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Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad
E Modulo de elasticidad MPa

M Peso Kg

L Volumen en litros L

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad
£ Deformacioén %
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GLOSARIO

Almidones: Son hidratos de carbono que constituyen la principal fuente de reserva
energética de los vegetales, y posee aplicaciones industriales y alimenticias.

Biodegradable: Condicién por la cual un material puede degradarse por accion
biolégica.

Biopolimeros: Polimeros obtenidos principalmente de fuentes renovables
Celulosa: Material que conforma la pared de las células vegetales

Deformacion a ruptura: En los ensayos a tension, se presenta la deformacién a
ruptura cuando el material se desgarra convencionalmente en dos secciones

Ensayos mecanicos atensidn: caracterizacion de las propiedades mecéanicas de un
material mediante la traccién de un elemento en dos extremos opuestos y alineados.

Esfuerzo a tension: También conocido como Esfuerzo Ultimo a Tension — UTS (por
sus siglas en inglés), es la resistencia maxima alcanzada por el material.

Médulo de elasticidad: También identificado como Modulo de Young, relaciona la
deformacion y esfuerzo de un material, mediante el valor de la pendiente de la curva
en el régimen elastico.

Quitosano: Es un polisacarido compuesto por moléculas de glucosamina y obtenido
de la quitina de crustaceos.

Polimero: Macromolécula formada por mondémeros polimerizados, proveniente de
fuentes sintéticas o naturales.

Polisacaridos: Hidratos de carbono constituido por largas cadenas de
monosacaridos.
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RESUMEN

La produccion sostenible en la industria alimentaria puede alcanzarse cuando todos
los elementos involucrados en su produccion y distribuciébn posean una baja
repercusion en el ambiente, por lo cual se ha propuesto la implementacién de
polimeros biodegradables para el embalaje, pero convencionalmente han presentado
una menor resistencia mecanica respecto a los polimeros derivados de hidrocarburos.
Esta monografia es una revision bibliografica sistematica con analisis estadistico y
multicriterio de las investigaciones publicadas entre los afios 2013-2018, relacionadas
con las propiedades mecanicas a tension, de las peliculas producidas de los
polisacéaridos: quitosano, almidon de papa e hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC),
comparando los esfuerzo a tension, modulo de elasticidad, y deformacién a ruptura,.
Del estudio bibliografico se encuentra que comparativamente el HPMC presenta las
mejores propiedades mecanicas a tension (Esfuerzo a tension: 32,44 MPa;
Deformacion a ruptura: 17,37 %; Modulo de Elasticidad: 305 MPa), seguido muy de
cerca por el Quitosano (Esfuerzo a tension: 32,01 MPa; Deformacién a ruptura: 15,5
%; Modulo de Elasticidad: 303,5 MPa) y finalmente el almidén de papa (Esfuerzo a
tension: 10,56 MPa; Deformacion a ruptura: 11,89 %; Mddulo de Elasticidad: 395
MPa). En la relacion costo beneficio la mejor opcidn para Colombia es el almidén de
papa, ya que el costo por kilogramo de esta materia prima ($5.920) es mas econémico
que el valor de importacion del Quitosano ($368.762) y el HPMC ($26.800). Se espera
que esta monografia promueva el uso de materias primas alternativas y motive la
investigacion en este campo en favor del medio ambiente y el progreso de la industria
alimentaria.

Palabras  Clave: Peliculas de polisacaridos, Ensayos a tension,
Hidroxipropilmetilcelulosa, Quitosano, Almidén de papa.
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ABSTRACT

Sustainable production in the food industry can be achieved when all the elements
involved in its production and distribution have a low impact on the environment, which
is why the implementation of biodegradable polymers for packaging has been
proposed, but conventionally they have presented a lower mechanical resistance with
respect to polymers derived from hydrocarbons. This monograph is a systematic
bibliographic review with statistical and multicriteria analysis of the research published
between 2013-2018, related to the tension mechanical properties of films produced
from polysaccharides: chitosan, potato starch and hydroxypropylmethylcellulose
(HPMC), comparing tension stress tests, modulus of elasticity, and deformation to
rupture. From the study, it is found that HPMC comparatively presents the best
mechanical properties at tension (Tension stress: 32.44 MPa, Deformation to rupture:
17.37%, Module of Elasticity: 305 MPa), followed very closely by the Chitosan (Tension
stress: 32.01 MPa; Deformation to rupture: 15.5%; Modulus of elasticity: 303.5 MPa)
and finally Potato starch (Tension stress: 10.56 MPa; Deformation to rupture: 11.89%;
Elasticity Module: 395 MPa). In the cost-benefit relation, the best option for Colombia
is potato starch, since the cost per kilogram of this raw material (COP $5,920) is
cheaper than the import value of Chitosan (COP $ 368,762) and HPMC (COP
$26,800). It is expected that this monograph will promote the use of alternative raw
materials and motivate research in this field in benefit of the environment and the
progress of the food industry.

