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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad existe una problematica importante por la contaminacién
de grandes voliumenes de residuos que se generan diariamente y que
recibe escaso o nulo tratamiento adecuado. Esta situacién se agrava
porque la basura, que esta conformada por residuos de composicién muy
variada, generalmente se junta y mezcla durante las labores de
recoleccidon lo que dificulta su manejo final (Cristan, 2003).

El manejo de residuos solidos y principalmente el uso de plasticos de un
solo uso en México genera graves problemas, el aumento del consumo de
plasticos hechos de polimeros derivados del petrdleo, genera grandes
toneladas de residuos que por sus caracteristicas la mayoria de ellos no
pueden ser degradados por el entorno, lo cual dificulta su manejo en los
vertederos.

Unas de las alternativas de manejo para estos residuos es el método de
incineracion que se emplea en la actualidad, consiste en eliminar la mayor
parte del volumen de los residuos mediante su combustién, a través de
la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y escoria, con el fin
de reducir el volumen y aprovechar la energia producida en ésta (Cristan,
2003). Pero este presenta un gran problema, ya que durante la
incineracion se producen gases de efecto invernadero (como el COz) que
contribuyen al calentamiento global y provocan dafios severos en la salud
del ser humano.

Para reducir la contaminacion por plasticos habra que implementar ciertas
medidas como la innovacién, un mejor diseiio de productos y el desarrollo
de alternativas ecoldgicas, la investigacién a nivel de la industria del
plastico se orienta mas hacia los biopolimeros (almidones, proteinas,
lipidos, etc.), como fuentes de materias primas renovables para la
fabricacion de plasticos, que sean biodegradables y minimicen la

produccién de residuos.
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Los biopolimeros son considerados como un posible sustituto de aquellos
polimeros obtenidos a partir de materiales fésiles, gracias a sus
excelentes propiedades tanto fisicas como mecéanicas, las cuales hacen
posible su aplicacidon en diversas areas de investigacion. Como un ejemplo
especifico de la obtencion de un biopolimero previamente reportado en la
literatura, es el caso del grano de maiz al cual se le realizaron diversos
tratamientos para extraer la proteina zeina y realizar una evaluacién del
efecto de la variacidon del contenido proteico sobre las propiedades
mecanicas del bioplastico elaborado a partir del entrecruzamiento con
acido oleico (Djuikom, 2012).

El grano gastado de cebada (BSG, en inglés) o bien cascarilla de cebada
es uno de los principales residuos o en algunos casos desechos de la
industria cervecera, el cual tiene un gran potencial para obtener productos
con un alto valor agregado.

Al ser la cerveza una de las bebidas alcohdlicas mas consumidas en el
mundo, se reconoce como una de las agroindustrias mas rentables. El
sector de la cerveza es el mas importante dentro de las actividades
agroindustriales en México (Caballero, 2010).

El BSG ha recibido poca atencidon para su comercializacidn, este residuo
lignoceluldsico representa alrededor del 85% del subproducto total
generado (Mussatto, 2006). Es por ello que, en los ultimos afios, las
industrias han mostrado una preocupacion o se ven comprometidas a

detener la contaminacién que sus procesos provocan en el ambiente.
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1. MARCO TEORICO.

1.1. Cebada.

La cebada (Hordeum Vulgare) es uno de los granos que sirve como fuente
de alimento saludable (Zannini, 2010). El uso de otros cereales como el
trigo o maiz en la dieta humana tuvo como consecuencia una disminucion
del consumo humano de la cebada y por lo tanto el cultivo de este es
principalmente para la produccién de malta y como alimento para ganado.
Aproximadamente el 70% de la cebada en México se destina a la industria
cervecera, mientras que el 30% se utiliza para la alimentacion de ganado
(Caballero, 2010).

1.1.1. Partes y estructura del grano de cebada.

El grano de cebada o caridpside consta de tres partes, cuya proporcién
varia segun la especie; en primer lugar, se encuentra el pericarpio (7-
10%) el cual protege al grano de insectos y de condiciones ambientales;
le sigue el endospermo (80-85%), el cual es el depdsito de alimento para
la nueva planta; por ultimo, tenemos al germen (3-8%) el cual es el
responsable de generar una nueva planta al germinar la semilla. Estas
tres partes estan protegidas gracias a la cascara (Ospina, 2001) (Figura
1).

La cascara es la primera capa que protege al grano y esta constituida por
celulosa y lignina, estd se forma durante el desarrollo del grano vy
comprende la palea que lo cubre y la lemma que lo envuelve (Kent, 1994).
Tiene como funcidon tanto proteger al grano como asegurar una buena

absorcion del agua.
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Figura 1. Estructura del grano de cebada.

A: Cascara.

E-1: Raicillas.
E-2: Plimula.

E-3: Escudillo.

Estructura del grano de cebada

B: Pericarpio conformado por células horizontales, células tubulares y
recubrimiento de la semilla (testa).

—D C: Capa de aleurona (fuente de enzimas).

D: Endospermo.

E: Germen (embridn).

Fuente: UNS, 2014.

El pericarpio y testa son capas semipermeables que se encuentra debajo

de la cascarilla, ambos estan formados por varias capas de células y

contienen principalmente lipidos; su funcion primordial es impedir la

pérdida de humedad, asi como distribuir el agua y otros nutrientes al

grano durante la germinacion, pero no deja pasar ninguna sal (Serna,

1996).

El pericarpio consta de dos partes (Ospina, 2001) (Tabla 1):

Epicarpio o

epidermis

Mesocarpio

Endocarpio

Tabla 1. Partes del pericarpio en el grano de cebada.

Parte externa
Forma una pelicula constituida
pared de células

por una

rectangulares, delgadas y

largas.

Formado por células alargadas
en el sentido transversal del

grano.

Capa constituida por células de

paredes delgadas.

Fuente: Ospina, 2001.

Células

cruzadas

Células

tubulares

Parte interna
Capas de dos a cuatro células de
paredes delgadas y ramificadas, su
funcién es evitar que el grano
pierda humedad.

Son células largas paralelas, no

ramificadas, sirven para la
distribucion del agua que se
absorbe a través del embridén

durante el proceso de germinacion.
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La aleurona en la cebada presenta una coloracién azul o blanca y
comprende tres capas de células, en las cuales se inicia la sintesis de la
mayor parte de las enzimas del grano (Chacdn, 2019).

El endospermo se localiza debajo de las capas de aleurona y es la reserva
alimenticia del grano, estd compuesto principalmente por almidén y en
menor proporcién por proteinas, sus paredes celulares estan formadas
por pentosas, hemicelulosa y B-glucanas, pero no por celulosa (Zavala,
2018). El almiddn se encuentra en forma de granulos insolubles en agua
fria.

El germen o embridn contiene una cantidad elevada de proteina, grasas,
vitaminas, azucares (sacarosa y rafinosa) y minerales; esta conformado
por el eje embrionario que esta integrado por la radicula y la plumula que
forma las raices y la parte vegetativa de la planta (Ospina, 2001).

Las enzimas producidas en el germen catalizan las reacciones quimicas
que actuan sobre el almiddn, proteinas y polimeros para su conversién en

nutrientes sencillos, que implica la actividad de enzimas como a y B -

amilasas, dextrinasas, proteasas y [B-glucanasas (Franco y Montoya,
2020).

Por el tipo de espiga, la cebada se clasifica en: hexistica o de 6 hileras y
distica o de 2 hileras (Kent, 1994).

1.1.2. Malteo de cebada.

El malteo es el primer paso para la elaboracion de cerveza, es
indispensable, ya que transforma los almidones en gllcidos
especialmente glucosa, la cual gracias a la accién de las levaduras se
convertira en alcohol y CO> (Zavala, 2018).

Todo este proceso consta de tres etapas: el remojo, la germinacion y el

secado.
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1.1.2.1. Remojo.

Esta etapa tiene como objetivo hidratar el grano bajo condiciones
aerobias, ademas de ser la etapa critica debido a que del remojo depende
en gran medida la capacidad de germinacién del grano (McRuer, 1990).
El remojo consta de (Wolfgang, 1999):

o Periodos de inmersidon (suministros constantes de agua). El agua
ingresa al interior del grano y como resultado las enzimas se
activan, ya que antes las enzimas necesarias para el malteo tienen
una actividad muy reducida o se hallan audn inactivas e incluso
algunas son inexistentes.

o Periodos de oxigenacién (suministro de oxigeno). Este es necesario
porgue la respiracion del embridon aumenta significativamente, por
ello es de gran importancia cambiar el agua de remojo por lo menos
una vez durante el tiempo de remojo.

o El remojo debe realizarse a temperatura préximas a 16°C con una
duracion total de 2 a 3 dias; el tiempo anterior debe distribuirse de
tal manera que cada 6 u 8 horas los periodos de remojo sean,
sustituidos por periodos de oxigenacidon; a esto se le conoce como
descansos de aire.

El remojo se detiene cuando el grano ha comenzado a puntear, es decir,

cuando las raicillas empiezan a aparecer (Caballero, 2010).

1.1.2.2. Germinacion.

Es el proceso donde empieza a tomar forma la nueva planta. Se forman
raicillas y una acréspira (plumula) (Ramos, 2006).

El objetivo es generar nutrientes, principalmente azlcares y aminoacidos
mediante la modificacidon del endospermo, la cual ocurre por el desarrollo,

distribucion y accién de enzimas (Galan, 2004).
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Se lleva a cabo generalmente en un tiempo de 4 a 5 dias, donde se hace
pasar corriente de aire hUmedo a la cama de germinacion que puede ser
continua o intermitente.

Durante la germinacidon, en el embridon se desencadena un potente
sistema enzimatico que se transporta al endospermo y que transforman
las reservas del grano (principalmente almidén) en compuestos
requeridos durante la elaboracién de cerveza (Callejo, 2002).

El almidon estd compuesto por unidades de amilosa y amilopectina, la
amilopectina supone el 75-80% del almidén, mientras la amilosa ocupa
20-25%.

En la Tabla 2 se muestran las enzimas que participan durante la

germinacion y la maceracion.

Tabla 2. Principales enzimas presentes en la malta.

B-glucanasas 43-45°C B -glucanos Glucosa y
oligosacaridos

Proteasas 40-60°C Enlaces terminales de Péptidos y
proteina aminoacidos
a-amilasas 65-75°C Almidon Dextrinas y

oligosacaridos
B-amilasas 55-65°C Amilosa y Maltosa y dextrinas

amilopectina

a-glucosidasa 55-65°C Oligosacaridos y Glucosa
maltosa
Pululanasa o 55-60°C Amilopectina Glucosa y maltosa

dextrinansa limite

Pentosanasas 40-50°C Polisacaridos no Arabinoxilanos
almidonosos parcialmente
(pentosanos) despolimerizados.

Arabinosa y Xilosa.
Fuente: Archundia, 2014.
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A medida que avanza la germinacidon se presenta una intensa actividad
enzimatica sobre la pared celular: las proteasas transforman proteinas
insolubles en aminoacidos solubles y las B-glucanasas liberan glucosa, por
ello el grano se vuelve suave (Reyna, 2020).

La degradacion del almiddn se ve facilitada por la solubilizacién parcial de
las proteinas, asi como la degradacion de B-glucanos (Taylor, 1991).

Las proteinas son degradadas parcialmente por las proteasas, liberando
aminoacidos. La protedlisis de los granos es importante ya que asegura
la produccién eficiente de enzimas durante la germinacion (Palmer,
1989). Los péptidos obtenidos, se requieren para el crecimiento de las
levaduras durante la fermentacion (Taylor, 1991).

Como regla, el proceso se termina aproximadamente cuando la acrdspira
alcanza 3z de la longitud del grano, a esta malta se le conoce como malta
verde (Ramos, 2006), ésta se somete a una corriente de aire estéril a
25°C para disminuir la humedad y con ello disminuir el riesgo de

desarrollo de microorganismos (Galan, 2004).

1.1.2.3. Secado.

Consiste en aplicar calor a la cebada después de la etapa de germinacion
con el objetivo de detener la degradacion del almidén (conservar la
actividad enzimatica) y reducir la humedad hasta 2-5% para que la malta
se pueda almacenar.

Consta de 2 etapas: en la primera se utilizan temperaturas de 55 a 60°C,
hasta llegar a 12% de humedad, en la segunda se utilizan temperaturas
entre 65 y 75°C para alcanzar la humedad de 4 a 5% para maltas claras
y temperaturas préximas a 100°C para maltas oscuras (Caballero, 2010).
La temperatura se incrementa de forma gradual con el fin de no llegar al

punto de desnaturalizar las enzimas.
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El principal cambio que se manifiesta durante el secado es el
oscurecimiento de la malta debido a reacciones de Maillard. La reaccion
entre los aminoacidos y azucares pueden seguir otras rutas quimicas
originando compuestos quimicos como las pirazinas, tiofenoles y pirroles
gue dan caracteristicas especiales a las maltas, como sabores tipicos o
tostados, café o caramelo, estas reacciones se favorecen a temperaturas
por encima de 80°C (Wainwright, 1986).

Después del secado, la malta es enfriada con aire fresco y muestreada
para determinar su actividad diastasica y grado de color, entre otros
(Ramos, 2006).

Ademas, se realiza una limpieza para eliminar raicillas, la cual consiste en
desechar la mayor parte de esta, ya que no tiene una funcidon importante
en procesos posteriores; se eliminan por abrasion, agitacién y por
métodos de tamizado, ésta supone de 3 a 5% del peso total de la malta
(Pelembe et al., 2002).

La produccién de diferentes tipos de malta permite elaborar cervezas que
presentan caracteristicas especificas de coloracion, sabor, aroma, pero
sobre todo cuerpo, pues la mezcla de diferentes maltas y el tipo de
levadura determina el tipo de cerveza que se producira (Magdaleno,
2016).

1.2. Materias primas para la elaboracién de cerveza.

Casi toda la cerveza de consumo masivo de todo el mundo se elabora con
cuatro ingredientes fundamentales, que son: agua, malta, lupulo vy
levadura (Reyna, 2020).
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1.2.1. Agua.

El agua tiene distintos compuestos quimicos, por lo tanto, hay varios
beneficios para diferentes estilos de cerveza. El primer requerimiento para
la fabricacion de la cerveza es que el agua cumpla con los parametros
establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.

El agua no debe contener cloro (Cl2) o cloraminas (NH2Cl), ya que afectan
el sabor, sin embargo, puede ayudar a obtener colores mas claros en la
cerveza; generalmente el agua debe tener minimo 50 ppm de calcio
(Ca?*) para mejorar el macerado, la fermentacion y la clarificacion de la
cerveza (Palmer y Kaminski, 2013).

