 4. Pérdida de peso

=Y
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La figura 4 manifiesta una correlacion entre el contenido de humedad de las peliculas y
las concentraciones de entrecruzante. Lo que significaria que estas variables influyeron
significativamente sobre el contenido de humedad de las peliculas. Sin embargo, otros autores
evidenciaron incrementos del contenido de humedad con la concentracion de plastificantes como
el glicerol, polipropilenglicol, etilenglicol y dietilenglicol (Ciannamea et al., 2014; Kowalczyk y
Baraniak, 2011; Vanin et al., 2005; Schou et al., 2005), el efecto del contenido de proteina sobre
el contenido de humedad, fue reportado por Makishi et al., (2013), quienes reportaron que ni
la concentracion de proteina ni el tipo agente, presentaron efectos significativos sobre la
humedad de las peliculas hechas a base de otro tipo de proteinas. No obstante, el efecto del tipo
de proteina sobre el contenido de humedad si fue reportado en varios trabajos de investigacion.
La variabilidad del contenido de humedad de las peliculas entrecruzadas es importante desde el
punto de vista tecnologico, ya que cualquier diferencia en el contenido de humedad podria afectar
las propiedades fisicas del material, debido al fuerte efecto plastificante de la molécula de agua

sobre los biopolimeros (Sobral et al., 2001).

Es sabido que el glicerol debido a su caracter higroscopico y elevada solubilidad en agua, se
pierde rdpidamente tras la inmersion de la pelicula en agua (Hernandez Mufioz et al., 2003). En
su investigacion, Hernandez - Mufioz (2004) obtienen peliculas que en su gran mayoria se ven
afectadas en la absorcidn de agua, pero este parametro varia considerablemente dependiendo de
la temperatura, dado el caracter insoluble de las gliadinas en agua, la pérdida de peso en las
peliculas implica que las cadenas polipeptidicas migran de la matriz al medio, pero no se
solubilizan. La adicion del entrecruzante aumenta el nimero de enlaces, por lo cual se obtiene
una red mas reticulada y, por tanto, mayor sera su resistencia al hinchamiento en agua debido a
una restriccion en la relajacién de las cadenas impuesta por los nuevos enlaces intermoleculares
formados. Por otro lado, menor serd el porcentaje de cadenas polipeptidicas de bajo peso

molecular que puedan desprenderse de la matriz al sumergirla en agua.

3.4 Determinacion de permeabilidad al vapor de agua.

En la tabla 4 se muestran los valores obtenidos de permeabilidad de vapor de agua, para TO se
obtuvo un valor de 8,206 + 0,335 para T1 5,357 + 0,260 y para T2 3,468 + 0,455, donde se
observa que el incremento en la adicion del entrecruzante afecta la permeabilidad, probablemente
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por un mayor grado entrecruzamiento de la cadena polimérica. La interaccién de los
componentes tanto hidrofilos como hidrofdbicos, formaron una distribucion homogénea de la
emulsion mdltiple, generando trayectos de difusividad cortos y de dificil penetracion de las
moléculas de vapor de agua, disminuyendo la permeabilidad (Bosquez. 2003, Reyes. 2013). El
seguimiento realizado a la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas con la adicion de
entrecruzante resulté de gran importancia puesto que permite establecer si la adicién del
entrecruzante presenta una incidencia considerable en este factor, motivo por el cual se hace
necesaria la adicion de un material que le confiera cierta hidrofobicidad a la pelicula
disminuyendo asi la permeabilidad.
Tabla 4. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

Tratamiento Permeabilidad al vapor de agua (g.mm.m™?.h™. kPa™)
T0 8,206 + 0,335,
T1 5,357 £ 0,260y
T2 3,468 + 0,455,

*Valores promedio + desviacion estdndar con n=3, toma de datos cada hora durante 10 horas y un tamafio por muestra de 1 x
1cm, Filas con letras iguales indican que no hay diferencia significativa entre muestras.