Keywords: PolysaccharidesFilms, Tension tests, Hydroxypropylmethylcellulose,
Chitosan, Potato starch.
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INTRODUCCION

Los medios de envase y embalaje tradicionales permiten la conservacion e inocuidad
de los alimentos desde su produccion y hasta su disposicion al consumidor final. Pero
en la actualidad se ha convertido en un riesgo global el uso de polimeros
convencionales principalmente por su limitada biodegradacion en el ambiente
respecto a otros materiales organicos (papel) y reutilizables (vidrio), lo cual ha
incentivado un cambio en la fabricacién de nuevos materiales biodegradables

Las tendencias actuales promueven la implementacién de biopolimeros para embalar
diversos tipos de productos alimentarios, que tradicionalmente eran conservados en
empaques de plastico convencional (Polietileno de alta densidad, polipropileno, entre
otros) (Souza, Cerqueira, Martins, & Casariegoa, 2010). El desarrollo de peliculas
biodegradables o biopolimeros, elaboradas con materias primas obtenidas entre otros
de la produccién agricola o recursos del mar (tubérculos como la yuca, caparazones
de crustaceos, etc.), poseen propiedades higroscopicas o de barrera para gases
Gnicas (Averous, 2012), que satisface la demanda de consumidores responsables y
regulaciones ambientales, (Cutter, 2006).

En la presente monografia se examina el estado actual de las publicaciones
cientificas, principalmente divulgadas entre los afios 2013-2018, mediante una
revision bibliografica sistemética y analisis multicriterio de la caracterizacion mecénica
a tension en peliculas obtenidas de los polisacaridos: quitosano, almidén de papa e
hidroxipropilmetilcelulosa - HPMC, siendo las propiedades mecénicas de esfuerzo a
tensién, deformacion a ruptura y modulo de elasticidad, de gran importancia para
garantizar una adecuada resistencia de las peliculas en aplicaciones de embalaje en
alimentos. La revision bibliogréafica sistematica facilité la obtencién del estado actual
de las publicaciones bajo los criterios mencionados y permite una trazabilidad de la
informacion derivada del estudio.

16



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL AREA PROBLEMATICA

La industria de alimentos hace un amplio uso de empaques o embalajes de materiales
no reciclables, que pueden tardar muchas décadas e incluso siglos en descomponerse
(Pongracz, 2007). Los biopolimeros y principalmente los polisacaridos como la quitina,
celulosa y almidones, son una alternativa viable para la substitucion de los polimeros
tradicionales provenientes de hidrocarburos, degradandose en un corto periodo de
tiempo, y proporcionando la conservacion de los alimentos. Las propiedades
mecanicas de resistencia a tension, deformaciéon a ruptura y médulo de elasticidad,
reflejan algunas de las caracteristicas requeridas en la produccion de embalajes
resistentes a condiciones habituales, siendo diferente para cada uno de los
polisacaridos de estudio.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢A partir de la busqueda bibliogréfica, cual de los polisacaridos: almidén de papa,
hidroxipropilmetilcelulosa y quitosano, con potencial aplicaciéon en el embalaje de
alimentos, presenta las mejores propiedades mecanicas a tension?

