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10.1 Reporte de Resultadose1

INTRODUCCION

En la actualidad, en la mayor parte del mundo, México incluido, existe una grave
problematica por la contaminacion del agua, aire y suelo, ocasionada en gran
medida, por los grandes volumenes de residuos que genera la actividad humana

diariamente. La mayor parte es de naturaleza plastica, bolsas de todo tipo, platos,
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popotes, contenedores, vasos, etc. Debido a su uso tan comun fue facil pensar que
era inocuo, sin embargo, se ha encontrado recientemente que tardan cientos de
anos en degradarse y en la mayoria de los casos se forman micro-particulas que

siguen contaminando. !

Uno de los sectores mas importantes, implicados en el uso de toneladas de plasticos
al ano, es la industria alimenticia, que utiliza envases plasticos con la finalidad de
mantener los estandares de calidad, presentacion y manejo en los alimentos antes
de su consumo final. Al generarse miles de toneladas diarias de estos residuos, se
agrava el problema de la contaminacion ya que es dificil encontrar nuevos sitios para

su disposicion final.?

Debido a lo anterior, existe un gran interés en desarrollar materiales de empaque,
especificamente peliculas y contenedores que puedan descomponerse en corto
tiempo como resultado de la accidon de microorganismos y/o enzimas. Las
investigaciones sobre el desarrollo de éstos materiales de empaque incluyen

polimeros de origen natural como el agar-agar, colageno y quitosano, entre otros.?

El agar-agar se obtiene de varios géneros y especies de algas marinas rojas de la
clase Rodophyta. Tales algas son denominadas agarofitasy las principales especies

de valor comercial son la Gracilaria, \a Gelidiumy la Pterocladia.

El agar-agar es un hidrocoloide con alto poder gelificante, baja viscosidad en
solucion, alta transparencia y elevada fuerza de gel a bajas concentraciones. Debido
a sus caracteristicas, su uso ha sido frecuente en la elaboracién de materiales

biodegradables.3

El objetivo de este trabajo es encontrar una formulacidn que permita producir
contenedores y peliculas biodegradables, a partir de fuentes naturales como agar-

agar, colageno, grenetina y glicerina.
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2. ANTECEDENTES

2.1 La situacidn de los desechos plasticos en México y el mundo

Los beneficios del plastico son innegables. El material es barato, liviano, y facil
de producir. Estas cualidades han llevado a un auge en la produccion de
plastico durante el siglo pasado y la tendencia continuara si no se

buscan nuevas alternativas.*

Desde la década de 1950, la produccion de plastico ha superado a la de
casi cualquier otro material. Gran parte del plastico que producimos esta disefiado

para desecharse después de utilizarse una sola vez.*

Los plasticos de un solo uso, mas comunmente encontrados en el medio
ambiente son, en orden de magnitud, botellas de bebidas, tapas de botellas,

sorbetes y agitadores, bolsas de plastico y envases de poliestireno.*

La mayoria de estos residuos se generan en Asia, mientras que Estados
Unidos, Japén y la Union Europea son los mayores productores mundiales de
envases de plasticos. En México se producen 300 millones de toneladas plasticas

al ano, de las cuales sdlo se recicla el 3%.

Este es el resultado de una cultura de “usar y tirar”, una cultura que considera
al plastico como un material desechable y no como un recurso valioso que puede

ser aprovechado.*

Si contindan los patrones de consumo y las practicas de gestion actuales, para
2050 habra 12, 000 millones de toneladas de basura plastica, y por lo tanto, la
industria de este polimero consumira el 20% de la produccion global de petrdleo.
Actualmente la formacion de plasticos en el mundo ocupa aproximadamente

el 8% de la produccion de petréleo.*

Los habitos de consumo actuales no nos permiten concebir una vida sin
plastico. Basta sentarnos en el sillén de nuestra sala, en la banca de un parquiai

caminar por los pasillos del supermercado u observar el interior de nuestra

oficina, para darnos



cuenta, de que muchos objetos que nos rodean son de este material. Contaminacion
por todos lados, eso es lo que ha dejado este estilo de desarrollo que se ha
instaurado en nuestra sociedad; es tanto el exceso de desechos que ya hemos

comprendido que la Unica manera de sostenerlo es aprendiendo a vivir con ella.”

2.2 Impacto ambiental generado por los residuos plasticos

Actualmente somos incapaces de hacer frente a la cantidad de residuos plasticos
que generamos, solo una pequefia fraccion se recicla. En el caso de los envases de
refresco a partir de PET, México es uno de los paises que mas recicla este material,
sin embargo, el manejo inadecuado de estos residuos ha generado un grave

deterioro ambiental, ocasionando la contaminacién del aire, suelo y agua.®
Contaminacion en mares y océanos

Alrededor de 13 millones de toneladas de plastico se filtran en nuestros océanos
cada afio, dafiando la biodiversidad. Muchos de los residuos plasticos que llegan al
mar, son confundidos por los animales, los ingieren y mueren por asfixia. Ballenas,

delfines, focas, tortugas, aves marinas, entre otros, son los mas afectados.

La contaminacion de los océanos ha producido un fendmeno preocupante: /os

animales marinos no pueden dejar de comer plastico.

Se ha documentado que al menos 180 especies de animales marinos consumen
plastico. Se encontrd plastico dentro de las entrafias de un tercio de peces
capturados, incluidas en los que consumimos regularmente como alimento. También
en mejillones y langostas. Los cientificos han llevado a cabo experimentos que
sugieren que algunas especies de aves marinas, peces, ballenas, entre otros, son
atraidas al plastico por su olor, especificamente al olor de un compuesto quimico, el

dimetilsulfuro. 7
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Las algas unicelulares del fitoplancton  sintetizan y  acumulan
dimetilsulfoniopropionato (DMSP) para regular la presion osmotica; durante la lisis
por senescencia o cuando son ingeridas por el zooplancton, liberan DMSP al medio.
Las bacterias oceanicas metabolizan el DMSP, parte del mismo se utiliza como fuente
de carbono y energia; otra parte escapa a la atmdsfera en forma de dimetilsulfuro.
Las aves de mar, suelen acudir donde se producen emanaciones de dimetilsulfuro,
ya que esto indica la existencia del plancton, y por lo tanto, peces y plantas marinas.
Con el paso del tiempo, los residuos plasticos que se encuentran flotando en mares
y océanos se van recubriendo de una capa delgada de dimetilsulfuro, algas y otros

organismos, provocando que especies marinas consuman los residuos plasticos.’

Figura 2.1 Camporesi, M. (2018) Esta es la razon por la cual los animales marinos
comen plastico. Recuperado de https.//www.bioguia.com/ambiente/razon-
animales-marinos-comen-plastico_30242195.html. Fecha de consulta: 20 de junio

2019.%0
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La presencia de los residuos plasticos representa una amenaza para la biodiversidad
marina, ademas de ser ingeridos por diferentes especies, los animales se enredan
con estos, resultan inmoviles y heridos. Los residuos plasticos se acumulan de

manera que, con el movimiento de las olas golpean los corales y los fracturan.’

Emision de potentes gases de efecto invernadero

Por sus caracteristicas fisicas y quimicas, el plastico es un material muy duradero y
dificil de degradar por los microorganismos que se encuentran en la naturaleza,
puede permanecer casi intacto durante siglos. Sin embargo ahora, cientificos de la
Universidad de Hawai acaban de demostrar que la degradacién del plastico es,

ademas, una poderosa fuente de gases de efecto invernadero.?