Las peliculas mostraron segin ANOVA diferencias significativas (P<0,05) entre el control y los
tratamientos de las peliculas a base de gliadina con diversas concentraciones de formaldehido, lo
cual indica que la concentracion de formaldehido es un factor que influye en el valor de
permeabilidad, ya que a una concentracion mayor del entrecruzante la permeabilidad es mucho
menor, puesto que persiste la movilidad entre las cadenas por la adicion del formaldehido, la
permeacion es producida a través de las zonas amorfas de la pelicula, que se van cristalizando por
efectos de agrupacién molecular (Mali et al. 2004). La permeabilidad al vapor de agua es un
fenémeno acoplado de sorcion y difusion, por lo que cabria pensar que a mayor grado de
entrecruzamiento de la matriz polimérica mayor es la dificultad del camino recorrido por las
moléculas de agua a través de la matriz polimérica, lo cual haria disminuir la permeabilidad. El
caracter hidrofilo de las moléculas de gliadina puede ser la causa del aumento de la
permeabilidad en peliculas sin entrecruzar, esto debido a que la gliadina posee gran afinidad por
las moléculas de agua. La permeabilidad se ve afectada por el espesor, puesto que las peliculas a

base de componentes hidrofilicos como la gliadina, presentan fenémenos de transporte complejos
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(Bertuzzi, et al., 2007). La permeabilidad de peliculas hidrofilicas a base de gliadinas, son
directamente proporcionales al espesor, en tanto que el uso de polimeros sintéticos no exhibe
efecto del espesor sobre la permeabilidad, sin embargo, las peliculas hidrofilicas no presentan un
comportamiento ideal, indicando que la pelicula estaria actuando como una barrera simple
(Bertuzzi, et al., 2007).

La permeabilidad al vapor de agua es una propiedad ampliamente estudiada, debido a la
importancia del agua en las reacciones de deterioro (Carneiro-da Cunha, 2009), ademas esta
directamente relacionada con la composicion y espesor de la pelicula (Reyes, 2013). En relacién
a la composicion de las peliculas, la gliadina como agente dispersante en la formulacion cuenta
con una alta permeabilidad, el formaldehido como agente entrecruzante en la formulacion arroja
una baja permeabilidad al vapor de agua, a medida que la concentracion de dicho compuesto
aumenta, por ende, se realiza la inclusion de dicho entrecruzante para minimizar la
permeabilidad. Segin Guarda et. al., (2001). La permeabilidad es el proceso de transferencia de
masa y/ o energia en el cual se produce el paso de moléculas a través del material polimérico.
Este proceso por tanto puede ser descrito por dos mecanismos, por un lado, el flujo capilar, que
implica el paso de moléculas a través de poros o bien defectos propios del material de envase, y
el proceso de permeabilidad por difusion.

3.5 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas se realizaron a las peliculas, obteniendo los siguientes resultados,

Tabla 5. Propiedades mecéanicas de las peliculas con y sin adicién de entrecruzante

Tratamiento TS MPa » ]
) ) Elongacion (%) Modulo de
(Resistencia a la o
y (%E) elasticidad (N)
tension)
TO 3,570 £ 0,633, 54,481 + 3,466, 2,643 £ 0,042,
T1 12,804 + 0,350, 21,183 +1,861; 4,245 +0,021,,
T2 20,396+ 1,362, 10,190 £1,517, 8,255 * 0,445,

*Valores promedio + desviacion estdndar con n=3. 2,54 cm de ancho y 13 cm de longitud 1cm, Filas con letras iguales indican

que no hay diferencia significativa entre muestras.
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Resistencia a la tension (TS) Analizando la tabla de andlisis de la varianza (ANOVA) se
observa que a mayor cantidad de entrecruzante tiene efecto significativo en la TS, lo que implica
que esta, varia de acuerdo a la presencia 0 ausencia de entrecruzante en la muestra.
Al realizar la prueba de comparaciones multiples (Tukey) anexo 6, se observo, que si se compara
la TS de las peliculas, hay diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos lo cual nos
da a entender que la formulacion influye directamente en la TS. En promedio se registr6 mayor
TS en el tratamiento T2, seguido del tratamiento T1 y del TO, tabla 5, con valores promedio de
20,396 MPa, 12,804 MPa y 3,570 MPa respectivamente. En cuanto al esfuerzo de traccion, es la
capacidad de un material para resistir la ruptura bajo un esfuerzo de traccion (Carneiro-da-Cunha,
2009). La adicién de entrecruzante tiene un efecto lineal directamente proporcional sobre la TS.
Se observa que los valores de TS tienen un incremento con respecto al aumento de la
concentracion del entrecruzante, indicando que la presencia del formaldehido mejoré la TS de las

peliculas; este efecto coincide con lo reportado (Hernandez Mufioz et al., 2003).