1.3 ANTECEDENTES

En la actualidad existen diferentes publicaciones que estudian las propiedades
mecanicas Yy fisico-quimicas de diferentes polisacéaridos, entre otras aplicaciones, para
la fabricacibn de embalajes y empaques biodegradable, siendo de interés en la
actualidad la combinacién de micro y nano compuestos naturales de relleno dentro de
una matriz polimérica, como por ejemplo en la investigaciéon de Simkovic (2013), lo
planteado por Coelho (y otros, 2017) en la que se estudia la estimulacion de campos
eléctricos a peliculas de almidon-celulosa y sus efectos sobre el comportamiento
mecanico de estas peliculas, o el trabajo de Akhtar (y otros, 2013) quienes evaluan el
comportamiento de peliculas de HPMC expuestasa a diferentes condiciones de luz.
Sin embargo, no existe ningun estudio bibliogréafico sistemético que haya recopilado
informacion para explorar y analizar el comportamiento mecanico a traccién de
peliculas de los polisacaridos: almidon de papa, hidroxipropilmetilcelulosa y quitosano,
dirigidos al embalaje de alimentos, y evaluar entre estos materiales el mejor
comportamiento de resistencia a traccion, deformacion y moédulo de elasticidad.
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2. JUSTIFICACION

Gran parte de los alimentos producidos a nivel mundial son transportados mediante
embalajes de plastico derivados de hidrocarburos, que permite la inocuidad y
proteccion del producto hasta llegar al consumidor, del 37% de los polimeros
producidos para embalaje, un 69% se destina a la industria de alimentos (Pongracz,
2007), pero esta tendencia ha ocasiona progresivamente un gran riesgo para el
ambiente debido principalmente a los altos niveles de “CO2” por la quema de estos
polimeros al final de su ciclo de vida (Navia, Ayala, & Villada, 2014), la acumulacion
de empaques en rellenos sanitarios y cuerpos de agua (Azeredo, Miranda, Ribeiro,
Rosa, & Nascimento, 2012).

Con el fin de cambiar las tendencias en el uso de plasticos convencionales se
promueve desde los centros de investigacion académica y la industria, la introducir de
polimeros naturales o biopolimeros provenientes de fuentes renovables para la
fabricacion de envases y embalajes con un alto potencial de degradacién en el
ambiente y una menor generacion de emisiones de “CO2” (Lordanskii, y otros, 2018),
brindando condiciones de biocompatibilidad con los alimentos, todo esto reflejado por
el creciente nimero de investigacion clasificadas en el portal de Scopus (2018), donde
cada afilo aumenta las publicaciones generadas en un promedio anual de 11%, para
un total de 23.793 articulos (Entre los afios 1986 y 2017), liderado principalmente por
EEUU, China y Alemania, y la aprobacion de aproximadamente 1200 patentes en los
altimos 10 afios (Patentscope, 2018).

El interés de la presente investigacion se centra en comparar la informacion obtenida
de articulos cientificos publicados entre los afios 2013 y 2018, sobre la resistencia
mecanica a traccion o tension de las peliculas de los polisacaridos almidén de papa,
quitina e hidroxipropilmetilcelulosa - HPMC, por su alto interés investigativo en el
embalaje, transporte y conservacion de alimentos, y de esta forma identificar el
potencial uso de estos embalajes para la sustitucion de empaques producidos con
polimeros convencionales, siendo la resistencia mecanica a traccion uno de los
principales factores en la proteccion de los productos durante su transporte, debido a
gue los embalajes deberan resistir el peso del producto.

La sintesis de toda la informacion propuesta anteriormente permitird a los futuros
desarrolladores y/o empresas de productos de embalaje para el sector alimentario,
ampliar el rango de materias primas que puede seleccionar para la obtencién de
peliculas y también elegir dentro de esta gama de materiales, la resistencia mecéanica
idénea para proteger los alimentos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar el comportamiento mecéanico a traccion de peliculas elaboradas con
polisacaridos utilizadas en el embalaje de productos alimenticios, mediante la revision
bibliografica especializada.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el estado del arte en cuanto a la elaboracién y condiciones de
caracterizacion mecéanica de peliculas obtenidas de los polisacaridos:
hidroxipropilmetilcelulosa, almidon de papa y quitosano.

Presentar la informacién derivada de bases de datos cientificos, registrados
principalmente entre los afios 2013 y 2018, sobre propiedades mecanicas a traccion
de las peliculas elaboradas con los polisacaridos seleccionados, mediante una
revision sistematica.