El agua y la malta son la principal fuente de iones en la elaboracién de

cerveza. El calcio promueve la actividad de la a-amilasa, ya que regula el

pH, participa en la precipitacion del acido oxalico (que causa turbidez y
espuma excesiva en el producto) y promueve la floculacion de las
levaduras (Bamforth, 2010).

La dureza temporal del agua, causada por la presencia de bicarbonatos
de calcio y magnesio, es un problema en el agua cervecera, ya que cuando
se hierve el mosto, el bicarbonato libera CO; tomando protones (H*); este
consumo de iones hidrégeno, reduce la acidez y por lo tanto eleva el pH
(Hough, 1990).

Una de las formas mas comunes para eliminar la dureza temporal; o bien
para acidular el medio a un pH de 5-6 con el fin de favorecer la actividad
amilolitica, es la adicion de un acido (frecuentemente sulfurico) (Hornsey,
2003).

Las concentraciones adecuadas de cloruro, calcio y magnesio
proporcionan ciertas ventajas como el magnesio que participa como

cofactor.
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1.2.2. Malta.

Se conoce como malta al grano de cereal, cominmente cebada, que ha

sido sometida a un proceso de malteo, en el cual se generan enzimas

amiloliticas, que hidrolizan el almidén de la malta.

El propdsito de la malta en el proceso de elaboracion de cerveza es

proporcionar el extracto, que es la fuente de carbohidratos durante la

fermentacion de la cerveza y la formacién de un lecho filtrante por la

cascarilla (Hough, 1990).

A través de diferentes temperaturas de secado, se obtiene una gran

variedad de maltas que aportan diferentes colores, aromas y sabores a

las cervezas (Figura 2).

Figura 2. Tipos de cerveza: informacion sobre los ingredientes empleados para su
elaboracion como sus caracteristicas fisicas.

Ingredientes: Enteramente malta,
pero algunos incluyen hasta un 25% de
malta de trigo y algin azlicar como
adjunto. Se puede usar cualquier
variedad de lapulo. Algunas versiones
pueden tener miel, especias o frutas.

Ingredientes: Malta pale ale, lGpulos
americanos, levadura americana o
inglesa (neutral o ligeramente frutal).
Si se usan granos especiales, estos
pueden afadir caracter y sabor a
malta.

Ingredientes: Maltas chocolate u otras
oscuras-tostadas, malta caramelo y
azlcares para cerveceria.

Ingredientes: La conocida cerveza
Guinness se fabrica con cebada
tostada en copos o malta pale. Otras
cervecerias usan malta chocolate u
otras oscuras y especiales.

English
Porter

Irish Stout

Fuente: ABS, 2018.

Aroma: Ligero o moderado aroma a malta dulce,
posiblemente con una ligera nota a caramelo.
Apariencia: Color amarillo suave a dorado profundo.
Sabor: Dulzor maltoso inicial, pero con algin caracter
ligero a sabor a malta.

Aroma: Moderado a fuerte, aroma a lGpulo de
variedades americanas.

Apariencia: Dorado pélido a ambar ligero. Espuma
moderadamente grande.

Sabor: Moderado a alto sabor a lupulo.

Aroma: Moderado aroma de malta. Puede tener
una cualidad a chocolate.

Apariencia: Color marrén claro a oscuro. Espuma
moderada.

Sabor: Moderado sabores de malta, caracter a
chocolate, caramelo o nuez.

Aroma: Similar al café moderado; puede tener
notas secundarias a chocolate oscuro.

Apariencia: Color negro azabache a marrén muy
profundo. Una espuma de color canela a café,
espesa y cremosa de larga duracion.

Sabor: Moderado sabor a grano o malta tostada
con un amargor de lGpulo.
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1.2.2.1. Tipos de malta de cebada.

El color en la malta es posible medirlo en dos tipos de escalas, la European
Brewing Convention, y la de Lovibond (°L).
Se clasifican en tres tipos de malta; malta base, malta horneada y malta

quemada (Figura 3).

Figura 3. Ejemplos de tipo de maltas.

Malta Pale Ale Malta Caramelo Malta Chocolate

Malta base Malta horneada Malta quemada

Fuente: Castro, 2016.

1.2.2.1.1. Maltas base.

Los granos de la cebada son secados u horneados a temperaturas bajas
y durante tiempos cortos, por lo que cuentan con mayor actividad
diastasica.

e Malta Lager: Puede ser usada para producir tanto cervezas como
Ales y Lagers; tiende a ser la malta mas disponible y utilizada como
base para la mayoria de las cervezas del mundo.

e Malta Pale Ale: Esta malta es horneada a temperaturas mas altas

que la malta lager, dandole un sabor ligeramente tostado.
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Estas

1.2.2.1.2. Maltas horneadas.

maltas son cominmente elaboradas mediante el incremento de la

temperatura en el secado, pero también pueden ser elaboradas tostando

la malta base por un periodo de tiempo en el horno.

Estas

Malta Biscuit: Es muy tostada vy Iligeramente quemada,
generalmente es usada en un 10% aportando un color ambar.
Malta Victory: Aporta destellos anaranjados al color de la cerveza y
un sabor a nuez.

Malta Minich: Aporta mucho sabor a malta y color ambar.

Malta Vienna: Es mas clara y dulce que la malta Minich.

Malta de Dextrina: Esta malta es poco usada y aporta poco color,
debe ser macerada si es remojada, aporta muchos almidones y
causa turbidez.

Malta caramelo: Es sometida a una coccién, luego del proceso de
malteado; los azlcares son caramelizados, esto tiene como

resultado una cerveza mas maltosa con una dulzura de caramelo.

1.2.2.1.3. Maltas quemadas.

maltas aportan un sabor a café.

Malta chocolate: Tiene un sabor amargo-dulce similar al chocolate
y aporta un profundo color rubi negro.

Malta Black Patent: Es la malta mas oscura, aporta un sabor
quemado, si es usada en exceso puede ser desagradable. Es muy
util para aportar color y para ponerle un limite a la dulzura si se

utiliza mucha malta caramelo.
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1.2.3. Lupulo.

El ldpulo (Humulus lupulus) se emplea para aromatizar la cerveza y
obtener el caracteristico sabor amargo de la bebida. Pero también
funciona como un conservador inhibiendo microorganismos patégenos e
indeseables (Garcia et al., 2003).

La parte util de la planta es el cono femenino (estrobilo) que contiene
aceites esenciales y resinas.

En el lUpulo seco el 15% lo constituyen las resinas, siendo las importantes

las que pertenecen a la fraccion de a-acidos y B-acidos; los aceites

esenciales se encuentran en una proporcién de alrededor del 0.5% del
lUpulo seco, entre ellos hidrocarburos terpénicos.

Las resinas constituyen el principal componente que da amargor a la
cerveza, durante la coccién del lUpulo en el mosto estas se isomerizan;
los aceites esenciales son mezclas complejas, entre los cuales se
encuentran hidrocarburos terpenoides, ésteres, aldehidos, cetonas,
acidos y alcoholes, que influyen tanto en sabor como aroma en la cerveza
(Ibafez, 2013).

1.2.4. Levadura.

Las levaduras ampliamente usadas en la industria cervecera pertenecen
al género Saccharomyces del que se conocen mas de 30 especies
(Hornsey, 2003).

Su estructura se compone por tres partes: la parte externa, que esta
compuesta por las manoproteinas; la parte interna, compuesta por los
glucanos fibrosos asociados a la quitina y es de caracter rigido: y por
ultimo, el espacio periplasmico situado entre la pared y la membrana
plasmatica donde se localizan las enzimas necesarias para la célula,

destacando la invertasa (importante para el crecimiento de la levadura),
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capaz de desdoblar la sacarosa en glucosa y fructuosa; también algunas
B-glucanasas (Tornai y Dlauchy, 2000).

Las levaduras utilizadas en la industria cervecera inicialmente se
clasificaron de acuerdo con su capacidad de floculacién, las levaduras para
cerveza tipo Ale tendian a aglomerarse en la parte superior del tanque de
fermentacion; llamadas levaduras de fermentacion alta, estas se
relacionaron estrechamente con la especie Saccharomyces cerevisiae. Por
otra parte, las levaduras que durante la fermentacién floculan en el fondo
del tanque, se relacionaron con la especie Saccharomyces pastorianus
(Hellborg y Piskur, 2009).

1.3. Proceso de elaboracion de cerveza.

El proceso de elaboraciéon de cerveza ha cambiado a lo largo de su
historia, la tecnologia hace posible obtener estilos, aromas y sabores
inimaginables (Giner, 2019).

El proceso a grandes rasgos consiste en extraer azUcares a partir de
cereales para su posterior fermentacion con levaduras, teniendo como
producto principalmente etanol y CO2. A continuacién, se describe el
proceso mas comun para las grandes industrias (Figura 4), ya que en la
produccion artesanal pueden encontrarse variaciones como adicién de
lUpulo en etapas posteriores a la ebullicion, para brindar aromas propios
gue no logran extraerse o se evaporan con la ebullicidn convencional.
(Cortés, 2015).
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Figura 4. Diagrama del proceso para la elaboracién de cerveza a nivel industrial.
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Fuente: Cortés, 2015.

1.3.1. Molienda de la malta.

El objetivo es triturar la malta, de esta manera se facilita el contacto de
las enzimas y los sustratos presentes en ella (Hernandez, 2003).

Existen diferentes equipos usados en la industria cervecera, pero el
método mas simple para controlar la trituracion es pasando el grano entre
cilindros rotativos (rodillos) que se encuentran acomodados en pares,
dependiendo del nimero de rodillos se clasifican en molinos de 2, 4, 5y

6, éstos giran a diferentes velocidades y en sentido opuesto, favoreciendo
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asi la obtencién de particulas homogéneas y la cascarilla entera (Reyes,
2010).

La molienda ideal es la que permite la separacion de la cascarilla con un
minimo de dano del endospermo, mientras este se tritura a un tamano de
particula pequefa pero uniforme.

La cascarilla debe quedar lo mas intacta posible, ya que ayuda mas
adelante al paso de filtracidon del mosto, dandole al lecho de filtracién
estructura y porosidad para una separacién de extractos rapida y eficaz
(Reyna, 2020). Si esta se encuentra de tamafio muy reducido, puede
liberar mas compuestos fendlicos de los deseados.

Uno de los objetivos importantes de obtener el tamafio de particula
adecuado es favorecer la actividad enzimatica, ya que se tiene una mayor
superficie de contacto, una mejor extraccion de almidén y un mosto rico

en azucares fermentables (Serna, 1996).

1.3.2. Maceracion.

Es un proceso fisico que consigue hidrolizar el almidén de la malta
(presente en forma de granulos altamente ordenados) hasta azucares
fermentables y dextrinas, las cuales proporcionan el cuerpo de la cerveza.
Cuando la malta molida se hidrata en el proceso de maceracién las
enzimas en la malta se activan a la temperatura optima y se liberan para
actuar sobre las proteinas o los sustratos del almidon (Mallett,2014).

El calentamiento de los granulos rompe el orden molecular en un proceso
conocido como gelatinizacién, una vez que las interacciones dentro del
almidon son susceptibles a la hidrdlisis enzimatica (Archundia, 2014). Es
por ello por lo que a la malta molida se le agrega agua caliente de tal
forma que la temperatura de equilibrio llegue alrededor de 65°C (infusion
simple) para promover la gelatinizacion y degradacién del almiddn
(Cortés, 2015).
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De acuerdo con la temperatura utilizada actuan diferentes enzimas sobre
el almiddn. En las etapas principales de la maceracion (43-60°C) actuan
las proteasas y B-glucanasas, que degradan proteinas en péptidos y
aminoacidos libres que seran asimilados por la levadura, disminuyendo
asi la viscosidad del mosto; a temperaturas mas altas (60-65°C) se

favorece la accion de amilasas (Figura 5). La a-amilasa es una
endoenzima que hidroliza los enlaces a 1-4 de la amilosa y amilopectina,

el producto son las dextrinas y oligosacaridos en menor proporciéon. Las

B-amilasas también hidrolizan los enlaces a 1-4 pero en este caso es una

exoenzima, que actla a partir de los extremos no reductores, liberando

una molécula de maltosa y dextrina (Garcia et al., 2003).

Figura 5. Degradacion enzimatica (a) de amilosa (b) de amilopectina.
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amilosa dextrina limite (B) © amilopectina v

Fuente: Ibafez, 2013.

Al degradar el almidén hasta maltosa, glucosa, dextrina y maltotriosa se
termina la maceracion y el mosto producido estara constituido por estos
azucares que seran mas faciles de fermentar (Reyes, 2010).

1.3.3. Obtencion del mosto.

Una vez terminada la maceracién, el mosto debe separarse de los restos

de la malta, el objetivo es obtener la mayor cantidad de mosto posible,
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se puede verter el contenido del macerador en otro recipiente con
perforaciones en el fondo funcionando como suelo falso (Reyes, 2010).

El tamano de particula en el bagazo de granos depende de ciertos
factores, como el tamafio de particula de molienda y hasta qué punto la

cascara se ha mantenido integra (Archundia, 2014).

1.3.4. Ebullicion del mosto.

El mosto se pasa a un recipiente donde se le adicionara el lUpulo y se
somete a ebullicion durante un periodo establecido, puede ser de una hora
0 mas.

Los objetivos de esta operacion son (Garcia et al., 2003):

e Extraer las resinas y aceites esenciales del lupulo.

e Inactivar las enzimas para detener la conversion excesiva del
mosto.

e Coagular proteinas y favorecer las reacciones entre taninos y
proteinas para la formacion de compuestos insolubles que
precipitan clarificando asi el producto.

e Pasteurizar el mosto para evitar la presencia de microorganismos
gue compitan con la levadura durante la fermentacion.

e Promover las reacciones de Maillard y de oxidacion de compuestos
fenodlicos, para la formacion de melanoidinas que contribuyen al
color y sabor.

e Volatilizar compuestos que contienen aromas indeseables.

e Disminuir el pH por precipitacion de fosfato de calcio y otros iones.

e Eliminar agua (aproximadamente el 10% de volumen) para
concentrar el mosto.

La cantidad de lapulo adicionado varia dependiendo del tipo de cerveza.
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El mosto todavia caliente debe enfriarse lo mas pronto posible con la
finalidad de llegar a una temperatura adecuada en la cual se pueda afadir
la levadura, ademas para evitar contaminacién (Reyes, 2010).

El lUpulo agotado y el mosto se separan mediante tanques conicos donde
precipitan. El mosto se enfria a temperatura entre 6 y 15 °C lo cual
provoca la precipitacion de proteinas y taninos insolubles en particulas
mas finas que se separan por filtracidn o centrifugacién; el mosto
normalmente se oxigena mediante la inyeccion de aire estéril a la salida
del enfriador, en algunos casos los enfriadores permiten el enfriamiento
y aireacion simultaneos, el mosto clarificado, enfriado y aireado se pasa
al fermentador (Archundia, 2014).