Los autores de dicho estudio recientemente informaron otra buena razén para
redoblar los esfuerzos mundiales contra la contaminacién por plasticos: “Cuando los
plasticos se descomponen, emiten metano y etileno, dos potentes gases de efecto
invernadero, y la tasa de emision aumenta con el tiempo. Las emisiones ocurren
cuando los materiales plasticos estan expuestos a la radiacién solar ambiental, ya
sea en el agua o en el aire, pero en el aire, las tasas de emisidn son mucho mas

altas.” 8

Los investigadores probaron policarbonato, acrilico, polipropileno, tereftalato de
polietileno, poliestireno, polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad,
materiales utilizados en envases de alimentos, textiles, materiales de construccion y
diversos articulos de plastico. "El polietileno de baja densidad emite estos gases
cuando es incubado en el aire con velocidades aproximadamente 2 veces mas altas
que cuando se incuba en agua, en el caso del metano y el etileno, respectivamente”,

dice el estudio.8
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"Nuestros resultados muestran que los plasticos representan una fuente hasta ahora
no reconocida de gases traza relevantes para el clima que se espera aumente a
medida que se produce y acumula mas plastico en el medio ambiente", concluye el

estudio.®

2.3 Las bolsas de plastico son las mas dafinas

El etileno es ampliamente utilizado en la industria quimica y su produccion global
(mas de 150 millones de toneladas en 2016) supera a la de cualquier otro compuesto
organico. Gran parte de esta produccidon se destina al polietileno. El polietileno,
utilizado en bolsas de compras, es el polimero sintético mas producido y descartado
a nivel mundial y, de los compuestos estudiados, es el emisor mas prolifico de

metano y etileno.®

"Dado el crecimiento esperado en la produccidn de plastico en todo el mundo, es
importante para los fabricantes de plasticos, asi como para los gobiernos que luchan
contra el cambio climatico, comprender el alcance de las emisiones de metano y
etileno del plastico y su impacto en los ecosistemas”, dice Niklas Hagelberg, experto

en cambio climatico de ONU Medio Ambiente.8

"El polietileno, como otros plasticos, no es inerte y se sabe que libera aditivos y otros
productos de degradacion en el medio ambiente a lo largo de su vida util", dice el
estudio de Hawai. "Por ejemplo, el aditivo bisfenol-A utilizado en la fabricacion de
muchos productos plasticos se lixivia mientras el plastico envejece y gases de
hidrocarburos se producen durante la descomposicion a altas temperaturas
(>202°C)".8

"Estos productos quimicos varian entre los diferentes tipos de plastico y una vez que
se liberan, algunos pueden ser tdxicos y tener efectos adversos sobre el medio

ambiente y la salud humana. Los procesos de degradacion no sélo afectan la
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integridad quimica del plastico, sino que también resultan en la fragmentacion del
polimero en unidades mas pequefias que aumentan el area de superficie expuesta

a los elementos", advierte el estudio.?

2.4 El metano no debe ser ignorado

Las emisiones antropogénicas de metano han duplicado la concentracion de este
gas en la atmodsfera desde el siglo XVIII. Las emisiones de metano debido a la
actividad humana provienen de fuentes agricolas, como la ganaderia, la gestion del
suelo y la produccién de arroz, y de la produccién y el uso de carbon, petroleo y gas
natural. Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, el metano
atrapa el calor y calienta el planeta 86 veces mas que el didéxido de carbono, en base
a un periodo de 20 anos. Otras fuentes indican que el metano, aunque es mucho
menos frecuente, es un gas de efecto invernadero 30 veces mas potente que el

didxido de carbono.8

Una investigacion dirigida por la Universidad de Reading en el Reino Unido indica
que las emisiones de metano de las actividades humanas han causado hasta la fecha
un efecto de calentamiento que es aproximadamente un tercio del causado por las
emisiones de didxido de carbono y un 25% mas de lo que se estimaba

anteriormente.8

2.5 La Tierra marca un nuevo récord histdérico de gases que cambian el clima

La concentracidon de didxido de carbono (CO2) y otros gases alcanzaron un nuevo
nivel maximo sin precedentes recientes, segun destaca el Boletin de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) sobre los Gases de Efecto Invernadero. “No hay
indicios de inversidn en esta tendencia, que esta desencadenando un cambio

climatico a largo plazo, la subida del nivel del mar, la acidificacion de los océanos y
16



un mayor numero de fendmenos meteoroldgicos extremos”, destacé en 2018 la

OMM en una nota oficial.®

“La ultima vez que la atmosfera de la Tierra concentré una cantidad de CO, comparable a
la actual se produjo entre tres y cinco millones de anos, y el resultado fue una temperatura
entre 2 y 3 grados mas alta y el nivel del mar entre 10 y 20 metros mayor que el actual,

segun el Secretario General de la OMM, Petteri Taalas.’

El Boletin de la OMM revel6 que la concentracion media mundial de didxido de carbono pasd
de 400.1 partes por milléon (ppm) en 2015 y 403.3 ppm en 2016, a 405.5 ppm en 2018.
También ascendieron las concentraciones de metano y &xido nitroso; en tanto que
reaparecio el CFC-11, un potente gas de efecto invernadero que agota el ozono, regulado

en el marco de un acuerdo internacional para proteger la capa de ozono.’

El Boletin de la OMM sobre los Gases de Efecto Invernadero se basa en las observaciones
del Programa de Vigilancia de la Atmdsfera Global de la OMM, que documenta los cambios
en los niveles de los gases de efecto invernadero resultantes de la industrializacion, el uso
de energia procedente de fuentes fosiles, practicas agricolas mas intensivas, el mayor uso

de la tierra y la deforestacion.®

2.6 Bioplasticos: ultimas tendencias en el envase alimentario

El aumento de la conciencia ambiental por parte del consumidor, junto con la presion
de las nuevas leyes ambientales, ha llevado a la industria a invertir en materiales
alternativos mas sostenibles. La aplicacién que mas interés ha suscitado y en la que
se ha invertido mayor cantidad de recursos cientificos, técnicos y econdmicos, en

los Ultimos afos, ha sido el envase para alimentos.!?

Hoy los envases biodegradables o el denominado ‘biopackaging’ son una realidad,
dichos materiales proceden de fuentes renovables, extraidos de la biomasa, como
la celulosa o el almidon, o bien producidos por microrganismos como los

polihidroxialcanoatos (PHA). Los que mayor cuota de mercado poseen son aquellos
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que proceden de mondmeros naturales que se han polimerizado sintéticamente

como el acido polilactico (PLA) o los almidones termoplasticos (TPS).12

Con el uso de biopolimeros para el desarrollo de nuevos materiales de envase se
consigue la reduccidon de materiales poliméricos procedentes de fuentes no
renovables, como el petrdleo. Ademas, se alcanzaran beneficios medioambientales
y econdmicos en la producciéon de materias primas, ya que muchos de estos
materiales se podrian obtener a partir de subproductos, y en un futuro, se pretende

sustituir o reducir en el coste de los nuevos materiales.!?

Los envases tradicionales protegen al producto, son baratos y parecen durar
indefinidamente. Sin embargo, su durabilidad es un problema serio para el medio
ambiente; buscando una solucidon a estos problemas, surge la necesidad de
desarrollar plasticos obtenidos a partir de fuentes renovables, que se degraden
cuando hayan finalizado su funcién de envase, sobre todo en aplicaciones de corta
vida, como los productos frescos en alimentacion, un ejemplo de estos materiales

son los bioplasticos.!2

Cuando se habla de bioplasticos o plasticos biodegradables hay que tener en cuenta
que la biodegradabilidad depende de la estructura quimica independientemente del

origen.1?