Comparar la informacién recopilada de las propiedades mecéanicas a tracciéon de los
polisacéaridos seleccionados, mediante un analisis multicriterio.
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4. MARCO TEORICO

Un empaque o embalaje se define como “un medio seguro y rentable para la
distribucion de productos” (Elizondo, Baudrit, & Gallo, 2011), las principales funciones
de un emabalaje se centra en: proteger el producto ante efectos mecénicos de
transporte 0 manipulacion, contencion en funcion de la naturaleza del producto,
prevencion contra efectos microbiolégicos y/o quimicos, entre otros (Marsh & Bugusu,
2007). Para su fabricacion en la industria alimentaria se utilizan materiales
tradicionales como el plastico, por su amplia versatilidad, bajo costo, resistencia a los
agentes ambientales, alta relacion de peso-volumen y resistencia mecanica (Bastioli,
2001). Los empaques plasticos son comunmente elaborados con polimeros como el
cloruro de polivinilo (PVC), polietilen-tereftalato (PET), polipropileno (PP), polietileno
(PE) y poliestireno (PS) (Peelman, Ragaert, DeMeulenaer, Adons, & Peeters, 2013),
monomeros que presentan una alta resistencia a la degradacion en el ambiente,
debido a modificaciones quimicas durante la polimerizacion u otras etapas del proceso
(Elizondo, Baudrit, & Gallo, 2011).

De acuerdo a las cifras reportadas por Novo (2009), cada minuto a nivel mundial la
humanidad consume un millén de bolsas plasticas, que pueden tardar hasta 500 afios
para su degradacion (Gross & Kalra, 2002), generando problemas medio ambientales
por su acumulacion, incidiendo considerablemente en la muerte de fauna marina y
terrestre, entre otras consecuencias.

4.1. Biopolimeros

Los biopolimeros son principalmente macromoléculas sintetizadas por seres vivos,
cuya principal alcance en la industria del envase y embalajes se centra en desempeiar
las mismas funciones que cumplen los polimeros sintéticos, en cuanto a sus
propiedades mecanicas y condiciones de barrera de gases, junto con una alta
biodegradabilidad y biocompatibilidad con los productos alimenticios a conservar
(Seniha-Gliner, Yagci, & Erciyes, 2006). El término de biodegradabilidad se aplica a
aguellos polimeros que son descompuestos mediante la ruptura de sus enlaces a
través de microorganismos, hasta obtener los componentes basicos en forma de
diéxido de carbono, agua, material organico y metano (Avérous, 2012), siendo posible
controlar su velocidad de degradacion definiendo entre otros los rangos de
temperatura, oxigeno y humedad (Elizondo, Baudrit, & Gallo, 2011). Los polimeros
biodegradables se pueden clasificar en aquellos obtenidos por fuentes vegetales o
biomasa animal (entre los que se encuentran los polisacaridos y proteinas),
combinaciones de estos compuestos (Vieira, AltenhofenDaSilva, OliveiraDosSantos,
& Beppu, 2011), polimeros convencionales derivados del petréleo (como por ejemplo
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el &cido polilactico - PLA), y los biopolimeros producidos por microorganismos (como
la celulosa o el xantano) (Mensitieri, Di-Maio, Buonocore, Nedi, & Oliviero, 2011). En
la Figura 1 se muestra en detalle esta clasificacion.

Figura 1 Clasificacion de biopolimeros

POLIMEROS
BIODEGRADABLES
IMPLEMENTADOS EN
EMBALAJE DE
ALIMENTOS
| |
| | 1
Polisacaridos Proteinas Poliésteres Alifaticos
Almidones Colageno Acido Polilactico (PLA)
Acido
Celulosa Gelatina Polihidroxibutirato
(PHB)
Quitina/Quitosan Proteina de soya
Alginato