1.3.5. Fermentacion.

Es un proceso anaerobico el cual convierte los carbohidratos fermentables
en etanol, CO; y otros subproductos por accion de la levadura.

La fermentacion inicia al momento de inocular el mosto, tradicionalmente
la cerveza tipo Ale se fermenta con Saccharomyces cerevisiae a
temperaturas iniciales de 15-16°C y se incrementa hasta 21-22°C;
mientras que la cerveza Lager se fermenta con cepas de Saccharomyces
pastorianus a temperaturas iniciales de 7-11°C y se incrementa hasta 10-
15°C (Archundia, 2014).

La fermentacidén ocurre durante un lapso que va de los 3 a los 4 dias,
dependiendo de la composicién del mosto, la cepa de levadura que se
emplea y las condiciones del proceso.

El mosto es un medio rico que contiene carbohidratos asimilables,
aminoacidos, sustancias nitrogenadas, sales minerales y vitaminas; la
cantidad de oxigeno disuelto determinara la velocidad de multiplicaciéon
de las levaduras y a partir de los compuestos que se encuentran se

formara etano, CO2, alcohol etilico, ésteres, diacetilo y acetaldehidos. El
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control de estos compuestos durante este proceso es importante para
conseguir una calidad buena en el producto, ya que influyen directamente

en el sabor, aroma y espuma de la cerveza (Reyes, 2010).

1.3.6. Maduracidn, estabilizaciéon y envasado.

Una vez que ha concluido la fermentacion, la cerveza se deja reposar
(madurar) a temperaturas bajas (0-4°C) desde pocos dias hasta meses,
la fermentacion seguira realizandose de forma mucho mas lenta por las
levaduras que se quedaron en suspension (Reyes, 2010).

Este proceso permite la precipitacion lenta de proteinas y complejos, asi
como levadura residual, confiriendo estabilidad a la claridad de la cerveza
(Archundia, 2014).

Al llevarse a cabo la clarificacidon de la cerveza se ajusta el contenido de
CO: en el liquido; en algunas ocasiones cuando queda alguna porciéon de
levadura se le agrega extracto de malta o azlicar, para que siga
produciendo CO> durante su almacenamiento, se puede transferir a

botellas o a barriles de presidn.

1.4. BSG o grano agotado (bagazo de cebada).

Los principales residuos de la industria cervecera son los restos de malta
(conocidos como secos), el germen de malta (compuestos que son
generados posteriormente del proceso de malteo de cebada), levadura y
grano agotado o BSG; este Ultimo es un componente del material sélido
producido a partir de la filtracion del mosto antes de hervir (Cordeiro et
al., 2015).

El BSG conforma el 85% del producto total generado por la industria y

por lo tanto, es considerado el residuo o subproducto mas importante de
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este proceso; este puede ser utilizado como sustituto de plasticos de
origen fosil.

Por lo general el BSG se vende o se dona para alimento de ganado, sin
embargo, se descompone con facilidad por su alto contenido de
nutrimentos y alta humedad (aproximadamente el 70%); su vida util
varia de 2-10 dias en climas calidos, dificultando su almacenamiento y

transporte (Ikram et al., 2017).

1.4.1. Composicion del BSG.

El BSG consta principalmente de la cascara, el pericarpio y la testa, los
cuales estan constituidos principalmente por celulosa, polisacaridos no
celuldsicos (hemicelulosa), lignina, proteina, la presencia de algunos

lipidos y minerales (Figura 6).

Figura 6. Composicion quimica del BSG proveniente del proceso de elaboracion de

cerveza.
Composicién Kanauchi et al. (2001) = Mussatto et al (2006) Mello y Mali (2014)
(porcentaje en masa
seca)
Proteina 24.0 15.2 13.60
Lipidos 10.6 No determinado 4.44
Cenizas 2.4 4.6 2.78
Fibra dietética No determinado No determinado 63.84
Celulosa 254 16.8 12.29
Lignina 11.9 27.8 26.13
Hemicelulosa No determinado No determinado 23.41
Arabinoxilanos 21.8 28.4 No determinado

Fuente: Zavala, 2018.

Este residuo puede variar dependiendo de la variedad de malta y de las

condiciones de malteado y de maceracion, ya que pueden quedar residuos
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del endospermo amilaceo adheridos a las paredes de la aleurona
(Mussatto et al., 2006).

Este residuo es una fuente potencial de proteina y fibra, de los cuales
contiene alrededor del 20% vy 70% de estos componentes,
respectivamente. Los componentes principalmente en los tejidos fibrosos
son: hemicelulosa (incluye arabinoxilanos, glucanos, mananos,
galactanos y fructosanos), lignina (macromoléculas polifendlicas) y
celulosa (homopolimero de unidades de glucosa). Ademas, contiene
minerales, vitaminas y aminoacidos; los elementos minerales incluyen
calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso, fésforo, potasio,
selenio, sodio y azufre, todos en concentraciones inferiores al 0.5%. Las
vitaminas se encuentran en concentracion de ppm: biotina (0.1), colina
(1800), acido fdlico (0.2), niacina (44), acido pantoténico (8.5),
riboflavina (1.5), tiamina (0.7) y piridoxina (0.7). Los aminoacidos
incluyen leucina, valina, alanina, serina, glicina, acido glutamico y acido
aspartico en cantidades mayores vy tirosina, prolina, treonina, arginina y
lisina en cantidades menores. También pueden estar presentes cisteina,
histidina, isoleucina, metionina, fenilalanina y triptéfano (Mussatto et al.,
2006) (Figura 7).
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Figura 7. Aminograma del BSG.

Aminoacidos Composicion
(mg/100 g BSG)

Leucina 672.4
Lisina 477.0
Valina 352.6
Fenilalanina 428.9
Tirosina 281.3
Isoleucina 302.2
Treonina 263.0
Metionina 125.8
Histidina 137.3
Arginina 483.6
Serina 442.0
4-hidroxiprolina 15.4
Glicina 582.8
Alanina 585.3
Prolina 592.5
Acido aspartico 979.0
Acido glutdmico 810.0
Cisteina 69.7
Total 7600.9

Fuente: Qin et al., 2018.

1.4.1.1. Proteinas.

Las proteinas son estructuras formadas por cadenas polipeptidicas de
altos pesos moleculares, los cuales contienen aminoacidos unidos
mediante un grupo amino de un aminodcido y un grupo carboxilico de

otro aminoacido (enlaces peptidicos) (Figura 8).
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Figura 8. Formacion de enlace peptidico.

Aminoacido 1 H Aminoacido2 y

Dipéptido

Fuente: Castaiios, 2015.

Los aminoacidos son clave para la formaciéon de cientos de miles de
proteinas diferentes. Los 20 aminoacidos mas comunes (aminoacidos
proteicos), es decir, cada una de las proteinas que contienen los seres
vivos (simples o complejos) se forman por la combinacién de estos,
pueden dividirse en dos grupos: los esenciales y los no esenciales. Los no
esenciales son sintetizados por el cuerpo humano, pero los esenciales
deben ser adquiridos con los alimentos y son necesarios para el
funcionamiento de las células (Parada, 2021); se clasifican de diferentes
maneras, dado que sus cadenas laterales son factores importantes en las
interacciones inter e intramoleculares de las proteinas (Belitz y
Schieberle, 2009) (Figura 9). Pueden clasificarse como neutros no
polares, neutros polares, acidos, basicos y aromaticos.

Ademas, la composicion de aminoacidos de las proteinas y las
interacciones que pueden establecer son responsables de las propiedades
de solubilidad.
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Figura 9. Los aminoacidos de las proteinas y su clasificaciéon por la cadena lateral.
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Fuente: Parada, 2021.

Una de las propiedades funcionales que presentan las proteinas son sus
grupos ionizables; carboxilo, amino, disulfuro y otros, los aminoacidos son
capaces de desarrollar una carga positiva (+) o negativa (-) de acuerdo
con el pH en el que se encuentre, es decir, su caracter anfotérico, este les
confiere la capacidad de recibir y de donar electrones, esta situacidon hace
gue exista un estado quimico conocido como punto isoeléctrico o de doble
ion (Badui et al., 1993).
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1.4.1.1.1. Proteinas presentes en el BSG.

El malteado provoca que las proteinas se degraden parcialmente en
aminoacidos solubles y péptidos debido a las peptidasas enddégenas del
grano de cebada, sin embargo, la mayoria permanece insoluble (74-78%
del total). Gracias a la solubilizacién del endospermo durante la
maceracion, el contenido de proteinas aumenta en el BSG de 10-24% en
peso seco (Rommi et al., 2018).

Las proteinas del BSG estan compuestas principalmente por hordeinas
(prolaminas) (aproximadamente 50%), seguidos por las glutelinas en
menor cantidad (35-45%), el resto se conforma por albuminas y
globulinas (Riano et al., 2021).

Las hordeinas tienen un tamafio que va desde 30 hasta 100 kDa
aproximadamente y se clasifican en tres grupos: las ricas en azufre
(hordeinas B y y), las pobres en azufre (hordeinas C) y las de alto peso
molecular (hordeinas D). Una caracteristica comun de los tres grupos es
su solubilidad en mezclas de alcohol/agua (70%), pero varian
considerablemente en otras propiedades como el peso molecular, punto
isoeléctrico y composicion de aminoacidos (Salgado et al., 2015).

Las hordeinas D tienen un tamafio aproximado de 100 kDa y representan
menos del 10% del contenido total de la semilla. Las hordeinas C tienen
un tamano de 55-70 kDa, no contienen residuos de cisteina, por lo que
no tienden a formar complejos con otras proteinas y su abundancia es del
10-20%. Las hordeinas B tienen un tamafo de 36-44 kDa, son ricas en
residuos de cisteina (Cys), por lo tanto, pueden formar puentes disulfuro
intra (entre residuos de Cys de la misma cadena) o intercatenarios (entre
residuos de Cys de las dos cadenas diferentes) y son las mas abundantes
(75-80%). Las hordeinas y son de tamafio similar a las B y contienen

residuos de cisteina, pero son menos abundantes (Salgado et al., 2015).
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Las hordeinas B y C consisten en repeticiones de octapéptidos (Pro-GIn-
GIn-Pro-Phe-Pro-GIn-GIn) con al menos tres pentapéptidos relacionados
(Pro-GIn-GIn-Pro-Tyr) (Hernandez, 2015).

Las glutelinas se caracterizan por su solubilidad en acidos débiles y alcalis
diluidos. Son de cadena multiple y peso molecular variable; contiene un
gran numero de glutaminas (GIn) (Esquivel, 2018).

La albumina es soluble en agua y en disoluciones salinas diluidas,
mientras la globulina es soluble en soluciones salinas diluidas; contienen
una cantidad elevada de lisina (Lys) y triptéfano (Trp), en general las
composiciones de aminoacidos esenciales estan bien equilibradas en estas

dos proteinas.

1.5. Extraccion de proteinas.

Los métodos de extraccion se eligen en funcion de las caracteristicas de
las proteinas de los residuos agricolas a tratar, pues las proteinas
vegetales presentan propiedades fisicoquimicas diversas (Contreras et
al., 2019).

Una propiedad importante para la extraccién de proteinas vegetales es la
solubilidad. La presencia de proteinas tanto hidrofilicas como lipofilicas,
da como resultado solubilidades proteicas variables en agua (Du et al.,
2020).

1.5.1. Extraccién alcalina de proteinas.

Es un método convencional donde se produce la ruptura de las paredes
celulares vegetales con soluciones basicas para facilitar la extraccién (Du
et al., 2020). Es el método mas comun para extraer proteinas y el mas

respetuoso con el medio ambiente: las soluciones alcalinas pueden
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romper los enlaces disulfuro, ademas de mejorar la solubilidad por la
ionizacidn de aminoacidos acidos y neutros (Contreras et al., 2019).

Aunque existen ciertas desventajas como lo reporta Qin et al. (2018),
donde una gran cantidad de carbohidratos y lignina se solubilizaron junto
con la proteina, aunque se obtuvieron buenos rendimientos en la

extraccion por este método.

1.5.2. Extraccién asistida por ultrasonido.

Es un método no convencional donde ondas de energia (ondas sonoras
con la frecuencia de 20 kHz) conducen a la formacion de burbujas de
cavitaciéon en la superficie de las paredes celulares, estas burbujas
rompen las paredes y membranas de las células; como consecuencia las
proteinas se liberan de la célula en el disolvente, conduciendo a buenos
rendimientos de extraccién (Kumar et al., 2021).

La extraccion asistida por ultrasonido es una técnica rapida, rentable y
puede usarse a gran escala, no requiere altas temperaturas, por lo que
se puede extraer con mejores rendimientos proteinas termolabiles; sin
embargo, el poder de sonicacidn prolongado y alto puede reducir los
rendimientos de la extraccion, pues los radicales hidroxilos formados
estimulan la agregaciéon de proteinas por formacion de enlaces disulfuro,
incluso la agitacion acustica, da como resultado la desnaturalizacién de

fracciones de proteina soluble (Kumar et al., 2021).

1.6. Biopolimeros.

Los biopolimeros basados en recursos renovables y/o biodegradables
estan generando un interés progresivo, no solo en la industria de los

plasticos sino en la sociedad en general (San Pedro, 2017).

29



Marco teorico

Los biopolimeros son polimeros presentes en los organismos vivos o
sintetizados por ellos (Djuikom, 2012). Existen tres categorias de
biopolimeros que pueden ser naturales (extraidos directamente de la
biomasa), producidos por sintesis quimica convencional utilizando
monomeros de recursos renovables y, por ultimo, pueden ser producidos
por microorganismos o bacterias modificadas genéticamente (Weber,
2000; Quelenis, 2008) (Figura 10).

Figura 10. Clasificaciéon de los biopolimeros.

Biopolimeros

) Mondmeros )
Biomasa . i Organismos
Bio-derivados

Polilactato PHA

Polisacaridos Proteinas ) e )
Aceites vegetales Polihidroxialcanoatos

Fuente: Valero et al., 2013.

La cifra global de residuos plasticos aumenta afio tras afno; la multiple
versatilidad de este material ha ocasionado un crecimiento de su consumo
y, por lo tanto, de la contaminacion cada ano.

Los biopolimeros, que en su mayor parte proceden de recursos, se
convierten en una interesante alternativa para la industria de los plasticos
(Philp et al., 2013). Estos bioplasticos pueden procesarse mediante las
metodologias convencionales, como extraccién, inyeccion o soplado
(Villada y Acosta, 2007).
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1.6.1. Propiedades de los biopolimeros.