Los bioplasticos engloban dos grupos: los polimeros cuyo origen es una fuente
renovable, llamados biopolimeros, y los que son biodegradables y cumplen con la

norma de biodegradacién y compostaje independientemente de su procedencia. 12

Los biopolimeros engloban todos aquellos polimeros que han sido producidos a partir
de fuentes renovables, ya sean de origen vegetal o animal. En este grupo podemos
encontrar polimeros obtenidos directamente de la naturaleza, como la celulosa, el
almidon y proteinas como el suero o las gelatinas y también polimeros obtenidos a

partir de microorganismos como el polihidroxibutirato y sus co-polimeros.12
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A pesar de que el sector de los materiales bioplasticos sigue generando inquietud,
es un sector consolidado y dinamico, el crecimiento de su capacidad de produccion,
segun datos de la Asociacién Europea de Bioplasticos, presenta una tendencia
exponencial, y el precio de estos materiales es cada vez mas comparable con los

polimeros convencionales.!?

Los bioplasticos, presentan dos ventajas: que proceden de fuentes renovables,
evitando el uso de fuentes fosiles y proporcionando una reduccion en las emisiones
de CO; y otros gases, y que son biodegradables o compostables, proporcionando
una reduccidn de los vertederos, ademas de poder ser utilizados, como fertilizantes

y como productores de biogas mediante la fermentacion.!?

Biopolimeros naturales usados en empaques alimentarios

La principal prioridad de los empaques es la preservacion y proteccion de todo tipo
de productos, siendo los alimentos y las materias primas el campo de mayor
prioridad. Estos productos requieren atencion dada la contaminacion generada por
microorganismos (bacterias, hongos, levaduras, etc.) durante la manipulacion. La
proteccion se hace a través de los empaques, los cuales generalmente se elaboran
de polimeros sintéticos, sin embargo, el uso de estos polimeros, ha generado serios
problemas ecoldgicos contribuyendo en gran medida a la contaminacion ambiental
provocada por desechos solidos de baja degradabilidad, lo que ha impulsado a la
biusqueda de biopolimeros que sustituyan como materia prima a los polimeros

sintéticos para la elaboracion de empaques.12 13

El reemplazo total de los plasticos sintéticos por materiales biodegradables para la
elaboracion de empaques no se ha logrado hasta el presente, no obstante, si se han
sustituido algunos polimeros sintéticos por otros naturales, en aplicaciones

especificas.!3

19



Tales reemplazos han permitido el desarrollo de productos con caracteristicas
especificas relacionadas con las propiedades de barrera, mecanicas y térmicas en
determinados empaques como peliculas, protectores, espumas, envolturas, platos,

tasas, cucharas, bolsas, etc.13

Los biopolimeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes: origen animal
(colageno/gelatina), origen marino (quitina/quitosan,) agricola (lipidos, grasas,

hidrocoloides: proteinas y polisacaridos) y origen microbiano (acido polilactico).!3

2.7 Peliculas

Una pelicula o recubrimiento generalmente se define como una capa delgada y
continua aplicada a los alimentos, ya sea por inmersion, rocio o como envoltura, que
provee una barrera selectiva contra la transmision de gases, vapores y solutos,
ofreciendo también proteccién mecanical®. En general los requisitos de una buena

pelicula de empaque son:

1. Permitir una baja pero controlada respiracion del producto (reducida

absorcion de Oy)

2. Ser una barrera selectiva de gases y vapor de agua
3. Crear una atmosfera modificada con respecto a la composicidn interna de
gases
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4, Servir como vehiculo para incorporar aditivos (saborizantes, colorantes,

antioxidantes, agentes antimicrobianos)

5. Prevenir o reducir la degradacién microbiana del producto durante el

almacenamiento!!

[L/prcertioren

Figura 2.3 Peliculas plasticas flexibles. Recuperado de http.//www.plastipren.com.ar/
Fecha de consulta: 15 de noviembre de 2019 %!

Peliculas de Polisacaridos

Los polisacaridos son conocidos por su estructura compleja y diversidad funcional.
La estructura lineal de algunos de estos polisacaridos, es por ejemplo, la celulosa,
la amilosa (un componente del almiddn), el quitosan y el agar. Le proporcionan a
algunas peliculas dureza, flexibilidad y transparencia; las peliculas son resistentes a
las grasas y aceites. El entrelazamiento, por ejemplo, del quitosan con aldehidos

hace la pelicula mas dura, insoluble en agua y le proporciona una alta resistencia.!3

El celofan, es una pelicula regenerada de celulosa. La celulosa de éter anidnico y la
carboximetilcelulosa, se solubilizan en agua siendo compatibles con otro tipo de
biomoléculas, mejorando las propiedades mecanicas y de barrera en las peliculas
elaboradas.
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La Carboximetilcelulosa en forma de peliculas es capaz de absorber el aceite
recogido en los alimentos sometidos a proceso de fritura.!3
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Figura 2.4 Carboximetilcelulosa: Estructura quimica. Recuperado de
https.//www.lifeder.com/carboximetilcelulosa/. Fecha de consulta: 10 de septiembre
de 2019.%2

El almiddn es otra materia prima en abundancia, especificamente el que proviene
de maiz, tiene propiedades termoplasticas cuando se realiza el cambio estructural a

nivel molecular.!3

La adicién de polimeros naturales como el almidén al interior del polietileno
(polimero sintético) en forma granular entre un 6% y 30% es otra aproximacion en
la fabricacion de los empaques biodegradables. Las peliculas de almidon y polietileno
de baja densidad contienen hasta un 30% de almidon, mostrandose como un
material parcialmente biodegradable. Las peliculas también son preparadas desde el
quitosan y sus derivados; las propiedades mecanicas, de barrera y su biodegradacion
son caracteristicas estudiadas.!® Es antifungico y antimicrobiano, las peliculas a
partir del quitosan prolongan la vida de los alimentos en las estanterias o en los

anaqueles, como en el caso del banano, el mango y la pera.!3
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2.8 Peliculas de Hidrocoloides, lipidos/Grasas

Dos tipos de biomoléculas son usados en la preparacion de empaques
biodegradables de pelicula, los hidrocoloides y los lipidos. Individualmente, tienen
una escasa integridad estructural y caracteristicas funcionales; por ejemplo, los
hidrocoloides no son una buena barrera contra la humedad, en cambio los lipidos si.
Algunas formulaciones de las peliculas se han adaptado a necesidades especificas

de comercializacion.!3

El uso de cera para cubrir las frutas por inmersidn es uno de los métodos mas
antiguos. Se practicd en China, con el proposito de retardar la transpiracion en

limones, naranjas y se sigue utilizando en pimentones, manzanas, peras, etc.13

La preservacion de frutas secas se realiza con estas ceras. El cubrimiento con ceras
naturales fundidas en la superficie de frutas y vegetales ayudan a prevenir la
disminucidon de la humedad, especificamente durante los cambios de estacién. La
cera, las ceras parafinadas, la cera de candelilla (un aceite exudado de la planta de
candelilla, originaria de USA y México), son algunas de las ceras preparadas y usadas
en tales aplicaciones; ellas también son wusadas como agentes de
microencapsulacion, especificamente para sustancias con olores y sabores a

condimento.13

Los hidrocoloides de origen animal (colageno/grenetina) y vegetal (agar-agar) se
usan en algunas formulaciones especificas en el cubrimiento de algunos alimentos.
Estos proveen una buena barrera al O2 y CO, pero no al agua, sin embargo, tales
peliculas se convierten en suplementos nutricionales en el recubrimiento del
alimento. La proteina del suero del suero de leche, cuando se procesa
apropiadamente, produce una pelicula flexible, pero fragil. Las peliculas son

comestibles y se pueden producir por calentamiento a 85°C. 13
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2.9 Agar-agar