Fuente: Gabor & Tita, 2012

Los polisacaridos de celulosa, almidon y quitina, o proteinas de caseina, colageno,
soyay suero de leche, son utilizados en el envasado y empaguetamiento de alimentos,
convirtiéndose en una buena opcion para el remplazo de polimeros tradicionales
(Gruijic, Vukic, & Gojkovic, 2017). El procesamiento de biopolimeros en la obtencién
de diferentes tipos de empaques o embalajes, implementa las mismas tecnologias
aplicadas para el procesamiento de polimeros sintéticos, como: extrusion, soplado e
inyeccion (Villada & Acosta, 2007). Una de las principales fuentes potenciales de
biopolimeros se encuentra en cultivos de plantas de alto rendimiento productivo (maiz,
papa, madera, entre otros), de las que se extraen almidones y celulosa (Vroman &
Tighzert, 2009).
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Los biopolimeros basados en lipidos, como la cera de abejas y surfactantes, se aplican
en el desarrollo de revestimientos comestribles para frutas (Vargas, Pastor, Albors,
Chiralt, & Gonzélez-Martine, 2008), como también el quitosano, celulosa, alginato,
pectina, y principalmente almidones de papa, yuca y maiz, cuya obtencion se destaca
por su bajo costo, facil procesamiento y biodegradabilidad (Cagri, Ustunol, & Ryser,
2004), por ello una gran parte de las investigaciones de biopolimeros se han centrado
en el estudio de los almidones (Tabi, Sajo, Szabo, Luyt, & Kovacs, 2010). A su vez,
los biopolimeros obtenidos de proteinas como los colagenos, gelatinas, suero de
leche, caseina, proteina de soja y gluten de trigo se han implementado para envolver
salchichas y otros productos carnicos (Wang & Padua, 2005). A continuacion, se
describe las principales caracteristicas de algunos polisacaridos.

4.1.1. Celulosa

La celulosa es el principal componente de algas verdes y paredes celulares de plantas,
conformado por la unién de B-glucosa con enlaces (-1,4-O-glucosidicos en una
estructura lineal y rigida se forma de grupos OH con puentes de hidrogeno (Ver Figura
2), y entre otras fuentes es posible encontrar un contenido del 90% de celulosa en el
algodén y en la madera entre 40-50% (mezclado principalmente con lignina) (Coffey,
A., & A., 1995). La celulosa es inmiscible con otras sustancias, por lo cual se suele
procesar mediante tratamientos alcalinos en éteres de celulosa, obteniendo:
multicelulosa (MC), hidroxipropilcelulosa (HPC), hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y
carboximetilcelulosa (CMC) (Klemm, Heublein, Fink, & Bohn, 2005). Los éteres de
celulosa, como por ejemplo, la hidroxipropilmetilcelulosa y metilcelulosa tienen
amplias aplicaciones en la industria alimentaria por su formacion de geles
termorreversibles, (J.J. & O., 1999).

Figura 2 Molécula de Celulosa
i o -
OH
0 HO o+
HO O o
OH

L OH J,
Fuente: Klemm, Heublein, Fink, & Bohn, 2005

Las cadenas de hidroxipropilos y grupos metilos conforman la estructura de la HPMC

(Ver Figura 3), usado tradicionalmente en alimentos, como estabilizantes para

aumentar la vida atil en anaquel y conservados en refrigeracion, como medio para

controlar la perdida de humedad y absorcion de aceites durante la coccién de frituras

(Akiyama, Kashimoto, Fukuda, Suzuki, & Kitsuki, 2005). Debido a sus propiedades
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mecanicas y de barrera frente a gases, se ha estudiado el uso de la HPMC para la
produccién de peliculas en el recubrimiento de alimentos, mejorando el efecto de la
permeabilidad del vapor de agua (Park & Chinnan, 1995). También se ha podido
comprobar que el HPMC presenta mejores propiedades mecénicas de esfuerzo a
tensién y moédulo de elasticidad, en comparacion con el CMC (Nemazifard, Kavoosi,
Marzban, & Ezedi, 2017).

Figura 3: Molécula de HPMC
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HO
OH
L0 0
H ocH,
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Fuente: Coffey, A., & A., 1995

4.1.2. Almidones

Los granos de almidén estan compuestas por macromoléculas de amilosa (Figura 4)
y amilopectina (Figura 5), en diferentes proporcion segun el almidén utilizado, aunque
se suele generalizar en una distribucion de 25% de amilosa y 75% amilopectina en el
caso del almidén e papa (Valero-Valdivieso, Ortegon, & Uscategui, 2013). La amilosa
es soluble en agua caliente, esta constituida por estructuras en forma de hélice de 200
a 20.000 moléculas de glucosa, unidas por enlaces a — 1,4, con un peso molecular
entre 0,1 a 1x108 g/mol (Wolfe, 1996). Por su parte la amilopectina presenta enlaces
glicosidicosa—1,4 y a—1,6, con ramificaciones que contienen de 10.000 a 20 millones
de moléculas de glucosa y un peso molecular entre 1x10%y 1x10° g/mol. La principal
caracteristica de la amilopectina es la capacidad de cristalizacion, mientras la parte
amorfa del almidon se compone de ramificaciones de amilosa y amilopectina, estas
dos variables, junto con el peso molecular y proceso de conformado del polimero,
afectan las propiedades mecanicas del biopolimero producido (Wolfe, 1996).
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Figura 4: Molécula de amilosa.