Los biopolimeros tienen propiedades fisicoquimicas y termoplasticas
equiparables a las de los polimeros fabricados a partir de petrdleo, con la
gran diferencia que una vez desechados estos biopolimeros tienden a
degradarse. De aqui se derivan las grandes ventajas de sustituir el uso
de plasticos de origen fésil (polimeros actuales) por biopolimeros
biodegradables, lo que disminuiria notablemente la contaminacion del
medio ambiente (San Pedro, 2017).

Las propiedades de los bioplasticos permiten su uso para fabricar
bioplasticos destinados a diferentes sectores del mercado (embalaje,
automotriz y construccidon) con el objetivo de sustituir a los plasticos
derivados del petrdleo. Actualmente, los polimeros biodegradables se
utilizan principalmente para aplicaciones minoristas, como envases,

bolsas o peliculas de plastico (Djuikom, 2012).

1.6.1.1. Biodegradabilidad.

Esta es la propiedad mas importante de los biopolimeros para la industria
del plastico y da como resultado la degradaciéon del material por parte de
microorganismos como bacterias, hongos y algas (De Wilde, 2003; Xiu-Li
et al.,2003; Rutot, 2004), en otras palabras, es una degradacién bidtica
que implica la accion de microorganismos, que conducen a la
descomposicién a nivel molecular y quimico. Esto resulta en la formacion
de CO2, agua (en presencia de oxigeno), CH4 (biodegradacidon anaerobia)
y una nueva biomasa (humus) (Djuikom, 2012).

La biodegradabilidad de la mayoria de los biopolimeros se debe a la
presencia de enlaces débiles como enlaces éster y amida, dando lugar a
la formacion de moléculas simples y fragmentos mas pequeios,

asimilables por los microorganismos para su biosintesis (Gu, 2003). En
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cambio, los polimeros petroquimicos o de origen fosil como el polietileno
o el polipropileno, cuyo esqueleto esta formado por enlaces covalentes
carbono-carbono (C-C), requiere mas tiempo o la presencia de un

catalizador para su degradacién (Briassoulis et al., 2004).

1.6.1.2. Permeabilidad al vapor de agua.

La mayoria de los biopolimeros como el almiddn, la celulosa y las
proteinas son hidrofilicos, lo que les otorga propiedades de permeabilidad
al vapor. Estas propiedades se deben en particular a la presencia de
grupos funcionales polares hidroxilo y/o amina que tienen una alta
reactividad con el agua por la formacion de puentes de hidrégeno (Auras
et al., 2004).

La permeabilidad al vapor de agua podria ser una desventaja para el
envasado de alimentos de productos que no pueden estar en un lugar
demasiado humedo, por otra parte, esta propiedad es ventajosa para el
envasado de productos frescos ya que, al evitar la condensacidon se

alargara la vida util de los productos (Petersen at al., 1999).

1.6.1.3. Biocompatibilidad.

Un material biocompatible es un material que es capaz de llevar a cabo
una funcidn con una respuesta adecuada y sin efectos indeseables en el
entorno bioldgico en el que debe operar.

1.6.1.4. Propiedades quimicas.

La presencia de grupos funcionales en las moléculas les confiere

propiedades y facilidades particulares para reaccionar con otras
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moléculas, su reactividad se debe a la presencia de estos, tales como
alcoholes, acidos, aminas o aldehidos que reaccionan facilmente gracias
a su sitio nucleofilico y electrofilico (Kumar, 2002; Okada, 2002; Van
Dam, 2005). Ademas, se puede utilizarse estos grupos funcionales para
desarrollar nuevos materiales o para modificar las propiedades fisicas y
mecanicas de los biopolimeros, asi como sus aplicaciones (Djuikom,
2012).

1.7. Biopolimeros a base de proteinas.

Entre los biopolimeros derivados de materias primas renovables, las
proteinas son adecuadas para la fabricacién de plasticos para envases,
debido a sus excelentes propiedades de barrera a los gases (02 y CO>),
su insolubilidad en agua y sus propiedades mecanicas cercanas al
poliestireno o al cloruro de polivinilo (Weber, 2000).

Sin embargo, las propiedades mecanicas y de los gases estan
influenciadas por la humedad relativa debido a su naturaleza hidrofilica.
La sensibilidad a la humedad relativa de los plasticos a base de proteinas
se puede solucionar incorporando compuestos de naturaleza lipidica
(ceras de abeja, parafinas etc.) (Rouilly y Rigal, 2002).

Ademas, los envases a base de proteina son comestibles si contienen sélo
sustancias comestibles en su formulacién. En su mayoria estan destinados
al envasado de alimentos y medicamentos (Djuikom, 2012).

Debido a la presencia de puentes disulfuro entre los residuos de cisteina,
las proteinas estan mas cercanas a los elastémeros que de los verdaderos
termoplasticos, pero la diferencia con las proteinas es que estan

fuertemente estabilizadas por enlaces de hidrégeno (Oudet, 1994).
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1.7.1. Procesos para la elaboracion de biopolimeros con proteinas.

Se pueden usar dos tipos de procesos, el llamado proceso seco que se
basa en las propiedades termoplasticas de las proteinas en condiciones
de baja humedad, requiere plastificacion y tratamiento térmico del
material por encima de la temperatura de transicion vitrea (Cuq, 1996;
Guilbert y Biquet, 1989); el segundo proceso es llamado humedo, se
basa en la dispersidon o solubilizacion de proteinas, esta solucidn se
esparce en una capa delgada de moldes y se elimina el solvente, ya sea
por precipitacion o cambio de fase bajo el efecto de cambio en las
condiciones del solvente (polaridad, cambio del pH, adicion de
electrolitos), tratamientos térmicos (calentamiento) o eliminacion del
solvente (secado).

Este Ultimo, tiene muchas ventajas, como el bajo costo de equipos,
herramientas y moldes; sin embargo, la baja tasa de produccién debido
al alto tiempo de ciclo, la humedad y las burbujas de aire pueden ser una
problematica (Richardson y Lokensgard, 1997).

Para la formulacién de un material plastico a base de proteinas requiere
el uso de un agente plastificante, este normalmente es liquido y de
viscosidad mayor a la del agua, con el fin de mejorar la flexibilidad del
material mediante la reduccion de las fuerzas intermoleculares, el efecto
plastificante puede ser dado por sustancias como: agua, alcoholes,
aldehidos, cetonas, acidos organicos, aminas, ésteres, amidas y mezclas
entre ellos, pero se prefiere usar plastificantes cuya presion de vapor sea
baja para evitar que este se volatilice en el proceso de calentamiento. La
adicion de plastificantes disminuye la temperatura de fusidén y la
temperatura de transicidn vitrea, cambiando su comportamiento
reoldgico debido a que logra movilizar moléculas, dando plasticidad al
material (Ruiz, 2019).
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En general, la accidon de un plastificante consiste en insertarse entre las
cadenas del polimero e interactuar con las fuerzas intermoleculares que
unen las cadenas (Entwistle y Rowe, 1978).

Sin embargo, en la formulacidon del material, se puede agregar un agente
reticulante, para mejorar la resistencia al agua, la cohesién, resistencia
mecanica y las propiedades de barrera de los materiales (Marquie et al,
1995).

1.7.2. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas dependen en gran medida de las interacciones
intramoleculares e intermoleculares de la proteina, pero también de las
posibles interacciones con los demas constituyentes (Chou, 1973). Entre
las muchas propiedades mecanicas de los materiales plasticos, las
propiedades de traccidn se consideran, evalluan y utilizan con mayor
frecuencia en toda la industria. El ensayo de traccion mecanica es el
método mas sencillo para evaluar la resistencia mecanica de un material
sOlido, este ensayo consiste en someter una muestra homogénea de
seccidn regular a una deformacién unidireccional a velocidad constante
(Richardson y Lokensgard, 1997).

Existe otro tipo de ensayo técnico para determinar la resistencia de un
material, es el ensayo de compresidén, este consiste en someter una
muestra homogénea a una compresion longitudinal; al comprimir las
muestras entre las superficies planas de la maquina de ensayo se supone
corrientemente que la fuerza compresora se distribuye uniformemente
sobre la seccién, la unidad de este ensayo esta expresada en Pascales
(Pa). (Saldivar, 1998).

Los parametros mas comunes para evaluar el control de calidad, disefio
estructural, modelado y analisis de fallas en los bioplasticos son la tension

maxima, deformacion en falla y mddulo de Young o elasticidad.
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El estrés es la intensidad en un punto de un cuerpo, de las fuerzas internas
gue actuan sobre un plano unitario de superficie que pasa por ese punto.
La unidad de tension es el Pascal (Pa). Por otro lado, la deformacioén es el
cambio de longitud de un cuerpo, causado por una fuerza, por unidad de
su longitud original. Se expresa en porcentaje (%). Finalmente, el mdédulo
de Young es la relacién entre la tension aplicada y la deformacion
correspondiente en la seccion lineal de la curva tensidn-deformaciéon. Se
expresa en Pascales (Pa) (Djuikom, 2012).

Para la mayoria de los materiales, los diagramas esfuerzo-deformacién
gue se obtienen mediante comprensidon son razonablemente iguales a los
gue se obtienen en tensidn. Por otra parte, estos diagramas presentan
una variacion considerable después del punto de fluencia del material.
Para el caso de compresidn la curva se eleva ya que requiere de una
fuerza extra para hacer fluir el material que hace contacto con las placas
de compresion, esta fuerza varia en funcion del acabado superficial entre
la muestra (probeta) y las placas compresoras o lo que es lo mismo,
depende de la friccidn existente, situaciéon que no prevalece en el ensayo
de traccién: sin embargo, en la regidn elastica las propiedades mecanicas
gue se obtienen son iguales ya que el mddulo de elasticidad y el punto de
fluencia para un mismo material no varia, ya sea que se comprima o se
someta a tension (Saldivar, 1998).

Cuando se realiza un ensayo mecanico sobre un objeto se obtiene una
curva carga-desplazamiento, que define la deformacién total del objeto
en la direccidn de aplicacién de la fuerza. La curva carga-desplazamiento
se usa para medir la resistencia y la rigidez de una estructura. La carga y
el desplazamiento pueden normalizarse como esfuerzo y deformacion
respectivamente utilizando las dimensiones del objeto (Guede et al.,
2013).
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Figura 11. Curva carga-desplazamiento (arriba) y curva esfuerzo-deformacion (abajo)

tras la normalizacion de la primera empleado las dimensiones del objeto ensayado.
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Fuente: Guede et al., 2013.

El esfuerzo (o) es la resistencia interna de un objeto a una fuerza que
actla sobre él y se mide en pascales (Pa) siendo 1 Pa una fuerza de 1 N
distribuida en una superficie de 1 m2. En ocasiones, al someter un cuerpo
a la accion de una fuerza, el cuerpo es capaz de devolver toda la energia
empleada en deformarlo una vez cesa dicha fuerza (comportamiento
elastico). Sin embargo, en algunas circunstancias esto no es posible,
resultado irreversible la deformacién sufrida (comportamiento plastico).

De la curva esfuerzo-deformacion podemos obtener gran cantidad de
informacion sobre las propiedades del material. Se distingue una primera
region en la que el esfuerzo y deformaciéon son proporcionales (region
lineal de la curva), que corresponde a la regién elastica, en la cual se

cumple la ley de elasticidad de Hooke) y otra regién en la que no se
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recupera la forma original del objeto, aunque deje de aplicarse la carga
(zona plastica o de deformacion irreversible). El punto de transicion entre
la region eldstica y la regién plastica se denomina punto de vencimiento
0 cesion, que corresponde con la deformacidon de vencimiento (gy) y con
el esfuerzo de vencimiento o resistencia eldstica maxima (oy), que estima
la capacidad de un material de deformarse sin sufrir microfracturas. En la
region plastica aparece el punto que corresponde con el esfuerzo maximo
(Omax) (Guede et al., 2013).

38



Objetivos

2. OBJETIVO GENERAL

Obtener un biopolimero a partir del grano gastado de cebada (BSG).

3. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la fibra total presente en el BSG por medio del método
Van Soest-Wine.

e Determinar las condiciones de temperatura y concentracidon de
hidroxido de sodio (NaOH) para la extraccion de la fraccion proteica
del BSG por el método convencional y no convencional.

e Establecer una formulacion para producir un biopolimero con
caracteristicas similares a los cubiertos realizados de poliestireno
(PS).

e Realizar una prueba mecanica al biopolimero obtenido de Ia

formulacidon con la proteina extraida del BSG.
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4. HIPOTESIS

Se espera obtener un biopolimero a partir del grano gastado de cebada

con caracteristicas similares a las de un polimero empleado en productos
plasticos.
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5. MATERIALES Y EQUIPOS

Los dos tipos de BSG empleados fueron donados por el QFB. Agustin Reyo

Herrera, de la planta piloto de cerveza ubicada en el Laboratorio de

Ingenieria Quimica en la Facultad de Quimica de la UNAM; la malta

empleada para el proceso de elaboracidon de cerveza fue donada por

Grupo Modelo en el aifo 2009.

Vortex (Heathrow Scientific
Vortexer)

Tamiz malla 20

Molino de café (Electric
Grinder)

Balanza analitica (OHAUS
Adventurer Pro AV264C)
Balanza analitica (OHAUS
Scout Pro SP2001)
Matraces de bola de 100 mL
Espatula

Probeta de 10, 100 y 1000
mL

Parrilla de calentamiento y
agitacién magnética
(Thermo Scientific)
Condensador recto de 30
cm

Crisoles de vidrio de 30 mL
Horno de conveccion
forzada (Lindberg/blue)
Matraz Kitazato de 1000 mL

Embudo Buchner de
porcelana
Desecador
Termdmetro digital
(Agrotech)

Crisol de porcelana de 50
mL

Mufla (Thermolyne)

Tubos de ensaye de 13 x
100 mL

Gradilla

Espectrofotdmetro UV-Vis
(Cole-Parmer)

Matraz volumétrico aforado
de 25y 100 mL

Vasos de precipitado de 10,
50, 100 y 1000 mL

Pipetas automaticas de 10-
100, 20-200 y 100-1000 uL
Celdas de cuarzo y plastico
Bano de ultrasonido (Digital
Ultrasonic Cleaner JPS-20A)
Matraz redondo de 6 L con
3 bocas

Centrifuga industrial
(Westfalia Separator LWA
205)

Centrifuga (Zenith Lab
800D)
Mantilla de calentamiento
(NanBei)

Agitador mecanico (Sev-
Prendo)

Termobalanza (AND MF-50)
Prensa hidraulica manual
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Ul
=

Reactivos.