En su estado natural, el agar-agar se presenta como un carbohidrato estructural de
la pared celular de las algas agarofitas, donde existe en la forma de sales de calcio
o de una mezcla de sales de calcio y magnesio. Es una mezcla compleja de
polisacaridos compuesta por dos fracciones principales: la agarosa, un polimero

neutro, y la agaropectina, un polimero con carga sulfatado. 14

La agarosa, fraccidn gelificante, es una molécula lineal neutra, esencialmente libre
de sulfatos, que consiste en cadenas repetidas de unidades alternadas B-1,3 D-
galactosa y a-1,4 3,6-anhidro-L-galactosa. La agaropectina, fraccion no-gelificante,
es un polisacarido sulfatado (3% a 10% de sulfato) compuesto de agarosa y
porcentajes variados de éster sulfato, acido D-glicurdénico y pequefias cantidades de
acido piravico. La proporcion de estos dos polimeros varia de acuerdo con la especie
del alga y la agarosa representa, normalmente, por lo menos dos tercios del agar-

agar natural.l*
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Figura 2.5  Estructura  quimica de  agar-agar.  Recuperado — de
http.//www.bdigital.unal.edu.co/7080/1/905077.2012.pdf Fecha de consulta: 10 de
Junio de 2019.%3

El agar-agar es insoluble en agua fria pero se expande considerablemente y absorbe
una cantidad de agua de hasta veinte veces su propio peso. La disolucion en agua
caliente es rapida y puede observarse la formacion de un gel firme a concentraciones
tan bajas como 0,50%. El agar-agar en polvo seco es soluble en agua y otros

solventes a temperaturas de 95° a 100° C. 14

La fraccion gelificante del agar-agar posee una estructura de doble hélice. Esta
estructura se relne para formar una estructura tridimensional que retiene las
moléculas de agua en sus intersticios y forma asi, geles termorreversibles. La
propiedad de gelificacién del agar-agar es debida a los tres atomos de hidrégeno
ecuatorial en los residuos de 3,6-anhidro-L-galactosa, que limitan la molécula para

formar una hélice. La interaccion de las hélices causa la formacién del gel.1*

En lo que se refiere al poder de gelificaciéon, el agar-agar es notable entre los
hidrocoloides. El gel de agar-agar puede ser obtenido en soluciones muy diluidas
que contengan tan solamente una fraccién de 0,5% a 1,0% de agar-agar. El gel es
rigido, posee formas bien definidas y puntos de fusidon y de gelificacion precisos.
Ademas, demuestra claramente los interesantes fendomenos de sinéresis (extrusion
espontanea de agua a través de la superficie del gel en reposo) e histéresis (intervalo
de temperatura entre las temperaturas de fusion y gelificacion). La gelificacion
ocurre a temperaturas muy inferiores a la temperatura de fusion. Una solucién de
1,5% de agar-agar forma un gel al ser enfriado a una temperatura de 32° a 45° C

y la fusién de tal gel no ocurre a temperaturas inferiores a 85°C.1*

La fuerza de gel del agar-agar es influenciada por los factores concentracion, tiempo,
pH y contenido de azlcar. El pH afecta notablemente la fuerza de gel del agar-agar:

la disminucion del pH disminuye la fuerza de gel. El contenido de azlcar también
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tiene un efecto considerable sobre el gel de agar-agar, pues su aumento resulta en

un gel con mayor dureza pero con menor cohesion.#

La viscosidad de una solucién de agar-agar es influenciada y dependiente de la
fuente de materia prima. La viscosidad a temperaturas superiores al punto de
gelificacion es relativamente constante entre los pH de 4,5 a 9,0 y no es muy
afectada por edad o fuerza idnica dentro de la gama de pH de 6,0 a 8,0. Sin
embargo, una vez iniciada la gelificacién, a temperatura constante, la viscosidad

aumenta con el tiempo.14

Una solucién de agar-agar posee una carga levemente negativa. Su estabilidad
depende de dos factores: hidratacion y carga eléctrica. La eliminacién de ambos

factores resulta en la floculacién del agar-agar.t*

Las soluciones de agar-agar expuestas a altas temperaturas durante periodos
prolongados pueden degradarse, lo cual resulta en la disminucién de la fuerza de
gel después de la disminucion de la temperatura y de la formacion de éste. Este
efecto de disminucion de la fuerza de gel es intensificado con la disminucién del pH.
Por lo tanto, debe evitarse la exposicion de soluciones de agar-agar a altas

temperaturas y pH menores de 6,0 durante periodos prolongados.!4

El agar-agar en la forma seca no esta sujeto a contaminacién por microorganismos.
Sin embargo, las soluciones y los geles de agar-agar son medios fértiles de
contaminacion por bacterias y hongos, y deben tomarse las debidas precauciones

para evitar el crecimiento de microorganismos.!*

2.10 Colageno

Las peliculas de colageno también son usadas tradicionalmente en la preparacion de
envolturas comestibles. El colageno, es una proteina constituyente de los tejidos

conjuntivos, como la piel, los tendones y el hueso, es la proteina mas abundante del
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organismo. Se caracteriza principalmente por su notable resistencia: una fibra de 1

mm de didmetro puede soportar una carga de 10 a 40 kg.1®

El coldgeno esta constituido por un conjunto de tres cadenas polipeptidicas (1.000

aminoacidos por cadena), agrupadas en una estructura helicoidal.®

La glicina constituye la tercera parte de los aminoacidos de cada cadena, hecho
Unico entre todas las proteinas del organismo. La unidad esencial del colageno esta
constituida por tres cadenas de polipéptidos que aparecen entrelazadas formando
una triple hélice, constituyendo una unidad macromolecular denominada
tropocolageno. A intervalos regulares se encuentran otros aminoacidos, la prolina y
la hidroxiprolina, poco frecuentes en otras proteinas. La presencia de estos
aminoacidos particulares permite que las tres cadenas se enrollen una alrededor de
la otra formando una fibra muy resistente. Ademas, entre las cadenas se establecen

puentes de hidrégeno que confieren al coldgeno una gran estabilidad.!>

Existen como minimo cuatro tipos de colageno genéticamente distintos, en funcion
de la estructura de las cadenas polipeptidicas o cadenas alfa. La estructura
helicoidal, responsable de la rigidez y la resistencia de las fibras, es especifica de la

molécula de colageno.t>

La gelatina resulta de una hidrdlisis parcial del colageno, produce una pelicula
flexible y gruesa y las propiedades mecanicas mejoran cuando se utiliza cloruro de

sodio en concentraciones bajas.!3

Actualmente, los embutidos como salchichas, se recubren con materiales derivados
de la proteina (gelatina) o con materiales derivados de mezclas de quitosan y
gelatina. Usualmente, peliculas de un grosor aproximado de 2.5mm, se fabrican por
varios métodos y éstas estructuras membranosas delgadas son utilizadas para cubrir

los alimentos o como medio de separacion.!3

Las peliculas de proteinas usualmente son transparentes, flexibles, resistentes al

agua e impermeables al oxigeno. Pueden usarse en diversos productos alimenticios
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para reducir la pérdida de humedad, restringir la absorcion del oxigeno, disminuir la
migracion de lipidos, para mejorar las propiedades de manejo del alimento,
proporcionar proteccion fisica o para ofrecer una alternativa a los materiales de
embalaje actuales. Aunque las peliculas de proteinas son generalmente mas débiles
y tienen una menor elongacidon que las peliculas sintéticas, pueden ser empleadas

como empaques individuales.!3

2.11 Peliculas hibridas Proteina/Carbohidrato

Las proteinas y los polisacaridos generalmente forman peliculas con buenas
propiedades mecanicas pero con propiedades de barrera pobres debido a su
hidrofilicidad. Las peliculas de proteinas y polisacaridos al ser de naturaleza
hidrofilica presentan elevada permeabilidad al vapor de agua que influye en la
pérdida de calidad del alimento, sin embargo, pueden actuar como barrera efectiva

al transporte de gases, como son el didxido de carbono y el oxigeno.!3

La elaboracién de estas peliculas requiere al menos una molécula capaz de formar
una matriz continua con cohesién adecuada. Un componente importante de las

biopeliculas es el plastificante, asi como, el polimero formador de pelicula.l’

La adicion de un agente plastificante se requiere para contrarrestar la fragilidad
provocada por las elevadas fuerzas intermoleculares. Los plastificantes reducen
estas fuerzas y aumentan la movilidad de las cadenas poliméricas, por lo tanto
aumentan la flexibilidad y la extensibilidad de las peliculas. Los plastificantes son
liguidos hidrofilicos de bajo peso molecular que reducen la interaccién entre las

cadenas poliméricas.!’