Porcentaje de elongacion (% E) En los resultados del analisis de la prueba de comparaciones
maultiples (Tukey), mostro que el % E de las peliculas presentan diferencias significativas, lo que
significa que en promedio el % E de las peliculas varia segin la concentracion de entrecruzante
adicionado (p>0,05). En lo que respecta a la formulacion empleada para obtener las peliculas y su
efecto en el %E, se observo que, la formulacion genera en promedio valores de %E diferentes
(p<0,05).

Como él % E de los materiales poliméricos depende de la flexibilidad de la cadena molecular y
teniendo en cuenta que durante el procedimiento para la obtencién de las peliculas, la proteina se
sometio a tratamiento térmico y agitacion mecanica durante la etapa de gelificacion; esto
ocasiono que la estructura de la proteina destruyera y se formara una estructura nueva de caracter
amorfo. Este cambio de estructura favorecio la impregnacion del glicerol en la matriz lo que
disminuyd las interacciones, tanto intra como intermoleculares entre las moléculas de proteina,
debido a la formacion de puentes de hidrdégeno entre grupos hidroxilo de las macromoléculas de
proteina y el glicerol (Rodriguez, 2013). Este fendmeno contribuye a un reordenamiento de las
cadenas proteicas que causa el incremento de la flexibilidad de las peliculas. Los porcentajes de
elongacion tabla 5, donde se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P< 0,05)
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entre los tratamientos, aunque el control presenta valores menores, revelando que la gliadina por
si sola no genera efectos sobre el porcentaje de elongacion de las peliculas y por ende al aumentar
la rigidez de la pelicula disminuye su elongacion, efecto que puede ser generado al adicionar el
entrecruzante. Al procesar la matriz proteica con el formaldehido se promueve su
entrecruzamiento, lo que da lugar a la obtencion de un material més duro y resistente, con una
composicion elastica mas importante y una merma en su extensibilidad. De acuerdo a la
literatura, el formaldehido es usado en las peliculas para aumentar su flexibilidad, aumentando el
porcentaje de elongacion y disminuyendo el esfuerzo a la traccion, esto se debe a que las
moléculas del plastificante disminuyen la interaccion molecular, aumentando la movilidad del
polimero, asimismo el efecto de la proteina disminuye la flexibilidad y aumenta la fragilidad de
las pelicula (Chiumarelli y Hubinger, 2012), esto se puede evidencia en el tratamiento T2 el cual
cuenta con una menor elongacion, teniendo en cuenta que las propiedades mecanicas dan
informacion de la capacidad de mantener la integridad mecénica de los alimentos (Sothornvit &
Krochta, 2005), esto con el fin de garantizar que el recubrimiento al ser usado en alimentos,
garantice proteccion, el recubrimiento tiene que poseer cierto grado de resistencia mecanica, en
particular al alongarse. Por lo general peliculas con espesor mayor mejora su resistencia
mecénica, en el tratamiento TO y T1 observamos que la resistencia a la tension y elongacién son

inversamente proporcionales a los valores obtenidos con el tratamiento T2.
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CONCLUSIONES