Permanganato de potasio

Solucidon desmineralizante

Detergente neutro (NDF)

Detergente acido (ADF)

Albumina sérica bovina (ASB)

Reactivo de Bradford (Sigma B6916)
Hidroxido de sodio (Farmacia Paris)
Acido acético glacial (Sigma 695092)
Lecitina de soya (Drogueria Cosmopolita)
Alcohol etilico 70% (Protec) (Reactivos Meyer)
Aceite de oliva (Farmacia Paris)
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6. METODOLOGIA

6.1. Acondicionamiento del BSG.

El BSG donado fue sometido a un proceso de secado por medio de un
horno de conveccion forzada a 60°C y almacenado en una bodega a

temperatura ambiente hasta su uso (Figura 12).

Figura 12. Foto del BSG donado (a) BSG a partir de malta caramelo (b) BSG a partir de

malta chocolate.

6.1.1. Trituracion y tamizado del BSG.

El tamizado es un método de separacién de particulas, establecido por la
diferencia de tamafo, en la industria se vierten los sélidos sobre una
superficie perforada o tamiz, que deja pasar las particulas pequefas
(finos) y retiene las de tamano superior (rechazos) (San Pedro, 2017).

Para este proceso se trituré el BSG con ayuda de un molino de café
(Electric Grinder), teniendo pequefios intervalos de molienda para evitar
la degradacién de las proteinas presentes, debido a el calentamiento que
se genera por la friccion de las aspas. Posteriormente se tamizd con un

tamiz de malla 20 (Figura 13).
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Figura 13. Finos obtenidos del BSG con tamiz malla 20.

6.2. Analisis de humedad.

La humedad de los BSG se determind con ayuda de la termobalanza (AND
MF-50), en la cual la muestra se calienta manteniendo la temperatura
constante en 105°C; de manera automatica se mide la pérdida de peso
por evaporacion del agua y se registra el porcentaje de humedad en la
muestra (Nielsen, 2017).

Se agregaron aproximadamente 5 g de muestra por triplicado para cada
tipo de BSG en la charola de aluminio de |la termobalanza, posteriormente
se activo el equipo para realizar la determinacion, el cual nos proporciona

el porcentaje de humedad final de cada muestra (Figura 14).

Wi A
— l @\
HEATING PATTERN . . 1

B aiwen BeenT

Figura 14. Analisis de humedad para el BSG.
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6.3. Método Van Soest-Wine modificado para fibra total.

El método consiste en cuantificar las diferentes fracciones de fibra
(celulosa, hemicelulosa y lignina), mediante la extraccion con detergente
neutro (NDF) y detergente acido (ADF), la oxidacién de la lignina se
realizd con permanganato de potasio (KMnO4) como lo muestra la Figura

15.

BSG BSG
(CS,HC,.C L) (CS,HC, C, L) prmmmmememenmmmmmeennnnaa
i\ Compuestos
l JE X l | solubles (CS)
Extraccion con i Compuestos Extraccidn con +
detergente neutro i solubles (CS) | detergente acido Hemicelulosa
l """""""""""""""" 1 hidrolizada
(HC)
Residuo sélido Residuo sdlido |  ‘--=mmemmmmmmmmemeeeeeeeet
(HC, L, C) (L Q)
Oxidacion con Lignina

KMnO,

"\ hidrolizada (1) |

| | hidrolizada 1) |

Solucion
desmineralizante

|

Residuo sdélido
Celulosa (C)

Figura 15. Método Van Soest-Wine modificado para BSG.

Este método se llevd a cabo por duplicado para cada BSG, para ello se
pesaron 0.25 g de BSG y se mezclaron con 25 mL de NDF en un matraz
de bola de 100 mL (relacion solido-liquido 1:100), se calentd a reflujo por
1 hora (aproximadamente a una temperatura entre 100-110°C). Al
concluir el tiempo se filtraron las muestras a vacio realizando lavados con
agua destilada caliente en un crisol de vidrio de 30 mL. Al término de la
filtracion se secd el crisol en el horno de conveccién forzada
(Lindberg/blue) a 105°C durante 30 minutos, posteriormente se dejo el

crisol en el desecador durante 20 minutos y se pesé.
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La extraccion con ADF se realizd por duplicado, siguiendo la misma
metodologia que la extracciéon con NDF.

En la oxidacion con KMnOs4, se pesaron los crisoles obtenidos del
tratamiento con ADF, a estos se le agregaron pequefios volimenes de
una disolucién saturada de KMnOQs, los cuales se dejaron reaccionar por
45 minutos, posteriormente se filtraron y se afnadié una solucidn
desmineralizante a cada crisol con el fin de retirar los minerales
remanentes de la muestra como los residuos del agente oxidante y
exponer las fibras de color blanco de celulosa; se filtrd6 nuevamente
realizando tres lavados con este, se dejaron secar los crisoles en el horno
de conveccion forzada (Lindberg/blue) a 80°C durante 30 minutos,
posteriormente se dejo el crisol en el desecador durante 20 minutos y se

peso.

6.4. Analisis de ceniza.

Las cenizas son los residuos inorganicos que quedan después de la
ignicion o la oxidacién completa de la materia organica en una muestra;
para determinar el contenido de ceniza por incineracidon seca se calcina la
muestra a temperaturas elevadas (500-600°C), lo que genera que el agua
y los componentes volatiles se evaporen, mientras la materia organica se
guema en presencia de oxigeno convirtiéndose en CO; y oOxidos de
nitrégeno.

Para este analisis se pesaron de 0.1 g a 0.4 g de muestra por duplicado
para cada BSG en un crisol de porcelana de 50 mL, los cuales se
ingresaron a una mufla (Thermolyne) a 600°C durante 1 hora, al término
del tiempo los crisoles se introdujeron al desecador durante 20 minutos y

se pesaron para el célculo de porcentaje de cenizas (Figura 16).
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Figura 16. Producto de la incineracion del BSG.

6.5. Analisis de proteina.

El método descrito por el Dr. Mario Bradford en 1976 se basa en una
reaccion colorimétrica para la determinacién del contenido de proteina
presente en una muestra, donde el colorante Coomassie Azul Brillante G-
250 estd contenido en una solucién acida (reactivo de Bradford), los
residuos de aminoacidos (principalmente arginina) de las proteinas se
unen al colorante en el medio acido induciendo un cambio de color marrdn
(absorbancia maxima a 465 nm) a azul (absorbancia maxima a 595 nm).
Las interacciones hidrofobas e idnicas con las proteinas de la muestra
estabilizan la forma anidnica del colorante provocado asi un cambio de
color visible.

Por lo tanto, la determinacion de proteina consiste en la cuantificacion de
la unidon del colorante Coomassie Azul Brillante G-250 a la proteina
comparando esta unidon con la de diferentes cantidades de proteina
estandar (Albumina Sérica Bovina (ASB)), la cuantificacién se hace
midiendo la absorbancia en un espectrofotémetro, a 595 nm, y graficando
la absorbancia vs la concentracién de proteinas, obteniendo una curva de
calibracion de la proteina estandar.

Para la preparacién de la curva de calibracién se pesaron 5 mg de ASB y
se le agregaron 5 mL de agua destilada para obtener una solucién de ASB

de 1 mg/mL, se agitd con la ayuda del Vortex (Heathrow Scientific
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Vortexer), posteriormente se tomaron alicuotas de 200, 400, 600 y 800
ML y se llevaron a un volumen final de 1 mL con agua destilada, para
obtener concentraciones de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 mg/mL respectivamente.
En el caso del reactivo de Bradford se prepardé de acuerdo con las
instrucciones del fabricante, a cada 100 yL de muestra se le agregd 5 mL
de reactivo de Bradford, se esperaron 5 minutos para que se llevara a
cabo la reaccién y se midié la absorbancia a 595 nm con ayuda del

espectrofotémetro UV-Vis (Cole-Parmer).

6.5.1. Tratamiento alcalino.

En el tratamiento alcalino se realizaron un total de 24 determinaciones,
variando la concentracién de NaOH (0.01, 0.05, 0.1 y 0.15 M) vy la
temperatura de reaccién (23, 50 y 70°C), la mitad de ellos corresponde
al BSG a partir de malta caramelo, mientras que la otra pertenece al BSG
a partir de malta chocolate, para ello se realizd un proceso similar al
reportado por Gonzalez Contreras (2023), se pesaron aproximadamente
250 mg de la muestra de BSG y se agregaron 10 mL de NaOH (relacién
solido-liquido 1:40) en un matraz de bola de 100 mL se agité y calento
con ayuda de la parrilla (Thermo Scientific) durante 4 horas (Figura 17),
al concluir el tiempo se realizd una filtracion rapida, el filtrado se
neutralizé con acido acético 0.2 M, posteriormente se realizé una dilucién

1:1 para medir la lectura en el espectrofotometro UV-Vis (Cole-Parmer).
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Figura 17. Equipo para tratamiento alcalino.

6.5.2. Tratamiento alcalino asistido por ultrasonido.

Se realizé un diseino experimental 32 factorial variando la concentracién
de NaOH (0.025, 0.05 y 0.075 M) y el tiempo de reaccion (20, 25 y 30
minutos) para los dos tipos de BSG, para ello se pesd 5 g de la muestra
de BSG y se agregaron 500 mL de NaOH (relacion solido-liquido 1:100) a
el bafo de ultrasonido de 60 W con una frecuencia de 40 kHz con una
temperatura de 50°C, al concluir el tiempo se realizd una filtracidn rapida
al extracto alcalino, el filtrado se neutralizé con acido acético 0.2 M,
posteriormente se realizd una dilucion 1:1 para medir la lectura en el

espectrofotémetro UV-Vis (Cole-Parmer).

6.6. Precipitacidon de proteina.

Para la eleccidon de temperatura y concentracién de NaOH se realizé un

anadlisis de varianza (ANOVA) de dos factores. Se seleccioné al BSG a
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partir de malta caramelo para proceder a la extraccion de la proteina ya
gue estd contenia un mayor porcentaje de esta (m/m).

Se realizaron un total de 3 tratamientos alcalinos variando la
concentracion de NaOH (0.05, 0.075 y 0.1 M) y dejando fija la
temperatura a 50°C, para ello se pesaron 500 mg de la muestra de BSG
a partir de malta caramelo y se agregaron 20 mL de NaOH (relacion
sdlido-liquido 1:40) en un matraz de bola de 100 mL se agitd y calentd
con ayuda de la parrilla (Thermo Scientific) durante 4 horas, al concluir el
tiempo se realizd una filtracidon rapida, el filtrado se llevd a pH acido (pH
4) utilizando acido acético 0.2 M con la finalidad de llevar a las proteinas
al punto isoeléctrico y precipitarlas; posteriormente se separd la proteina
con ayuda de una centrifuga (Zenith Lab 800D), se filtré a vacio para
obtener el porcentaje de proteina extraida, el papel filtro con el aislado
de proteina se secé a temperatura ambiente en el horno de conveccion
forzada (Lindberg/blue) (Figura 18).

Figura 18. Papel filtro con proteina aislada obtenida del tratamiento alcalino con BSG a

partir de malta caramelo.

6.7. Extraccion de proteina a mayor escala.

Se realizaron un total de 9 lotes utilizando el método alcalino con un
tiempo de reaccion de 4 horas, para ello se agregé 3 L de NaOH a una
concentracion de 0.075 M en un matraz redondo de 6 L con 3 bocas, se

calent6é con la mantilla de calentamiento (NanBei) a 50°C se agregaron
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75 g de BSG a partir de malta caramelo al matraz con agitacién mecanica
a 54 rpm (Figura 19). Al terminar el tiempo se realiz6 una filtracion rapida
con una tela (manta cielo) para separar los residuos de fibra y lixiviado,
el filtrado se llevd a pH acido (pH 4) utilizando acido acético 0.2 M,
posteriormente se separd la proteina con ayuda de una centrifuga
industrial (Westfalia Separator LWA 205) a 12 000 rpm, el aislado de
proteina obtenido fue secado a temperatura ambiente en el horno de

conveccion forzada (Lindberg/blue).

Figura 19. Equipo para tratamiento alcalino a mayor escala.

6.8. Formulacion para la elaboracién de biopolimero.

Se realizaron 9 formulaciones empleando harina de pescado, fécula de
papa con aislado de proteina vegetal y soya, teniendo como disolvente
alcohol etilico absoluto y alcohol etilico al 70 %, con aceite de oliva y
lecitina de soya. Con la finalidad de observar el aspecto fisico vy
compararlo con cubiertos comerciales realizados de polipropileno (PP) y
poliestireno (PS).
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Para las formulaciones se tomé como base la descrita por Djuikom Noutsa
(2012) para la elaboracion de un bioplastico con proteina zeina
empleando como plastificante acido oleico (16.16% de zeina, 75.76% de

alcohol etilico al 70 % y 8.08% de acido oleico).

6.8.1. Elaboracion de biopolimero.

Se selecciond la formulacidn que obtuvo un aspecto fisico similar a los
cubiertos realizados con poliestireno (PS) y una mejor resistencia a la
ruptura; para ello se disolvieron 8 g de aislado de proteina en 30 mL de
alcohol etilico al 70 %, previamente calentado a 75°C durante 30 minutos,
al concluir el tiempo se realizd una filtracion rapida (para eliminar
cualquier remanente), el filtrado se llevd a pH acido (pH 4) utilizando
AcOH 0.2 M, posteriormente se afiadié 2 mL de acido oleico y 2.5 g lecitina
de soya (estabilizante) y se calentdé a 80°C con ayuda de la parrilla
(Thermo Scientific) durante 30 minutos. Finalmente, la solucidn se vertid
en moldes de silicén con forma de cubierto y se dejé secar a temperatura

ambiente durante una semana.

6.9. Propiedades mecanicas.

A los 3 cubiertos obtenidos con dimensiones de 9.5cm x 2 cm x 1 cm se
les realizd una prueba mecanica de compresién con ayuda de una prensa
hidraulica manual; se utilizd una placa transparente con un orificio (11.5
cm x 8.5 cm x 2 cm) para medir el desplazamiento que tendria el cubierto
al ejercer presiéon en el punto de unién del mango con la parte céncava
de la cuchara con ayuda de un cilindro de longitud de 32.2 mm y radio de
3.2 mm. Con la finalidad de obtener el diagrama fuerza-desplazamiento

y esfuerzo-deformacion.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Analisis de humedad.

Debido a que los BSG empleados fueron secados antes de su
almacenamiento, fue posible utilizar el método de secado en la
termobalanza y determinar la humedad, la cual es relativamente baja
para los dos tipos de BSG (6.52% para el BSG a partir de malta caramelo

y 6.18% para el BSG a partir de malta chocolate) como lo muestra la

Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3. Analisis de humedad para BSG a partir de malta chocolate.