La plastificacién resulta de la capacidad de las moléculas de plastificante hidrofilico
de compartir puentes de hidrégeno con la red polimérica. El resultado es un aumento

de la movilidad de las cadenas de polimero, sin embargo, lleva a obtener peliculas
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mas flexibles, aunque con menor resistencia mecanica. Por otro lado, el aumento en
la flexibilidad de la pelicula también estd acompafiado por un aumento en su
permeabilidad, que depende del tipo y del contenido de plastificante. Los
plastificantes mas comunmente utilizados son los alcoholes polifuncionales, como el

polietilenglicol, glicerol y sorbitol.1®

2.12 Peliculas de Origen Bacteriano

El polihidroxibutirato (PHB) es un biopoliéster termoplastico que posibilita la
acumulacién de CO,, de tal manera que permite el control de atmdsferas y el

crecimiento de bacterias.!3

El polihidroxialcanoato (PHA) es otro biopolimero producido por Pseudomonas
aeruginosa que produce excelentes peliculas para empaques y permite controlar el
CO; durante el almacenamiento de frutas y verduras. Los polihidroxialcanoatos
(PHA) se consideran muy interesantes en el mundo de los materiales termoplasticos
y elastoméricos porque, por un lado, se obtienen a partir de materias renovables y,
por otro, porque son biodegradables. Esto les hace particularmente atractivos al

contribuir al desarrollo sustentable.!3

Los microorganismos que producen este tipo de plasticos se comportan como una
fabrica de reciclaje de moléculas. En el ciclo productivo, sintetizan en primer lugar

polihidroxialcanoatos en determinadas condiciones y después los degradan.!3

Un tercer producto es el polisacarido pululan que es secretado por el Aureobasidium
pullulans, el cual es comercialmente usado como un hidrocoloide. Es un a-glucano
gue consiste en la repeticion de maltotriosa residual. Es biodegradable, resistente a

los aceites y grasas, tiene una excelente permeabilidad al oxigeno y no es tdxico.!3
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Figura 2.6 J. Ruiz (2004).Trozos de polihidroxibutirato (PHB) extraido de cultivos

bacterianos. 1z656

3) Azotobacter sp FA8 crecida en medio minimo con 3% de glucosa der) E. coli
recombinante (contiene los genes estructurales pha de Azotobacter sp. FA8) crecida
en medio minino con 25 % de lactosa. Recuperado de:
https.//www.researchgate.net/figure/Figura-5-Trozos-de-polihidroxibutirato-PHB-

extraido-de-cultivos-bacterianos-izq_fig4_ 26616567 Fecha de consulta: 01 de

noviembre de 2019.24
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Figura 2.7 (2018) Botellas biodegradables de polihidroxialcanoatos. Recuperado
de http.//biobotellas.blogspot.com/2017/07/los-polihidroxialcanoatos. htm/Fecha de

consulta: 01 de noviembre de 2019.%5

2.13 Degradacidn

Un empaque biodegradable se define como un material que debe ser capaz de
degradarse fisica, quimica, térmica y bioldgicamente, de tal manera que este
material se descomponga en didxido de carbono y agua. La biodegradacion, es un
proceso natural en el cual los compuestos organicos (polimeros naturales) en el
ambiente se convierten en compuestos simples como carbono, nitrégeno vy

compuestos de azufre mediante la accién de microorganismos.8
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Figura 2.8 Siracusa, E. (2008) Ciclo Vital.?®
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El empaque biodegradable ha ganado gran interés y el composteo se esta
convirtiendo en una opcion mas atractiva para el manejo de residuos. La velocidad
de degradacion depende de la temperatura, la humedad, el nimero y tipo de
microorganismos. La degradacion es rapida solo si los tres requisitos estan
presentes. En la composta industrial los bioplasticos se convierten en masa, agua y

didxido de carbono alrededor de 6 a 12 semanas.!

3. JUSTIFICACION

Nuestro planeta es inmensamente rico en cuanto a la variedad de organismos vivos
que continuamente generan productos quimicos y materiales que son fuente de
materias primas para el desarrollo de diversas industrias, desde las que podriamos
considerar tipicas de alimentos y textiles, hasta la farmacéutica, de energia y de
materiales. El aprovechamiento eficiente y completo de un recurso natural renovable
es lo que ha dado origen al relativamente moderno concepto de bio-recursos. Si
bien, los primeros polimeros que los seres humanos aprovechamos eran de origen
bioldgico, esto cambid rapidamente para dar lugar a los sintéticos basados en el
petréleo. El ingenio humano consiguid desarrollar materiales con las diferentes
propiedades mecanicas deseadas y con excelente durabilidad. Sin embargo, ese
logro resultd ser problematico para el cuidado del medio ambiente y la estabilidad
de los polimeros paso6 de ser un bien buscado a un problema en busca de solucidn.
Es por ésta razon que, se desarrollaron peliculas biodegradables, envases y
envolturas a partir de polisacaridos y proteinas, las cuales pueden ser consideradas
como alternativa para disminuir el uso de los polimeros sintéticos basados en el

petréleo.

4. HIPOTESIS

Es posible formar envolturas, contenedores y peliculas biodegradables a partir de

fuentes naturales como agar-agar, grenetina, colageno y glicerina. Debido a la
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naturaleza de las materias primas, la envoltura o empaque proveera de una buena

barrera frente al O, por lo que se podria utilizar en alimentos tales como manzanas,

frutos secos, aguacate y carne roja, los cuales son susceptibles a la oxidacion.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Desarrollar peliculas biodegradables a partir de polisacaridos y proteinas.

5.2 Objetivos Particulares

2.

3.

Encontrar una formulacién que permita desarrollar envolturas y peliculas

biodegradables
Desarrollar envases biodegradables

Determinar los posibles usos en diferentes productos o alimentos

6. MATERIALES Y METODOS

Diagrama de elaboracion de peliculas y contenedores
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Mezclar los sélidos:
agar-agar/ grenetina
agar-agar/colageno hidrolizado

Mezclar por separado agua y glicerina

Adicionar la mezcla de sdlidos en la mezcla
liguida generando una dispersién

Agitar la mezcla y calentar a temperatura
de ebullicidn (962C)

Enfriar a 802C y vaciar en placas de vidrio y
contenedores mantener a temperatura
ambiente durante £ 48h

Diagrama de caracterizacion de las peliculas
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Espesor

Determinacion de pH

Determinacion de
Humedad

CARACTERIZACION

Propiedades de
barrera

Analisis
Microbioldgico

Propiedades
mecanicas

Formacion de peliculas, envolturas y contenedores
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Se desarrollaron diferentes formulaciones a base de agar-agar /grenetina vy
posteriormente se desarrollé una formulacion a base de agar-agar/colageno

hidrolizado.