La adicion del agente de entrecruzamiento en la formulacion de peliculas a base de gliadinas,
generd diferencias significativas en la resistencia a la tension de las peliculas, presentando
valores de 12,804 Mpa, 20,396 Mpa y 3,570 Mpa, para las dispersiones con adicion de 4%, 8% y
control respectivamente. Este comportamiento se debe principalmente a que el agente
entrecruzante forma puentes de union entre las moléculas poliméricas, capaces de formar
entrecruzamientos ionicos. Por otra parte, se presentaron diferencias significativas en el
porcentaje de elongacion entre los tratamientos, con valores de 21,183%, 10,190% Yy 54,481%,
para las dispersiones con adicion de 4%, 8% y control respectivamente, de igual manera en el
modulo de elasticidad se evidencia que con el incremento de entrecruzante, se generan
diferencias entre los tratamientos adicionados, 4% (4,245 N), 8% (8,255 N) y el control (2,643
N). En cuanto al espesor, el tratamiento control presentd un mayor espesor, en relacion a las
peliculas con adicion de entrecruzante. Sin embargo, el espesor no presentd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos de 4% (0,085 mm), 8% (0,056 mm) y
(0,115 mm) para el control. EI color de las peliculas estuvo afectado por la inclusién del agente
entrecruzante al aumentar la concentracién, como se evidencia en los tratamientos de 4% (73,300
L*, a* -0,265 b* 6,750, C* 6,580 y h* 92,510) y 8% (76,050 para el valor L*, a* -0,050, b*
3,490, C* 3,490 y h* 90,880), frente al control (62,560 L*, a* 0,185 b* 6,120, C* 6,145 y h*
85,120), no presentando diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, en general la
opacidad increment6 y la luminosidad disminuy6 en los tratamientos con formaldehido en
comparacion al control. Respecto a la permeabilidad de vapor de agua, las peliculas con
incorporacion de entrecruzante, 4% (5,357206 g.mm.m?2h™. kPa™) y 8% (3,468206 g.mm.m?=h’
! kPa™), son menos permeables y disminuye su hinchamiento, en comparacion al control (8,206
g.mm.m2h' kPal), en la pérdida de peso se observa la disminucién porcentual en los
tratamientos a medida que se aumenta la concentracion, en 4% (65,434%), 8% (59,941%) y el
control con la mayor pérdida de peso (80,370%), puesto que conforme aumenta la concentracion
del entrecruzante en la formulacion, aumenta la resistencia mecanica y al agua de las peliculas en

comparacion a las peliculas sin entrecruzar.

De acuerdo a los resultados, se presume que la proteina adicionada con formaldehido podria ser

utilizada para la formulacion de envases biodegradables, debido a que en gran parte hay una
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relacion directa en la estabilidad y funcionalidad del polimero. Las peliculas obtenidas con la
adicion de formaldehido 4 y 8%, presentaron caracteristicas fisicas mejores que las peliculas sin
entrecruzar, puesto que la adicion de entrecruzante generé cambios significativos en los
parametros medidos, estableciendo asi, que el efecto entrecruzante del formaldehido favorece o
potencia las propiedades medidas en las peliculas obtenidas. En relacion a las propiedades fisicas,
las concentraciones desarrolladas para la formacion de peliculas a base de gliadinas, con la
incorporacion de formaldehido, dieron como resultado peliculas delgadas con valores de 0,085
mm, 0,056 mm y 0,115 mm para las dispersiones con adicion de 4%, 8% y control

respectivamente, lisas, con una buena adhesion, cohesion y resistencia a la ruptura.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de la permeabilidad por un periodo de tiempo mayor a 10 horas, con el
fin de ver el comportamiento de la pelicula.

Hacer un analisis de comportamiento de la gliadina y el entrecruzante para determinar el
grado de aceptabilidad de estos biopolimeros.

Realizar una comparacidn con otros entrecruzantes para profundizar la investigacion en la
incorporacion de otros agentes entrecruzantes y evaluar la estabilidad con relacion al
tiempo de almacenamiento.

Evaluar la permeabilidad a los gases de las peliculas a base de gliadinas con adicion de
agente entrecruzante.

Estandarizar el proceso de la obtencion de gliadina para poder realizar comparaciones
especificas.
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ANEXO 1. Analisis estadistico para determinacion de espesor

One-way ANOVA: espesor versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 0,440618 0,220309 799,19 0,000
Error 6 0,001654 0,000276
Total 8 0,442272
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0166032 99,63% 99,50% 99,16%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 0,11500 0,01217 (0,09154; 0,13846)
tratad% 3 0,08200 0,01039 (0,05854; 0,10540)
trata8% 3 0,5670 0,0239 ( 0,5435; 0,5905)