Masa de la Masa de la % Promedio Varianza Desv. %CV
muestra muestra seca Humedad % Estandar
himeda (g) (g9) Humedad
4.424 4.132 6.60
4.404 4.128 6.27 6.52 0.05 0.22 3.42
4.484 4.184 6.70

Tabla 4. Andlisis de humedad para BSG a partir de malta caramelo.

Masa de la Masa de la % Promedio Varianza Desv. %CV
muestra muestra Humedad % Estandar
himeda (g) seca (g) Humedad
4.460 4.176 6.37
4.380 4.114 6.07 6.18 0.03 0.17 2.71
4.372 4.106 6.08

El %CV de los dos tipos de BSG es bajo, por lo que los resultados

obtenidos son homogéneos; es decir tienen poca variabilidad.

7.2. Analisis de fibra total.

Los porcentajes de cada tratamiento mostrados en la Tabla 5 y Tabla 6

se obtuvieron como se muestra en el APENDICE A.
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Masa de
la
muestra

(9)

0.3075
0.3099

Masa de
la

muestra

(9)

0.3058
0.3050

Masa de
la

muestra

(9)

0.3058
0.3050

Tabla 5. Analisis de fibra total para BSG a partir de malta chocolate.

Masa
del
crisol

(9)

48.2673
50.4584

Masa
del

crisol

(9)

52.3964
50.5874

Masa
del
crisol

(9)

52.4439
50.6331

Masa del
crisol
con
residuo
(9)
48.3984
50.5923

Masa del
crisol
con
residuo
(9)
52.4439
50.6331

Masa del
crisol
con
residuo
(9)
52.4329
50.6234

Extraccion con detergente neutro.

Masa del % Promedio Varianza
residuo Fibra neutra %Fibra
(9) neutra
0.1311 45.61
45.91 0.19
0.1339 46.22
Extraccion con detergente acido.
Masa del % Promedio Varianza
residuo Fibra acida %Fibra
(9) 4cida
0.0475 16.62
16.32 0.17
0.0457 16.03
Extraccion con KMnO,.
Masa del % Promedio Varianza
residuo Celulosa %_Celulosa
(9)
0.0110 3.85
3.63 0.1
0.0097 3.40
%lignina %hemicelulosa
12.70 29.59

Desv.

Estandar

0.43

Desv.
Estandar

0.42

Desv.

Estandar

0.32

%CV

0.95

%CV

2.55

%CV

8.70
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Tabla 6. Analisis de fibra total para BSG a partir de malta caramelo.

Extraccion con detergente neutro.

Masa de Masa Masa Masa % Promedio Varianza Desv. %CV
la del del del Fibra neutra %Fibra Estandar
muestra crisol crisol residuo neutra
(9) (9) con (9)
residuo
(9)
0.2555 41.0842 41.2596 0.1754 73.17
72.41 1.15 1.07 1.48
0.2508 41.0595 41.2281 0.1686 71.65
Extraccion con detergente acido.
Masa de Masa Masa Masa % Promedio Varianza Desv. %CV
la del del del Fibra acida %Fibra Estandar
muestra crisol crisol residuo acida
(9) (9) con (9)
residuo
(9)
0.2562 50.186 50.2252 0.0392 16.31
17.42 2.49 1.58 9.05
0.2501 50.1819 50.2254 0.0435 18.54
Extraccion con KMnOg,.
Masa de Masa Masa Masa % Promedio Varianza Desv. %CV
la del del del Celulosa %_Celulosa Estandar
muestra crisol crisol residuo
(9) (9) con (9)
residuo
(9)
0.2562 50.2252 50.2191 0.0061 2.54
4.21 5.59 2.36 56.16
0.2501 50.2254 50.2116 0.0138 5.88
%lignina %hemicelulosa
13.21 54.99

Podemos observar que el porcentaje de fibra total es diferente para los
dos tipos de BSG, ya que las maltas empleadas para la elaboracién de la
cerveza tienen un proceso de secado o tostado diferente. Se observa que
el BSG proveniente de la malta caramelo que contiene un mayor

porcentaje de fibra total (72.41%) respecto al BSG proveniente de la
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malta chocolate (45.91%), este Ultimo es congruente con los resultados
obtenidos por Gonzalez Contreras (2023) y He at al. (2021), quienes
obtuvieron 43.29% y 45.50% respectivamente.

El porcentaje de fibra total en el BSG proveniente de la malta caramelo
se encuentra por arriba del 70% reportado por Mussatto et al. (2006), se
debe al porcentaje de hemicelulosa (54.99%) y el porcentaje de celulosa
(4.21%), ya que el %CV de los tratamientos con detergente acido y
permanganato de potasio es alto, podria deberse a un error al realizar
estos tratamientos, mientras que el porcentaje de lignina (13.21%) se
encuentra en el intervalo de 10-28% reportado por Ikram et al. (2017);
sucede lo mismo con el porcentaje de lignina obtenido del BSG
proveniente de la malta chocolate (12.70%), el cual es congruente con el
obtenido por Gonzalez Contreras (2023), Kanauchi et al. (2001) y Rommi
at al. (2018) quienes obtuvieron 12.73%, 11.9% vy 15.00%
respectivamente.

El porcentaje de hemicelulosa (29.59%) del BSG proveniente de la malta
chocolate es coherente con el obtenido por Gonzales Contreras (2023),
Qin et al. (2018) y Parchami et al. (2021), quienes obtuvieron 25.82%,
25.97% y 25.31% respectivamente; la hemicelulosa conforma la mayor
parte de la fibra y alcanza porcentajes entre 20 y 35 % (He at al., 2021).
En el caso del porcentaje de celulosa (3.63%) es acorde con el obtenido
por Gonzalez Contreras (2023) de 4.74% pero por debajo de lo reportado
por Kanauchi et al (2001), Mussatto et al. (2006) y Parchami et al. (2021),
los cuales obtuvieron 25.4%, 16.8% y 17.52% respectivamente; puede
deberse al tipo de BSG empleado y a un error en el proceso de oxidacion

con permanganato de potasio por lo que muestra el %CV.
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7.3. Analisis de ceniza.

Ver APENDICE A para el cdlculo del porcentaje de ceniza.

Tabla 7.Analisis de ceniza para BSG a partir de malta chocolate.

Masa de Masa Masa del Masa % Promedio Varianza Desv. %CV
la del crisol de Cenizas %Cenizas Estandar
muestra crisol con cenizas
(9) (9) cenizas (9)
(9)
0.3758 20.4581 20.4696  0.0115 3.06 2.71 0.24 0.49 18.06

0.1563  20.5836 20.5873 0.0037 2.37

Tabla 8. Analisis de ceniza para BSG a partir de malta caramelo.

Masa de Masa Masa del Masa % Promedio Varianza Desv. %CV
la del crisol de Cenizas %Cenizas Estandar
muestra crisol con cenizas
(9) (9) cenizas (9)
(9)

0.2990 20.8268 20.8348 0.0080 2.68
0.1199  20.8269 20.8301 0.0032 2.67

2.67 0.00 0.01 0.18

Al observar el porcentaje de ceniza para los dos tipos de BSG se pudo ver
que son muy similares, para el caso del BSG a partir de malta chocolate
tiene un porcentaje de 2.71 y para el BSG a partir de malta caramelo un
porcentaje de 2.67, los cuales son coherentes con los reportados por
Kanauchi et al. (2001) (2.40%), Gonzalez Contreras (2023) (3.40%) y
Qin et al. (2017) (3.5%).

7.4. Andlisis de proteina

Para determinar la concentracién de proteina existente para el método

convencional (tratamiento alcalino) y no convencional (tratamiento
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alcalino asistido por ultrasonido) fue necesario realizar una curva de

calibracion con ASB la cual se muestra en el APENDICE A.

7.4.1. Tratamiento alcalino.

Ver APENDICE A para el calculo de la concentracion y porcentaje de

proteina mostrados en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9. Datos, concentracion y porcentaje de proteina para el BSG a partir de malta

chocolate con tratamiento alcalino.

Concentracion T (°C) Absorbancia Concentracion Masa de Masa de %
de NaOH (M) de proteina la la Proteina
(mg/mL) muestra proteina
(9) (9)

0.01 75.0 0.127 0.459 0.251 0.005 1.92
0.01 50.0 0.120 0.440 0.250 0.005 1.85
0.01 23.4 0.247 0.776 0.251 0.008 3.25
0.05 75.0 0.367 1.093 0.251 0.014 5.46
0.05 50.0 0.411 1.210 0.251 0.015 6.03
0.05 23.4 0.310 0.943 0.250 0.012 4.71
0.1 75.0 0.309 0.940 0.251 0.013 5.25
0.1 50.0 0.330 0.996 0.251 0.014 5.56
0.1 23.4 0.260 0.810 0.251 0.011 4.52
0.15 75.0 0.313 0.951 0.250 0.014 5.70
0.15 50.0 0.307 0.935 0.250 0.014 5.60
0.15 23.4 0.231 0.734 0.251 0.011 4.39
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Tabla 10. Datos, concentracion y porcentaje de proteina para el BSG a partir de malta

caramelo con tratamiento alcalino.

Concentracion T (°C) Absorbancia Concentracion Masa de Masa de %
de NaOH (M) de proteina la la Proteina
(mg/mL) muestra proteina
(9) (9)

0.01 75.0 0.225 0.718 0.250 0.008 3.01
0.01 50.0 0.174 0.583 0.251 0.006 2.44
0.01 22.8 0.068 0.303 0.250 0.003 1.27
0.05 75.0 0.417 1.226 0.251 0.015 6.11
0.05 50.0 0.469 1.363 0.251 0.017 6.80
0.05 22.8 0.238 0.752 0.251 0.009 3.75
0.1 75.0 0.42 1.233 0.251 0.016 6.39
0.1 50.0 0.378 1.122 0.251 0.015 5.82
0.1 22.8 0.236 0.747 0.251 0.010 3.88
0.15 75.0 0.346 1.038 0.251 0.015 5.80
0.15 50.0 0.271 0.840 0.250 0.012 4.70
0.15 22.8 0.107 0.406 0.251 0.006 2.26

Para las dos graficas mostradas en la Figura 20 y Figura 21 se utilizaron
los datos de temperatura y concentracién de NaOH, como los resultados
obtenidos de la masa de proteina extraida, presentados en la Tabla 9 y
Tabla 10.
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Tratamiento aicakino de BSG a pantir e malta caramelo
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Figura 20. Grafica 3D del tratamiento alcalino del BSG a partir de malta chocolate.
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Figura 21. Grafica 3D del tratamiento alcalino del BSG a partir de malta caramelo.
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En la Figura 20 y Figura 21 se observa que a una temperatura de 50°C y

una concentracién de NaOH entre 0.04 y 0.08 M se extrae mas proteina

gue a concentracion y temperaturas por abajo de 0.04 M y 40°C

respectivamente; en la Tabla 9 y Tabla 10 se observa que a 50°C y a una

concentracion de NaOH de 0.05 M, existe un mayor porcentaje de proteina

respecto a las demas concentraciones, es por ello que para el tratamiento

alcalino asistido por ultrasonido se dejé fija la temperatura a 50°C para

los dos tipos de BSG.

7.4.2. Tratamiento alcalino asistido por ultrasonido.

El calculo de la concentracion de proteina se realizé de la misma manera

como en el tratamiento alcalino mostrado en la ecuacion 9 del APENDICE

A, en el caso del calculé de porcentaje de proteina se realizd como se

muestra en la ecuacion 11 del APENDICE A.

Tabla 11. Datos y resultados del tratamiento alcalino asistido por ultrasonido a 50°C

para el BSG a partir de malta chocolate.

Concentracion Tiempo Absorbancia Concentracion Masa de
de NaOH (M) (min) de proteina la
(mg/mL) muestra
(9)
0.025 20 0.175 0.718 5.017
0.025 25 0.221 0.867 5.042
0.025 30 0.19 0.767 5.020
0.05 20 0.244 0.942 5.0185
0.05 25 0.247 0.951 5.012
0.05 30 0.206 0.818 5.047
0.075 20 0.134 0.585 5.104
0.075 25 0.117 0.530 5.019
0.075 30 0.242 0.935 4.700

Masa de
la
proteina
(9)
0.404
0.488
0.431
0.589
0.595
0.512
0.402
0.364
0.643

%

Proteina

8.05
9.68
8.59
11.73
11.86
10.14
7.88
7.26
13.68
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Tabla 12. Datos y resultados del tratamiento alcalino asistido por ultrasonido a 50°C

para el BSG a partir de malta caramelo.

Concentracion Tiempo Absorbancia Concentracion Masade Masa de %
de NaOH (M) (min) de proteina la la Proteina
(mg/mL) muestra proteina
(9) (9)
0.025 20 0.164 0.682 5.031 0.384 7.63
0.025 25 0.246 0.948 5.036 0.533 10.59
0.025 30 0.152 0.643 5.015 0.362 7.22
0.05 20 0.202 0.806 5.043 0.503 9.98
0.05 25 0.204 0.812 5.015 0.507 10.12
0.05 30 0.143 0.614 5.009 0.384 7.67
0.075 20 0.163 0.679 5.066 0.467 9.22
0.075 25 0.135 0.588 5.018 0.404 8.06
0.075 30 0.207 0.822 5.000 0.565 11.30

En la Tabla 11 y Tabla 12 se puede observar que a medida que aumenta
la concentracion de NaOH para un tiempo de reaccion de 30 minutos el
porcentaje de proteina aumenta. Con el analisis estadistico que se
encuentra en el APENDICE B se puede observar que existe una diferencia
significativa para la interacciéon entre la concentracion de NaOH vy el
tiempo de reaccidon; de igual manera fue posible seleccionar Ia
concentracion con la que se obtiene un mayor porcentaje de proteina para
realizar la extraccion, que fue de 0.075 M con un tiempo de reaccion de

30 minutos.

7.5. Precipitacion de proteina.

Se decidid realizar la extraccién de proteina empleando el método
convencional (tratamiento alcalino) ya que se observé durante la
experimentaciéon con el tratamiento alcalino asistido por ultrasonido la

existencia de sdlido, en este caso el BSG, adherido a las paredes del
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equipo de ultrasonido; esto pudo ocasionar incongruencias en algunos
datos, debido a que el medio no era homogéneo.

Para la eleccién del tipo de BSG se realizé un analisis estadistico con los
resultados obtenidos del método convencional que se muestra en el
APENDICE B, en donde las muestras de BSG proveniente de malta caramelo
tienen mas contenido de proteina con respecto al proveniente de malta
chocolate.

Se realizo el proceso de extraccion a pequeia escala para observar el
comportamiento que se tiene al aumentar la concentracion de NaOH a
0.075 M, fijando la temperatura a 50°C y el tiempo de reaccidn en 4 horas
(Tabla 10).