6.1 Formulacion agar-agar/grenetina

La pelicula fue preparada mezclando 7.7% (m/v) de agar agar y 3.84% (m/v) de
grenetina. Los solidos se mezclaron y posteriormente se dispersaron en una
disolucion de glicerina en agua, formada por 8 mL y 18 mL respectivamente. Se
agitd manualmente, de tal manera que todos los componentes se incorporaran.
Posteriormente se llevo a ebullicion (96° C) utilizando una parrilla eléctrica como
fuente de calentamiento. Se dejé enfriar (88°C) y se vertid dicha mezcla en placas

de vidrio (peliculas y envolturas) y moldes (envases)

6.2 Formulacidn agar-agar/colageno hidrolizado

La pelicula fue preparada mezclando 7.7% (m/v) de agar agar y 3.84% (m/v) de
colageno hidrolizado. Los solidos se mezclaron y posteriormente se dispersaron en
una disolucion de glicerina en agua, formada por 8 mL y 18 mL respectivamente. Se
agitdé manualmente, de tal manera que todos los componentes se incorporaran.
Posteriormente se llevo a ebullicion (96° C) utilizando una parrilla eléctrica como
fuente de calentamiento. Se dejé enfriar (88°C) y se vertid dicha mezcla en placas

de vidrio (peliculas y envolturas) y moldes (envases)

Acondicionamiento

Las peliculas y envases se dejaron reposar a temperatura ambiente por 48 h.
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Determinacion de humedad

Se realizd un analisis gravimétrico para determinar la humedad por medio de la
pérdida de masa de la muestra hasta peso constante a una temperatura de 60 °C.
El proceso se efectud al vacio. El andlisis se realizd por triplicado, con muestras de
alrededor de 5g cada una, para la formulacion de agar-agar/grenetina y agar-

agar/colageno hidrolizado.

Medicion del espesor

El espesor de las peliculas fue medido con un Vernier en posiciones aleatorias en el

perimetro y centro de la pelicula.

Determinacion de propiedades Mecanicas y de barrera

Las propiedades mecanicas evaluadas fueron resistencia a la elongacién y dureza

6.3 Dureza

La medicidn se llevo a cabo en peliculas de 20 x 20 cm con un espesor de 2 mm. Se
realizaron 6 lecturas presionando durante 10 segundos un durémetro tipo A (Escala

Shore) en posiciones aleatorias dentro del area de la pelicula.

Tipo A: Penetrador en forma de varilla para plasticos blandos. Se aplica una fuerza
de 12.5 N. La escala de dureza va de 0 a 100.

6.4 Resistencia a la elongacion

Se realiz6 ésta prueba en un tensidmetro, el cual estd conectado a una balanza

electrénica portatil, que brinda informaciéon en tiempo real del comportamiento de
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la pelicula durante esta prueba. La medicion se realizd en peliculas de 3 cm de ancho,

con espesores de 1 mm.

6.5 Propiedades de barrera

Analisis cualitativo permeabilidad de O;

Se colocaron peliculas de las formulaciones de agar-agar / grenetina y agar-agar/
colageno hidrolizado sobre rodajas de manzana y aguacate, utilizando un testigo, es
decir, los dos alimentos (manzana y aguacate) sin recubrimiento y expuestos a la

corriente de aire.

Determinacion de pH

6.6 Papel indicador

Las tiras de papel indicador fueron sumergidas en ambas formulaciones por después

de llevarlas a ebullicion.

6.7 Electrodo de Waterproof

El electrodo de Waterproof fue sumergido en un recipiente con agua, en donde se

encontraban las peliculas previamente.

6.8 Analisis microbiologico

Se realizd6 la determinacion de mesofilos aerobios, mohos y levaduras por

metodologia tradicional cuenta en placa, determinacion de coliformes por NUmero
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Mas Probable (NMP), y determinacién de Salmonella spp por métodos rapidos (Placa
Petrifilm® 3m SALX)

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En ésta seccion se describen los resultados obtenidos en el desarrollo de la

formulacién para la obtencidn de peliculas, envolturas y contenedores.
Desarrollo de la formulacion

TABLA 1 Variacion de la concentracion de agar-agar

Formulacién Agar- agar (% m/v) T disolucién (2C) Observaciones

A 0.4

B 0.5

C 0.6

D 0.7 Ebullicion (92°C)  Gel altamente hidratado,
E 1.0 transparente, quebradizo y

fragil al manipular

F 1.5

G 2.0

H 2.5

El gel de agar-agar se puede preparar en soluciones muy diluidas que contengan
tan solo una fracciéon de 0,5% a 1,0% de agar-agar. Como se observa en la tabla
anterior, los geles obtenidos se agrietan y se resquebrajan durante su manipulacion,
por lo tanto se descartan dichas formulaciones para la elaboracion de peliculas,

contenedores y envolturas.
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Una técnica habitual para mejorar la flexibilidad y extensibilidad de las peliculas es

Formulacion  Agar-agar Glicerina  Agua T ebullicion  Observaciones
(Y%om/v) (mL) (mL) (°0)

A 10 35 35 95

B 5.71 35 35 94 Gel quebradizo al

C 5 35 35 94 manipular

D 4.3 35 35 94

E 9.26 20 18 95 Gel ligeramente

flexible al tacto

F 9.26 9 18 95 Gel flexible al
tacto, buena
manipulacién

G 7.7 8 18 95 Gel flexible al

tacto, buena

manipulacién

agregando un agente plastificante, por tal motivo se incorporé glicerina a nuevas

formulaciones de agar-agar.

TABLA 2 Formulaciones con agar- agar y glicerina

Como se muestra en la tabla anterior, debido a la adicion de glicerina, mejoraron las
caracteristicas del gel, las formulaciones F y G presentan mejores caracteristicas

mecanicas durante su manipulacién
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A partir de las observaciones anteriores, se tomé como referencia la formulacién G

y se incorpord grenetina, esto con el fin de generar envolturas, peliculas y

Formulacion Agar-agar Glicerina Agua Grenetina T ebullicion  Observaciones
() (0}
(%m/v) (mL) (mL) (%m/V) (°C)

A 7.7 8 18 4.8 96 Gel flexible al
tacto,
transparente

B 7.7 8 18 3.84 96 Gel flexible vy
elastico al tacto,
transparente

C 7.7 8 18 1.92 96 Gel flexible al
tacto,
transparente

contenedores con mejores propiedades mecanicas (dureza, extensibilidad,
flexibilidad) al tacto.

TABLA 3 Formulaciones con agar-agar, grenetina y glicerina

Como se observa en la tabla anterior, al adicionar la grenetina a la formulacién base
(G: 7.7 de agar-agar + 8 de grenetina) se observaron mejores propiedades

mecanicas al tacto, en cuanto a flexibilidad y elasticidad.
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Los geles se dejaron reposar durante 48 horas en placas de vidrio a temperatura
ambiente, al enfriarse se endurecieron y su consistencia “gelatinosa” desaparecio

dando lugar a una estructura mas flexible y elastica al manipular.

Al comparar las nuevas formulaciones A, B y C se determind que la formulacion B
es mejor en cuanto a su desmolde, manipulacion, flexibilidad y elasticidad al tacto,
por lo cual se tomd como referencia para desarrollar una nueva formulacion, en la
cual se sustituyd la grenetina, por el uso de colageno hidrolizado, respetando las

proporciones de los componentes de la formulacién B.