Pooled StDhev = 0,0166032

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
trata8%s 3 0,5670 A
patron0% 3 0,11500 B
tratads 3 0,08200 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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Anexo 2. Analisis estadistico para determinacion de color (L*, a*,
b*, C* Y h°)

e Luminosidad
One-way ANOVA: L* versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 235,4 117,70 3,32 0,107
Error 6 212,8 35,46

Total 8 448,2

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
5,95507 52,52% 36,70% 0,00%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 62,927 1,647 (54,514; 71,340)
tratad% 3 67,50 10,10 ( 59,09; 175,91)
trata8% 3 75,313 1,285 (66,900; 83,726)

Pooled StDhev = 5,95507

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
trata8%s 3 75,313 A
tratad% 3 67,50 A
patron0% 3 62,927 A

Means that do not share a letter are significantly different.
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e Coordenadas rojo/verde (a*)
One-way ANOVA: a* versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 00,5060 00,2530 1,78 0,248
Error 6 0,8542 0,1424
Total 8 1,3602
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,377315 37,20% 16,27% 0,00%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 0,5333 0,1601 ( 0,0003; 1,0664)
tratad$% 3 0,097 0,631 ( -0,436; 0,630)
trata8% 3 -0,0167 0,0586 (-0,5497; 0,5164)

Pooled StDhev = 0,377315

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
patron0% 3 0,5333 A
tratad% 3 0,097 A
trata8% 3 -0,0167 A

Means that do not share a letter are significantly different.
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e Coordenadas amarillo/azul (b*)
One-way ANOVA: b* versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 18,992 9,4960 13,42 0,006
Error 6 4,246 0,7077

Total 8 23,238

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,841242 81,73% 75,64% 58,89%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 6,120 0,440 (4,932; 7,308)
tratad% 3 6,233 1,218 (5,045; 7,422)
trata8% 3 3,097 0,667 (1,908; 4,285)

Pooled StDhev = 0,841242

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
tratad$% 3 6,233 A
patron0% 3 6,120 A
trata8% 3 3,097 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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e saturacion C*

One-way ANOVA: c* versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 19,259 9,6294 13,81 0,006
Error 6 4,184 0,6973
Total 8 23,443
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,835038 82,15% 76,20% 59, 84%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 6,147 0,455 (4,967; 7,326)
tratad% 3 6,257 1,199 (5,077; 7,436)
trata8% 3 3,100 0,669 (1,920; 4,280)

Pooled StDhev = 0,835038

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
tratad% 3 6,257 A
patron0% 3 6,147 A
trata8% 3 3,100 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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e tono hue angle, H*

One-way ANOVA: H* versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 41,88 20,94 1,43 0,310
Error 6 87,64 14,61

Total 8 129,52

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
3,82197 32,33% 9,78% 0,00%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 85,070 1,153 (79,671; 90,469)
tratad% 3 88,88 6,39 ( 83,48; 94,28)
trata8% 3 90,147 1,283 (84,747; 95,546)

Pooled StDhev = 3,82197

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
trata8% 3 90,147 A
tratads 3 88,88 A
patron0% 3 85,070 A

Means that do not share a letter are significantly different.
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Anexo 3. Analisis estadisticos para determinacion de la Pérdida de
peso o absorcion en agua

e Perdida de peso

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1l 3 241,12 80,3733333 0,40813333
Columna 2 3 196,29 65,43 0,1767
Columna 3 3 179,82 59,94 0,6748

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de Grados  Promedio F Probabilidad Valor critico
cuadrados de de los para F
libertad  cuadrados
Entre grupos 670,964422 2 335,482211 798,999682  5,2341E-08 5,14325285
Dentro de los grupos 2,51926667 6 0,41987778

Total 673,483689 8
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Anexo 4. Analisis estadistico para determinacion de Permeabilidad
al vapor de agua

One-way ANOVA: permeabilidad versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8s

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 33,9732 16,9866 65698,00 0,000
Error 6 0,0016 0,0003
Total 8 33,9747
Model Summary

S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
0,0160797 100,00% 99,99% 99, 99%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 8,00133 0,00208 (8,03862; 8,08405)
tratad% 3 5,54333 0,00981 (5,52062; 5,56605)
trata8% 3 3,3050 0,0260 ( 3,2823; 3,3277)