Tabla 13. Datos y porcentaje de proteina de la precipitacion con tratamiento alcalino

para el BSG a partir de malta caramelo a 50°C.

Concentracion Masa de Masa del Masa del Masa de %
de NaOH (M) la papel filtro papel filtro la Proteina
muestra (9) con proteina proteina
(9) (9) (9)
0.05 0.528 0.268 0.287 0.019 3.67
0.075 0.501 0.262 0.288 0.026 5.27
0.1 0.500 0.266 0.273 0.007 1.44

Ver APENDICE A para los calculos.

En la Tabla 13 se puede observar que la combinacion temperatura
concentracion de NaOH para obtener un mayor porcentaje de proteina es
0.075 M y 50°C con un tiempo de reaccién de 4 horas; si se aumenta la
concentracion en un 50% el porcentaje disminuye; es por ello por lo que
se toma estos valores para realizar la extraccion de proteina con

tratamiento alcalino a mayor escala.
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7.6. Extraccion de proteina a gran escala.

El residuo sélido seco se pesd en lotes y se realizé el promedio de todos
los datos (APENDICE C).

Debido a que la centrifugacion se realiz6 con centrifuga industrial, el
aislado de proteina se pesdé al terminar todos los lotes, por lo tanto, se

realizd una estimacion de lo extraido en un lote.

Tabla 14. Extraccion de proteina a gran escala.

De 1 lote De 9 lotes
Masa de la muestra (g) 75 675
Masa de proteina (g) 7.6 68.5
Residuo sélido seco (g) 50.5 454.9
% Proteina 10.15
% Residuo sdlido seco 62.08
Total 72.23

En la Tabla 14 se observa que el 10.15 % de la masa total corresponde a
proteina, el cual se encuentra 20% por debajo de lo reportado por
Mussatto et al. (2006), sin embargo la composicidén de este residuo puede
variar dependiendo de la variedad de malta, las condiciones de malteado
y maceracion; el 27.77 % restante puede deberse a pérdida de masa en
el proceso de filtracion, ya que se llevé a cabo de manera manual con
ayuda de manta cielo, de igual manera se puede deber a la adherencia
de proteina en las paredes del equipo de centrifugacion.

Al aislado de proteina se le realizé un analisis de Espectroscopia de
Infrarrojo por Trasformada de Fourier (FTIR) por Reflectancia Total
Atenuada (ATR) en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion, en
el cual se miden los cambios que ocurren en un haz infrarrojo al incidir

con una muestra. La reflectancia interna crea una onda que se atenua en
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las zonas del infrarrojo donde la muestra absorbe energia, el haz
atenuado en el detector se registra como una sefal de interferograma que

posteriormente genera el espectro de infrarrojo (Gonzales, 2023).

100.0

15 | 3R
g % Dr. Oscar Herndndez

FTIR por reflectancia ATR

Solicitud no. 3207787117

23-febrero-2023 163392

2920.11 Realizd: Q. MGF

T T T T T T T T T T T T )
4000.0 00 5200 2800 2300 2000 1800 1600 1400 1200 oo S0 00 400.0

Grafico 1. Espectro infrarrojo del aislado de proteina extraido con tratamiento alcalino.

En el Grafico 1 se observa los datos de absorcién (cm™) y en la Tabla 15
se muestran los posibles grupos funcionales asociados a la absorcion y

apariencia de la longitud de onda obtenidos del portal de Sigma-Aldrich.
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Tabla 15. Interpretacion de las absorciones del espectro infrarrojo del aislado de

proteina.
Intervalo de frecuencia Absorcion del aislado Conclusién
(cm™) (cm™)
4000-3000 O-H tensién, acido carboxilico
3285.42 Presencia de grupos
(fuerte) carboxilos terminales por
aminoacidos.
O-H tensidn, enlaces
intramoleculares
3009.55
] Presencia de lignina,
(débil) ) o -
treonina, glicina, cisteina y
serina.
3000-2500 2955.05 N-H tension
(media) Presencia de grupos amino
2920.11 terminales por aminoacidos.
(fuerte)
2851.85 C-H tensién
(media) Presencia de alcanos.
2871.81
(media)
1670-1600 C=C tension
1633.92
Presencia de alqueno
(fuerte) ]
conjugado.
1530.84 No reportado.
(media)
1600-1300 C-H flexién, grupo metilo
1451.20
Presencia de alanina, leucina,
(media) . . .
isoleucina y valina.
1400-1000 1414.22 O-H flexién
(media) Presencia de lignina
1313.05 fenilalanina, tirosina y
(media) triptéfano.
1230.62 C-N tensién, amina
(media) Presencia de lisina, arginina y
1153.42 grupos amino.
(media)
1076.53 C-0 tension
(media)
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Presencia de serina, treonina

y glicina.
C-N tensiéon, amina
1046.49
) Presencia de lisina, arginina y
(media) i
grupos amino.
466.62 No reportado.

El contenido de aminoacidos es de suma importancia para la
interpretacion del espectro infrarrojo de la proteina, ya que como
podemos ver en la Tabla 15 nos informa los enlaces que existen y asi
determinar de qué aminoacidos podian estar presente en el aislado. Existe
la presencia de varios aminoacidos reportados por Mussatto et al. (2006),
también se observa lignina (absorciones de 1414.22 y 1313.05 cm™), la
cual, debido a las caracteristicas del proceso de filtracion realizado, es

esperada.

7.7. Prueba mecanica.

Las imagenes de las cucharas obtenidas en el proceso de formulacién
como las realizadas con el aislado de proteina se encuentra en el APENDICE

D; asi como los calculos y los diagramas obtenidos con las formulaciones.
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Fuerza (N)
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Grafico 2. Diagrama fuerza-desplazamiento de las cucharas elaboradas.
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Grafico 3.Diagrama esfuerzo-deformacion de las cucharas elaboradas.
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Tabla 16. Resultados de la prueba mecanica.

Punto
Modulo | Resistencia . " . A
L . de Elasticidad Resiliencia  Tenacidad
Muestra elastico maxima Plasticidad
rotura (kPa) (kPa) (kPa)
(kPa) (kPa)
(kPa)
1 100 80 70 50 0.63 4500 42000
100 70 60 10 0.14 18000 44500
3 75 80 70 50 0.63 6000 37000
91.67 76.67 66.67 36.67 0.46 9500 41166.67 Promedio
208.33 33.33 33.33 533.33 0.08 54750000 14583333.33 Varianza
Desv.
14.43 5.77 5.77 23.09 0.28 7399.32 3818.81 i
Estandar
15.75 7.53 8.66 62.98 59.96 77.89 9.28 % CV

Tabla 17. Coordenadas del punto de vencimiento en el diagrama esfuerzo-

deformacion.

Punto de vencimiento

Muestra = Esfuerzo de vencimiento (kPa) Deformacidn de vencimiento

1 30 0.30
2 60 0.60
3 30 0.40
40 0.43 Promedio
300 0.02 Varianza
17.32 0.15 Desv. Estandar
43.30 35.25 %CV

Se puede observar en la Tabla 16 y Tabla 17 que la informacion obtenida
del diagrama esfuerzo-deformacién, destaca la capacidad el médulo de
elasticidad de 91.67 kPa y punto de ruptura (66.67 kPa), los cual son muy
pequefios comparandolos con los valores para polimeros de origen fosil
(APENDICE E), esto quiere decir que el biopolimero es muy rigido puesto
que sufrird grandes deformaciones con pequefios esfuerzos, ademas de
que presenta poca elasticidad (capacidad de recuperar su forma original

al cesar la fuerza).

69



Resultados y Discusion

Los %CV son altos debido a que la prueba mecanica se realizé6 de manera
manual, asi como la toma de datos. Esto podria corregirse empleando
prensas especiales para ensayos de compresion, los cuales registra los
datos necesarios en los indicadores de la prensa.

Al biopolimero obtenido se le realizo el analisis de Espectroscopia de
Infrarrojo por Trasformada de Fourier (FTIR) por Reflectancia Total
Atenuada (ATR).

LG

15 M
Dvr. Oscar Herndindez
10 FTIR por reflectancia ATR
Solicitod no. | 265788720
e 23-febrero-2023

Realizd: . MGF

T T T T T T T T T 1
A000.0 W0 3200 2R00 2400 20K 1500 600 1460) 1200 1000 a0 K 400N
o1

Grafico 4. Espectro infrarrojo del biopolimero obtenido de la proteina extraida del BSG.

Tabla 18. Interpretacion de las absorciones del espectro infrarrojo del biopolimero.

Intervalo de frecuencia Absorcion del aislado Conclusion
(cm) (cm™)
4000-3000 3286.81 O-H tensidn, acido carboxilico
(fuerte)
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3000-2500

2000-1650

1400-1000

3009.71
(débil)

2954.69

(media)

2923.83
(fuerte)

2853.66

(media)

1739.47
(débil)

1630.91
(fuerte)

1533.83
(media)
1454.62
(media)
1415.70

(media)

1378.52

(media)

1228.43
(media)
1153.57
(media)
1047.97
(fuerte)
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Presencia de grupos
carboxilos terminales por
aminoacidos.

O-H tensidn, enlaces
intramoleculares
Presencia de lignina,
treonina, glicina, cisteina,
serina con el acido oleico.
C-H tensidn, alcano
Presencia de alcanos.

N-H tensidn
Presencia de grupos amino
terminales por aminoacidos y
lecitina.

C-H tensidn, alcano
Presencia de alcanos.
C-H flexién, compuestos
aromaticos
Presencia de lignina
fenilalanina, tirosina y
triptéfano.

No reportado.

No reportado.

O-H flexién,
Presencia de alcohol.
O-H flexidn, fenol
Presencia de lignina
fenilalanina, tirosina y

triptéfano.

C-N tensién, amina
Presencia de lisina, arginina,
lecitina de soya y grupos

amino.
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1000-650 698.77 C=C flexidn, alqueno
(fuerte) Presencia de acido oleico
455.22 No reportado.
443.14 No reportado.

Podemos observar en la Tabla 18 que existe una gran cantidad de puentes
de hidrogeno (interaccion entre los grupos funcionales O-H y C-N) que

dan cierta rigidez al biopolimero.
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8. CONCLUSIONES

Con el método de Van Soest Wine para el BSG fue posible
determinar que existia una mayor composicién de fibra (72.41%) a
partir de malta caramelo respecto al proveniente de la malta
chocolate (45.91%), esto se debe a la formacion de melanoidinas y
material oligosacarido en el proceso de caramelizacion, ya que este
tipo de malta tiene un proceso de horneado ademas de contener

azucares caramelizados.

El proceso de extraccion convencional (tratamiento alcalino) y no
convencional (tratamiento alcalino asistido por ultrasonido)
ayudaron a determinar que la temperatura y concentracidon de
NaOH para lograr una extraccion de proteina del BSG a partir de
malta caramelo fue de 50°C y 0.075 M, puesto que a mayores
concentraciones puede ocasionar la desnaturalizacion de la

proteina.

Fue posible desarrollar un biopolimero con una apariencia fisica
similar a la empleada en cubiertos de poliestireno, mediante la
formulacién con acido oleico y lecitina de soya, pero con diferentes

propiedades mecanicas.

Se logré realizar una prueba mecanica al biopolimero obtenido con
la proteina extraida del BSG a partir de malta caramelo, en la cual
se obtuvo que el biopolimero sufre grandes deformaciones con
pequefos esfuerzos, por ello no es apto para ser empleado en

productos plasticos.
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La proteina extraida se puede incorporar, gracias a su contenido de
aminoacidos (cisteina, glutaminas, lisina y triptéfano) y prolaminas
ricas en azufre, a suplementos alimenticios para consumo humano

asi como en alimento para ganado.

La proteina se puede emplear como biopolimero para la fabricacion
de peliculas y recubrimientos comestibles, debido a su capacidad
para formar enlaces de hidrogeno y su solubilidad en mezclas de
alcohol/agua, esto es ideal para el envasado de productos frescos
ya que, al evitar la condensacidon se alargara la vida util de los

productos.
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Apéndice A

APENDICE A

e Calculo para porcentaje de fibra total.
El calculo para obtener la masa del residuo en cada tratamiento es el
siguiente:
Ecuacion 1:
Masa del residuo (g) = Masa del crisol con residuo (g) — Masa del crisol (g)

El calculo de porcentaje de fibra acida y neutra fue el siguiente:

Ecuacion 2:
) Masa del residuo del tratamiento con NDF(g)
%Fibra neutra = % Humedads % 100
Masa de la muestra (g) (1 - OT)
) . Masa del residuo del tratamiento con ADF(g)
%Fibra acida = % Humedady X 100
Masa de la muestra (g) (1 - OT)

El porcentaje de hemicelulosa se obtiene del tratamiento con ADF y NDF.
Ecuacion 3:
%Hemicelulosa = Promedio de %Fibra neutra — Promedio de %Fibra Acida

El porcentaje de celulosa se obtiene del tratamiento con permanganato

de potasio.
Ecuacidn 4:
Masa del residuo del tratamiento con KMn04(g)
%Celulosa = et % 100
Masa de la muestra (g) (1 - OT)

El porcentaje de lignina se obtiene del tratamiento con ADF vy
permanganato de potasio.
Ecuacién 5:
%Lignina = Promedio de %Fibra acida — Promedio de %Celulosa
El calculo del porcentaje de fibra total es el siguiente:
Ecuacion 6:

%Fibra total = %Hemicelulosa + %Celulosa + %Lignina
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Apéndice A

e Calculo para porcentaje de cenizas.
El calculo del porcentaje de cenizas es necesario calcular la masa de
cenizas.
Ecuacioén 7:

Masa de cenizas (g) = Masa del crisol con cenizas (g) — Masa del crisol (g)
Ecuacion 8:

. Masa de cenizas (g)
%Cenizas = X100
Masa de la muestra (g)

e Curva de calibracién con ASB.