TABLA 4 Formulaciones con agar-agar, coldageno hidrolizado y glicerina
Formulacion Agar-agar Glicerina Agua Colageno TemperaturaObservaciones
(%m/v) (mL) (mL) (%m/v) ebullicidon
(°0)

B1 7.7 8 18 3.84 96 Gel flexible,
elastico al tacto,
transparente, de

textura pegajosa

Formacion de peliculas y contenedores

Se prepararon las formulaciones B y B1, se llevaron a ebullicion y posteriormente las

mezclas se vaciaron en placas de vidrio para la formacidn de las peliculas y en un

molde para la formacién de vasos.




Figura 7.1 Pelicula formulacién B1 Figura 7.2 Pelicula formulacion B

Figra 7.3 Vaso formulacién B
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Acondicionamiento

Se observé que al preparar las peliculas y contenedores, éstos eran fragiles y
quebradizos durante su manipulacion. Sin embargo, cuando se dejaron expuestos a
temperatura ambiente y después de que se dejaron secar durante 48 horas, se

observaron elasticas y flexibles durante su manipulacion.

Figura 7.4 Acondicionamiento formulacién B1
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Figura 7.5 Acondicionamiento formulacién B

Caracterizacion de la Formulacion

Determinacion de Humedad

Se realizo el andlisis gravimétrico de dos peliculas, cuyas formulaciones fueron B y
Bl

TABLA 4 Andlisis Gravimétrico formulacion B (Estufa a vacio 60 °C)

Tiempo (min) Muestra A (g) MuestraB (g) Muestra C(g)

0 5.1861 5.4365 5.3032
1440 4.1118 4.3161 4.2043
2880 3.6696 3.8464 3.7521
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4320 3.3598 3.5217 3.4354 Promedio

5760 3.3208 3.4812 3.3955 35.98%
7200 3.3200 3.4809 3.3948 humedad
% H 36 35.97 35.98

Masa Himeda — Masa seca

. . 0 _
Ejemplo de Calculo % Humedad VMasa Himeda

5.1861 — 3.3200

= — 0
C1861 x100 = 36% humedad

Analisis gravimétrico formulacion B

1000 7000

Tiempo (min)

Figura 7.6 Grafica de andlisis gravimétrico formulacion B

TABLA 5 Anadlisis Gravimétrico formulacion B1 (Estufa a vacio 60°C)

Tiempo (min) Muestra A (g) MuestraB (g) Muestra C (g)
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0 5.1003 5.1530 5.2040

1440 4.3567 4.3217 4.4563
2880 3.9365 3.9687 3.9987

4320 3.3798 3.3945 34123  Promedio
5760 3.3243 3.3654 3.3975 34.87%
7200 3.3200 3.3603 3.3901 Humedad
% H 35 34.78 34.85

Analisis gravimétrico formulacion B1

3 \\————

1000 4000 6000 7000

Tiempo (min)

Figura 7.7 Grafica de andlisis gravimétrico formulacion B1

El % de humedad que presenta la formulacion B y Bl es 35.98% y 34.87%

respectivamente.
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La distribucion del agua en la matriz de la pelicula no es homogénea, puede
encontrarse como agua de hidratacion, es decir, se encuentra unida a componentes
como proteinas o carbohidratos. Como agua libre, la cual esta disponible para las
reacciones y para el crecimiento microbiano y es la primera que se liberd en el
proceso de secado. Finalmente se encuentra como agua adsorbida formando una

monocapa en la superficie de la pelicula.?’

La determinacidon de humedad en las peliculas es de suma importancia, ya que este
factor influye en la calidad del producto a envasar y brinda informacién Util acerca

de los productos que puede proteger o envasar.

Determinacion de pH

TABLA 5 Determinacion de pH

Instrumento Formulacion B Formulacion B1
Papel indicador pH= 7 6
Electrodo Waterproof pH=7.1 6.3

Se sabe que, la disminucion de la fuerza de los geles de agar - agar es intensificado
con la disminucidn de pH. La estabilidad del gel disminuye a valores de pH menores
a 6. El valor de pH obtenido en la determinacién es 7 y 7.1 en la formulacién B; y 6
y 6.3 en la formulacion B1, por lo tanto, estos valores de pH no deben de modificar

la estabilidad de la pelicula.

Espesor

TABLA 6 Espesor de las peliculas
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Pelicula Espesor

Agar-agar 1 mm
Agar-agar/grenetina 1 mm
Agar-agar/colageno 1 mm

No se encontro diferencia en el espesor de las peliculas.

Determinacion de las propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas

Las propiedades que describen la forma en que un material responde a la aplicacion
de una fuerza (particularmente su comportamiento bajo cargas mecanicas) son
llamadas propiedades mecanicas. Estas propiedades son Utiles en el disefo y
produccidon de empaques, transporte, distribucion, asi como la prediccién de la vida

de anaquel del producto.!®
Determinacion de Dureza

TABLA 6 Determinacion de dureza Escala Shore A
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Determinacion Valor de Dureza

Formulacion B Formulacion B1
1 44 52
2 44 54
3 41 53
4 38 52
5 46 54
6 43 56
PROMEDIO 42.6 53.5

Como se observa en la tabla anterior, la dureza es variable en casi toda el area de
las peliculas hechas a partir de la formulacion B y B1, la distribucion de los

componentes no es estrictamente homogéneo.

La dureza es una propiedad de los materiales que expresa la resistencia a la

deformacion. La dureza de las peliculas es de 42.6 y 53.5 en una escala de 0 a 100.

Comparando los resultados de ambas formulaciones se observa que, la formulacion
B1 a base de agar-agar y colageno hidrolizado presenta mayor resistencia a la

deformacion.
Resistencia a la elongacion

TABLA 7 Determinacion de la resistencia a la elongacion

Pelicula Tiempo deElongacion  Espesor Ancho Resistencia

fractura (cm)

(s)

Agar-agar 14 0.5 1 3 0.05

(mm) (cm)  Kg/cm
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Agar- 27.6 1.4 1 3 0.103

agar/grenetina

Agar- 32 1.81 1 3 0.26

agar/colageno

Durante el desarrollo de ésta prueba, se observé un comportamiento variable en las

distintas formulaciones.

Las formulaciones no presentan una deformacion considerable antes de llegar al
punto maximo de quiebre o fractura, sin embargo la pelicula de agar-agar/colageno
resultd mas resistente, debido a que se requiere un mayor esfuerzo para su quiebre

y puede soportar una carga de 0.26 kg/cm de pelicula.

Por lo tanto, las peliculas de agar-agar/colageno son mas flexibles y mas resistentes

a la fractura por elongacion.

Propiedades de barrera frente al Oxigeno
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Anélisis Microbiologico

Se realizd la determinacion de mesofilos aerobios, mohos y levaduras por
metodologia tradicional cuenta en placa, determinacidon de coliformes por NUmero
Mas Probable (NMP), determinacion de Sa/monella spp por métodos rapidos (Placa
Petrifilm® 3m SALX)
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Reporte de Resultados (Ver Anexo)

Fecha de analisis

14/11/18 Fecha de reporte 20/11/18

Muestra o unidad Pelicula elaborada con agar-agar, grenetina y glicerina

de prueba

Caracteristicas

Peso

NOM que aplica

Determinaciones

Pelicula transparente, sin color y sin aroma. Textura ligera y

adhesiva.

40 g pH 7.2

No aplica

Mesodfilos aerobios, mohos y levaduras, coliformes por NMP y

realizadas Salmonella spp.