Pooled StDev = 0,0160797

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
patron0% 3 8,06133 A
trata4ds 3 5,54333 B
trata8%s 3 3,3050 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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Anexo 6. Analisis estadistico para Propiedades mecanicas

® Resistencia a la tension (MPa)

One-way ANOVA: Resist tension versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 436,050 218,025 1126,72 0,000
Error 6 1,161 0,194
Total 8 437,211
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,439891 99,73% 99, 65% 99,40%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 3,440 0,665 ( 2,819; 4,061)
tratad% 3 12,548 0,345 ( 11,926; 13,169)
trata8% 3 20,4763 0,1367 (19,8549; 21,0978)

Pooled StDhev = 0,439891

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
trata8% 3 20,4763 A
tratads 3 12,548 B
patron0% 3 3,440 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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® Elongacién (%)

One-way ANOVA: elongac % versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 3073,48 1536,74 1482,31 0,000
Error 6 6,22 1,04
Total 8 3079,70
Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
1,01819 99,80% 99,73% 99,55%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 53,907 0,229 (52,468; 55,345)
tratad% 3 21,706 1,414 (20,268; 23,144)
trata8% 3 10,255 1,028 ( 8,817; 11,693)

Pooled StDev = 1,01819

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
patron0% 3 53,907 A
trata4ds 3 21,706 B
trata8% 3 10,255 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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® Moddulo de elasticidad (N)

One-way ANOVA: modulo de elast versus concentracion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

concentracion 3 patron0%; tratad%; trata8%

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
concentracion 2 51,0690 25,5345 1276,17 0,000
Error 6 0,1201 0,0200
Total 8 51,1890
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,141452 99,77% 99, 69% 99,47%
Means
concentracion N Mean StDev 95% CI
patron0% 3 2,6927 0,0431 ( 2,4928; 2,8925)
tratad% 3 4,30533 0,01102 (4,10550; 4,50517)
trata8% 3 8,355 0,241 ( 8,156; 8,555)

Pooled StDhev = 0,141452

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

concentracion N Mean Grouping
trata8% 3 8,355 A
tratad$% 3 4,30533 B
patron0% 3 2,6927 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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Anexo 7. Ficha técnica del gluten de

trigo

DEII

FICHA TECNICA DE PRODUCTO TERMINADO PT-1103
ec II tl S
FD- 17 - Version N°8 Fecha: 2016-01-06 Aprobado por: LSV
Version: 11 Fecha de aprobacion de ficha técnica: 2017-02-02

Documento elaborado por: MRS Revisado y aprobado por:

GERENTE INNOVACION Y DESARROLLO

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre GLUTEN DE TRIGO

Referencia|N/A

Ingredientes |Proteina insoluble del trigo.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

CARACTERISTICAS ESPECIFICACION METODO
ASPECTO Polvo EO-LL-11.
BasEdDOEJE_EEQESD
COLOR APARENTE Amarillo claro Basado NTC 4604
o EU-CC-Ta.
OLOR Caracteristico Bﬂsggﬂt[ﬂ%?ﬁﬁﬂ
SABOR Caracteristico Basado NTC 2680
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACION METODO
: . EOQ-CC-19.
a .
PERDIDAS POR SECADO Yo Maximo 9,0 Basado en NTC 529
. EOQ-CC-46
PROTEINA [ N x 6,25) % Minimo 82,0 Basado en NTC 4657
CENIZAS % Maximo 2,0 N/D
GRASA % Maximo 2,0 N/D
CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA % Minimo 150,0 N/D
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS Y ENTOMOLOGICAS
CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACION METODO
Recuento microorganismos . EO-CC-03.
aerobios mesdfilos U.F.CJg Miximo 10000 Basado en NTC 4519
. EQ-CC-04.
Recuento mohos y levaduras U.F.CJg Maximo 200 Basado en NTC 4132
) EQ-CC-05.
Coliformes fecales N.M.P./g < 3,0 Basado en NTC 4516
Recuento Stap!‘fylococcus aureus U.F.Cg <100 EO-CC-07.
coagulasa positiva Basado en NTC 4779
. EO-CC-09
Deteccion de Salmonelia spp/25g Ausente Basado en NTC 4574
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