Concentracién Absorbancia Promedio Varianza Desv. %CV
(mg/mL) A A Estandar

0.0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00

0.2 0.192 0.129 0.161 0.00 0.05 27.76

0.4 0.241 0.232 0.237 0.00 0.01 2.69

0.6 0.272 0.284 0.278 0.00 0.01 3.05

0.8 0.304 0.301 0.303 0.00 0.00 0.70

1 0.484 0.388 0.436 0.01 0.07 15.57

Curva de calibraciéon

0.600

0.500 y =0.3782x + 0.0465

R?=0.9308
0.400

0.300 { %

—o—

0.200

Absorbancia a 595 nm

H—@—

0.100

o

0.000 ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Concentracion [mg/ml]
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Apéndice A

Calculo para la concentracion y porcentaje de proteina para
tratamiento alcalino.
Con la ecuacion de la curva calibracion se calcula la concentracion de

proteina en la muestra de la siguiente manera:
Ecuacién 9:

Absorbancia = 0.3782 (concentracion de proteina) + 0.0465

Absorbancia — 0.0465
0.3782

Concentracion de proteina (mg/ml) =

Ecuacion 10:

, 5 ) my-profeina 1 g proteina
% Proteina = Concentracion de proteina ( ; o) 1000 s
mil-disolucién mg-proteina
1 mldiseluecién  Volumen de extracto (ml)
% x x 100
1 mldeextracte  Masa de la muestra (g)

Volumen de extracto (ml) = Volumen de NaOH (ml) + Volumen de AcOH empleado para neutralizar (ml)
e Calculo para el porcentaje de proteina para tratamiento alcalino
asistido por ultrasonido.
Ecuacion 11:

i . . mg-proteina 1 g proteina
% Proteina = Concentracion de proteina ( - —) X 1000 -
ml disolucién myg-proteina

Volumen de extracto neutro ()
X X ;
1 mlde-extractoneutro  Volumen de extracto alcalino(#l)

500 ml-de-extracto-alcalino

1 mldisoluecid

X1
Masa de la muestra (g) 00

Calculo para el porcentaje y masa de proteina para tratamiento
alcalino con precipitacion.
Ecuacion 11:

Masa de la proteina (g) = Masa del papel filtro con proteina (g) — Masa del papel filtro (g)

Masa de la proteina (g)
Masa de la muestra (g)

% Proteina =

100
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Apéndice B

APENDICE B

Analisis de varianza de dos factores para el tratamiento alcalino asistido por ultrasonido.

RESUMEN
Concentracién de NaOH 0.025
M
Cuenta
Suma
Promedio
Varianza
Concentraciéon de NaOH 0.05
M
Cuenta
Suma
Promedio
Varianza
Concentracién de NaOH 0.075
M
Cuenta
Suma
Promedio
Varianza
Total
Cuenta
Suma

Promedio

20 minutos

15.679
7.840
0.088

21.710
10.855
1.521

17.096
8.548
0.890

54.485
9.081

25 minutos

20.264
10.132
0.420

21.983
10.992
1.519

15.320
7.660
0.320

57.567
9.595

30 minutos

15.807
7.904
0.943

17.800
8.900
3.050

24.978
12.489
2.832

58.585
9.764

Total

51.750
8.625
1.653

61.493
10.249
2.313

57.394
9.566
6.094
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Varianza
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados
variaciones cuadrados de
libertad
Interaccion 37.201 4
Dentro del grupo 11.582 9
Total 58.279 17

cuadrados

Probabilidad

e Anadlisis de varianza de dos factores para el tratamiento alcalino.

o Analisis de varianza del BSG a partir de malta chocolate.

RESUMEN
Concentracion de NaOH
0.01 M
Concentracion de NaOH
0.05 M
Concentracion de NaOH 0.1
M
Concentracion de NaOH
0.15 M
23.4°C
50°C

Cuenta

3

Apéndice B

2.845 6.018
F Diferencia F Conclusion
Tedrica Calculada
7.227 > 3.633 Existe diferencia significativa
Suma Promedio Varianza
7.020 2.340 0.626
16.195 5.398 0.441
15.334 5.111 0.283
15.690 5.230 0.529
16.876 4.219 0.432
19.036 4.759 3.817

89



ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las

variaciones

Concentracion de

NaOH

Temperatura

Error
Total

o Analisis de varianza del BSG a partir de malta caramelo.

75°C 4 18.327
Suma de Grados Promedio @ Probabilidad F
cuadrados de de los Tedrica
libertad cuadrados
19.131 3 6.377 0.006 12.140
0.606 2 0.303 0.590 0.577
3.152 6 0.525
22.889 11

RESUMEN
Concentracion de NaOH 0.01 M
Concentracion de NaOH 0.05 M
Concentracion de NaOH 0.1 M
Concentracion de NaOH 0.15 M

23.4°C
50°C
75°C

Cuenta
3

3
3
3

Suma
6.724

16.654
16.089
12.757

11.160
19.756
21.309

4.582

Diferencia F

Calculada

> 4.757

< 5.143

Promedio
2.241
5.551
5.363
4.252

2.790
4.939
5.327

Apéndice B

3.179

Conclusion

Existe diferencia significativa

No existe diferencia

significativa

Varianza
0.788
2.547
1.743
3.274

1.563
3.507
2.442
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ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las

variaciones

Concentracién de
NaOH
Temperatura
Error

Total

Suma de Grados
cuadrados de
libertad
20.776 3
14.942
1.761 6
37.480 11

Promedio
de los
cuadrados
6.925

7.471
0.294

Probabilidad

0.001

0.001

F

Tedrica

23.595

25.453

Diferencia

F

Calculada

4.757

5.143

Apéndice B

Conclusion

Existe diferencia significativa

Existe diferencia significativa

91



Apéndice C

APENDICE C

e Valores del residuo solido seco extraido de los lotes.

Lote Residuo sélido Promedio Varianza Desv. %CV
seco (g) Estandar

46.825

46.296

58.258

58.566

48.556 46.56 0.14 0.37 0.80
58.946

59.453

69.854

57.289

O 00 N O U A W N =
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Apéndice D

APENDICE D

e Porcentaje de proteina disuelta en el etanol en las formulaciones e

imagenes.
Volumen
Materia prima de EtOH
(ml)
Harina de
30
pescado
Fécula de papa
con aislado de
. 30
proteina
vegetal
Soya 30

T
N ;
NG ATIRER? <

Formulacion 1

Formulacion 4

e —

Formulacion 7

Masa de
Masa del
la
papel
muestra
filtro [g]
(9)
5.0945 0.5356
5.0249 0.2932
5.0172 0.2783

Formulacién 2

Formulacion 8

e Imagenes de las cucharas obtenidas.

Masa del Masa de
papel filtro la %
con proteina Proteina
proteina[g] (9)
5.2098 0.420 8.25%
4.8582 0.460 9.15%
4.8338 0.462 9.20%

3

Formulacion 3

—
Formulacion 6
———

Formulacion 9
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Apéndice D

e Calculos y diagramas de las formulaciones.
Ecuacion 12:

Fuerza (N) = Esfuerzo (Pa) X Area del cilindro (m?)
Ecuacion 13:

Variacion de la logitud de la muestra (mm)

Deformacion = - ——
f Logitud inicial de la muestra (mm)

El médulo elastico es la pendiente de la seccidon lineal donde se
encuentra la regién elastica.
Ecuacion 14:

Esfuerzo de vencimiento (kPa) — Esfuerzo inicial (kPa)

Médulo elastico (kPa) = — — — —
(kPa) Deformacién de vencimiento — Deformacion de inicial

Ecuacion 15:
Elasticidad (kPa) = Resistecia maxima (kPa) — Esfuerzo de vencimiento (kPa)
Ecuacion 16:

Elasticidad (kPa)

Plasticidad =
Resistecia maxima (kPa)

Ecuacion 17:
Resiliencia (kPa) = Area bajo la curva de la region elastica
Tenacidad (kPa) = Area total bajo la curva

El area bajo la curva se calculé con la sumatoria de Riemann.

Area bajo la curva = z f(xp)Ax
k=1

X — Xg—
Ax == 1 f(xg) = Altura del rectagulo en ese subintervalo
n
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Apéndice D

Fuerza-Desplazamiento.

25
-
2 .|
=
=
=]
:3: 1
0.5
o
o 5 10 is 20 25
Desplazamiento (rmm)
—&— Formulacién 1 & — Formulacién 2
Esfuerzo-Deformacidn.
- - T
! /._..,
-
v
o
2} 0.5 15

Deformacian

—e— Formulacién 1 —e— Formuladdn 2 Formulacidn 3

Esfuerzo de Deformacion
Formulaciéon vencimiento de

(kPa) vencimiento
1 30 0.30
2 60 0.60
3 30 0.40
4 30 0.30
5 10 0.10
6 50 0.90
7 10 0.10
8 30 0.40
9 10 0.30

Fuerza-Desplazamiento.
: —
. - ;
-

5 10 15
Desplazamiento {mm})

Fuerza-Desplazamiento.

%]
1 (¥

Fuerza (N~
[=] 15, =
[ |
| ]
0
i
| ]
Fuerza (N)
[=] %) ] ur
\ \
\|“
oo
\ X |
Hj

in

o

20 25 o 5 10 is5

Desplazamiento (mim)

20 25

Formulacién 4 —e— Formuladdn 5 —e— Formuladdn 6 —e— Formulacion 7 —e— Formulacion 8 —e— Formuladon 9

Esfuerzo-Deformacidn. Esfuerzo-Deformacidn.

7
!

&0000

50000

WA
=21
o g
& o
a o

Esfuerzo (Pa)

20000 - -

Esfuerzo (Pa)

10000 -

oo
1] 0.5

1 15
Deformacicn

1.5

Deformacion

Formulacidén 4 —e— Formuladdn 5 —e— Formuladdn 6 —e— Formuladidon 7 —e— Formulacién 8 —e— Formuladon 9

; Punto
Moédulo Resistencia
; ; de Elasticidad Resiliencia Tenacidad
elastico maxima Plasticidad
rotura (kPa) (kPa) (kPa)
(kPa) (kPa)
(kPa)
100.00 70.50 60 40.50 0.57 4500 40525
100.00 70.50 60 10.50 0.15 18000 44525
75.00 70.50 50 40.50 0.57 6000 36050
100.00 50.00 40 20.00 0.40 4500 33125
100.00 50.50 30 40.50 0.80 500 25625
55.56 50.50 30 0.50 0.01 25100 30125
100.00 50.50 30 40.50 0.80 500 27525
75.00 50.50 30 20.50 0.41 7000 32050
33.33 50.50 40 40.50 0.80 1500 23000
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Apéndice E

APENDICE E

e Modulo de elasticidad y propiedades de algunos polimeros.

T

Poly (vinyl chleride) (PVC): 141-4.14 0.35-0.60
Epoxy: 241 0.35
Phenolic: 2.76-4.83 0.40-0.70
Mylen 6.6: 1.59-3.79 0.230-0.550
Poly (butylene terephthalate) . -
(PET): 1.93-3.00 0.280-0.435
Polycarbonate (PC): 238 0.345
Polyester (thermoset): 2.06-4.41 0.30-0.64
Poliestireno (PS): 2.28-3.28 0.330-0.475
Polyetheretherketone (PEEK): 1.10 0.16
Polyethylene, Low density (LDPE): 1.08 0.157
Poly I[ethyleneterephthal.ater nTana LTcT
(PET):
Poly (methyl methacrylate) . _ -
(PMMA]: 2.24-3.24 0.325-0.470
Polypropylene (PP): 1.14-1.55 0.165-0.225
Fuente: SONELASTIC.

Palistilena (BE) [Embalsje, zislantes
Saja densidad leléctricos, articulos
Alta densidad | el hogar, botellas
H H
[Tuberas, vlvalas,
H ¢ revestimientos de
Policlonuro de vinilo —_ 2467 (| 210 - e i
mve) <|:: C 3462 (| 2-100 || 21410 || 140
H H
H H
|
—_— [Tanques, embalaje,
Polipropilens (BF) | 2841 |[10-700 11135 || op0 || 115 [[Gbres peraropav
HH-C—H sobramvolnra:
H
[Embalzje v
H H |espumas aislantes,
revestimisntos de
Poliastirano (PS5} —C—C— 1I-3% || 180 163 106 52 |lamomdviles,
HO |elecradomastico:
- utenzilios da
fcocing
lr cl
Peliclonmro de . -
vnilidene -GG~ 2a34| B0 | 0s0ss || 115 | e [Frbelale, mbera,
(PVPS) | - ubasqueres
H
H H [Fibras textilas,
1 [precurzor de fibras
Foliacrilonitrilo (PATT) = C—? = 62 3-4 3540 113 TE |\de carbono,
tembalaje de
H c-N alimentos
a Acristalamiento de
B e=u shicules, lentas de
—O—g :omnc(o:
S § - filuminacidn
- |
(P]‘,’\]"Rif metacrilzto hbo araz 25 || 243 122 || 5 [exterior, sefisles
h * él [publicitarias,
H—C—H
H
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Policlonmotri-
fucretilane

noo

3141

B0-2501

1.0-2.1

b
b

123

Ajlante alacirice,
[companente de
-abvulas, jimtas

Politetrafhuor-etilenc

=gy
|

14-4%

100-
400

0.41-0.35

120

Cierres, juntas,
sabvulas, anillos de
|estanzamianto,
recubrimisntos
antiadherentes.

Polioadmetileno
(Acetalas)
(PO

S
:

H H
'CO)-? oCc0o~
H H

[25-75 (|3

[Cojmetas,
|enErangjes,
[beligrafes, fjacion
e cafierizs, alstas
s ventladores.

Poliamids (PA)
(2Tvlen)

TlH!-HIﬂHTlOHH HV?V

T

76-83

§0-3001

1834

114

145

Fialato de polistileno,
politster (FET)

H ?. ? IilH
~C 0 C-C0
HH

—c 0 ¢
H

L
=3

'
(=]

50-3001

2841

136

Polic arbanata (PC)

H
H-C-H Q
—{ =e< )0 c-o-
H=C—-H

62-76

11g-
130

138

[Fibra:, pelizulaz
lfotoarafice:, cintas
andio, recipientes
(para bebidaz v
comidas
[precocinadas.

|Componentes ¥
lherramientas
lelcirica:
Homesticas, lantes,
aaterial
antivandalica.

Calulasa

14-55

1417

130

&

[Textiles (ravém),
leimibalzie (celofan),
adbesivos,
recubrimisrto:,
peliculas
lfotografica:, gafas
{2 seguridad

Daliimidas (17)

7|f 310

Adhesivos,
|ircuito: imprezoz,
[fibras para aquipes
aernzpaciila.

Folizter-stercatons
(FEEE)

L

50-130

E

Aislamisnto:
elacticne v
recubrimiantos

Sulfire d polifanilang
Fr3)

Polistersulfona (PES)

080

200

lfompmems- da

clacirodomasticos,
|Fompanentes de

muicroondss.

Paliacritalo

(s
b=
o=

180

Geiala: de trafico,
|Fompanentes de
muicroondas.

Dalisterinvida (PET)

103

60

iy

[Elecmica:,

aomocion v
|Fompanentes da
[mators: 2 raccion.

Doliamids-imida (BAT)

117-
186

4150

M7

OmpONEntE:
elaciranicos,
aplicacionss en
atomocion v
aerozpaciilas.

Fuente: Cursos de Fundamentos de Ciencia de Materiales.

Apéndice E
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Apéndice E

e Espectro infrarrojo de lecitina de soya.
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