Metodologia Determinacion de mesofilos aerobios, mohos y levaduras por
metodologia tradicional cuenta en placa, determinacién de
coliformes por Nimero Mas Probable (NMP), determinacion
de Salmonella spp por métodos rapidos (Placa Petrifilm® 3m
SALX)

Resultados

Mesofilos aerobios 15 UFC/25 cm? de pelicula, v.e. (valor

estimado)

Mohos y levaduras 50 UFC/25 cm?, v.e. (valor estimado)

Salmonella spp Salmonella ausente en 25 g de pelicula

de grenetina

Coliformes por NMP < 3 NMP/25 cm?
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Aunque no hay especificaciones microbioldgicas en NOM para superficies en
contacto con alimentos, se puede considerar la recomendacion de Torstein y Rosnes

(2016) que establecen como limite para mesdfilos aerobios, 100 UFC/50cm2.1?

Considerando el resultado obtenido en mesofilos aerobios (que equivaldria a 30
UFC/50cm?2), asi como los resultados de coliformes y Salmonella, se concluye que la

pelicula es microbioldgicamente inocua, adecuada para uso en alimentos.

En cuanto a mohos y levaduras, no se han encontrado especificaciones para

materiales en contacto con alimentos, pero la cuenta es relativamente baja.

Biodegradabilidad

Dado que las formulaciones fueron elaboradas a partir de polimeros naturales, se
puede llevar a cabo la biodegradacion, un proceso natural en el cual los compuestos
organicos se convierten en didxido de carbono, agua, y compuestos simples de

nitrégeno y azufre mediante la accién de microorganimos.

Se fabricaron contenedores usando como base la formulacion B, dichos
contenedores estuvieron expuestos a las condiciones ambientales. En la figura 7.11

se observa como va perdiendo su forma, hasta reducirse y deshidratarse.

Figura 7.11 Contenedores biodegradables. Izquierda a derecha: a) 6 meses, b) 9

meses, ¢) 1 afo
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron peliculas transparentes de agar-agar, agar-agar/grenetina y

agar-agar/colageno plastificadas con glicerol.

La formulacién que presenta mejores caracteristicas mecanicas esta hecha a
base de /.7% (m/v) de agar- agar y 3.84% (m/v), 18 mL de agua y 8 mL de

glicerina. (Formulacion B1)

Las caracteristicas de las peliculas son diferentes en cuanto a su dureza,
flexibilidad y resistencia a la elongacion, siendo la Formulacién B1 la que

presenta mejores propiedades.

En la prueba de resistencia a la deformacion, todas las peliculas resultaron
poco resistentes a la fractura, comparadas con los polimeros de origen

sintético.

Considerando el resultado obtenido en mesofilos aerobios (que equivaldria a
30 UFC/50cm?), asi como los resultados de coliformes y Salmonella, se
concluye que la pelicula es microbioldgicamente inocua, adecuada para uso

como envolturas en productos y alimentos.

Las peliculas a partir de agar-agar/grenetina tienen potencial como empaque
en alimentos, aunque las propiedades mecanicas no sean comparables con
las de los polimeros sintéticos, se pueden realizar modificaciones quimicas

para mejorar sus propiedades mecanicas y de barrera.
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7. Se pueden realizar estrategias de mejora, como las mezclas con otros
polimeros, mejorando las propiedades de cada biopolimero y compatibilidad

entre distintas fases poliméricas

8. Las ventajas al utilizar este tipo de material (agar-agar) es su abundancia en

la naturaleza, ademas de que es econdmico.

9. Las peliculas y contenedores fueron producidos con recursos renovables y

tienen la posibilidad de un segundo uso como composta.
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ANEXOS
Reporte de Resultados

Analisis de Pelicula experimental desarrollada como tema de Estancia Estudiantil de
la carrera Quimica de Alimentos.

Alumno: Gabriela Itzel Cruz Martinez, gaby_tzn14@hotmail.com
Tutor académico: Dr. Carlos Antonio Rius Alonso, riusal@hotmail.com

Fecha de analisis 14/11/18 Fecha de reporte 20/11/18

61


http://biobotellas.blogspot.com/2017/07/los-polihidroxialcanoatos.html

Muestra o unidad dePelicula elaborada con agar-agar, grenetina vy
prueba glicerina

Caracteristicas Pelicula transparente, sin color y sin aroma. Textura ligera y
adhesiva.
Peso 40 g pH 7.2

NOM que aplica
No aplica

Determinaciones Mesofilos aerobios, mohos y levaduras, coliformes por NMP y
realizadas Salmonella spp.

Metodologia Determinacion de mesofilos aerobios, mohos y levaduras por
metodologia tradicional cuenta en placa, determinacion de
coliformes por NUmero Mas Probable (NMP), determinacién de
Salmonella spp por métodos rapidos (Placa Petrifim® 3m

SALX)
Resultados
Mesofilos aerobios 15 UFC/25 cm? de pelicula, v.e.
Mohos y levaduras 50 UFC/25 cm?, v.e.
Salmonella spp Salmonella ausente en 25 g de pelicula de
grenetina

Coliformes por NMP < 3 NMP/25 cm?

Observacion al microscopio Las colonias de mesofilos aerobios son

pequenos cocos Grampositivos.

v.e.: valor estimado

Conclusion:
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Aunque no hay especificaciones microbioldgicas en NOM para superficies en
contacto con alimentos, se puede considerar la recomendacién de Torstein

y Rosnes (2016) que establecen como limite para mesofilos aerobios, 100
UFC/50cm?2.

Considerando el resultado obtenido en mesdfilos aerobios (que equivaldria a 30
UFC/50cm?), asi como los resultados de coliformes y Salmonella, se concluye que
la pelicula es microbioldgicamente inocua, adecuada para uso en alimentos.

En cuanto a mohos y levaduras, no se han encontrado especificaciones para
materiales en contacto con alimentos, pero la cuenta es relativamente baja.

Resultados para Control Interno

Mesofilos aerobios, en agar cuenta estandar incubados por 24 h a 35 °C

+ 2°C
Dilucion
Duplicado
101 102 103
A 0 0 1
B 0 0 1
C 3 0 0
Promedio 15 UFC/g - -
V.e.
Resultado 15 UFC/g v.e. mesdfilos aerobios en

pelicula de grenetina

Mohos y levaduras, en agar PDA incubados por 5 dias a 28 °C + 2°C

Dilucion
Duplicado
101 102 103
A 0 0 0
B 0 1 0
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C 0 0 0
Promedio - 50 UFC/g v.e -

Resultado 50 UFC/ g v.e. mohos y levaduras en
pelicula de grenetina

Evidencia

Determinacion mesdfilos aerobios en placas con agar cuenta estandar dilucién 101 por
triplicado. 3 UFC/g en duplicado C.

64



Determinacion mesofilos aerobios en placas con agar cuenta estandar dilucion 102 por
triplicado. No hay recuento en ningun duplicado.

Determinacion mesofilos aerobios en placas con agar cuenta estandar dilucién 103 por
triplicado. 1 UFC/g en cada duplicado.
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_____

Placas petri con agar PDA, dilucién 102 por triplicado, solo hay recuento de 1 UFC/g
mohos y levaduras en duplicado B.

MMMMM

Placas petri con agar PDA, dilucion 10! por triplicado sin recuento en ninguno de ellos.
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Determinacion Sa/monella spp en Placa Petrifilm® 3M SALX, Duplicado a y duplicado B.
Resultado: Sa/monella spp ausente en 25 g de pelicula

R s R

NMP serie 1, 10mL, NMP serie 2, 1 mL NMP serie 3, 0.1 mL
CLSS 2X CLSS 1X CLSS 1X
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Observacion al microscopio aumento 100X, Tincion de Gram de colonias
cultivadas en agar cuenta estandar dilucion 10}, duplicado C
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