CH,OH CH,OH

Fuente: Avilés, 2006

Figura 5: Molécula de amilopectina

CH,OH CH,OH
H A N H H O\ H
= s Enlace glicosidico a-1,6
OH H 5 OH H —Enlace glicosidico o1,
HO 0}
. g on Enlace glicosidico a-1,4
CH,OH CH, CH,OH CH,OH
H O H H o T O H [H 9 H
H H H H
-0 OH H o OH H o OH H o OH H
H OH OH H OH OH

Fuente: Avilés, 2006

La papa es un tallo subterraneo o tubérculo, con un alto contenido de agua, es uno de
los alimentos primordiales de la humanidad y es ampliamente usado en la produccion
de almidén a escala industrial, principalmente por su reducida retrogradacién y
temperatura de gelatinizacion, respecto a otros almidones (Hoover, 2010), alterando
su estructura molecular, morfologia (tamafio de grano), contenido de amilosa y
amilopectina, segun la variedad de papa seleccionada, lo cual a su vez afecta su
comportamiento en potenciales aplicaciones como el desarrollo de biopolimero
(éimkova, Lachman, Hamouz, & Vokal, 2013).

4.1.3. Quitosano
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El quitosano es derivado de la quitina, material que forma parte de los exoesqueletos
0 caparazon de muchos insectos, crustaceos, hongos y moluscos, suministrando una
funcién de soporte estructural a estos organismos (Rinaudo, 2006). La férmula
quimica de la quitina es CsH130sN (Ver Figura 6), y se caracteriza por su color blanco,
alta dureza, insolubilidad en agua, alto grado de cristalinidad y cadenas orientadas de
forma paralela al igual que la celulosa (Varum & Smidsrad, 1995).

Figura 6: Molécula de Quitina
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Fuente: Varum & Smidsrad, 1995

Para la obtencion del quitosano, se requiere procesar el exoesqueletos de crustaceos
con molinos hasta convertirlo en polvo, luego se suministra una etapa de hidrolisis
acida por medio de soluciones de acido clorhidrico - HCI e hidréxido de sodio - NaOH,
o mediante hidrolisis por bacterias acidas-lacticas en fermentadores para recuperar la
proteina, eliminando las impurezas inorganicas, decoloracion de la proteina y una
etapa de desacetilacion quimico o enzimatico, obteniéndose el quitosano con un grado
de desacetilacion de 60% o el quitano con un grado de 100% (C. Larez-Velasquez,
2006).

El quitosano estd conformado por cadenas 2-N-acetil-D-glucosamina y 2-D-
glucosamina unidas por enlaces B (1-4), obtenido a partir de la quitina mediante
procesos termo alcalinos, siendo la etapa de acetilacion la que otorga la caracteristica
viscosa Yy solubilidad en medios ligeramente acidos o soluciones neutras (Vasnev,
Tarasov, Markova, Vinogradova, & O. Garkusha, 2006). En la “Figura 7” se muestra la
molécula de quitosano.
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Figura 7: Molécula de Quitosano
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Fuente: Varum & Smidsrad, 1995

4.2. Elaboracién de peliculas biodegradables

A partir del aflo 1990 se ha intensificado las investigaciones en la obtencion de
peliculas de polisacaridos, por provenir de fuentes abundantes y renovables, con las
cuales remplazar los polimeros convencionales implementados en el embalaje de
alimentos, proceso que ha evolucionado hasta la actual incorporacion de plastificantes
(para mejorar las propiedades mecanicas elasticas, como el glicerol o sorbitol), micro
componentes, materiales hidrofébicos (como surfactantes), o incluso la combinacion
de mdltiples polisacéaridos para crear compuestos que integran multiples propiedades
(Dominguez-Courney & Jiménez-Munguia, 2012).

Las peliculas de biopolimeros se producen por lo general, a partir de macromoléculas
con un alto peso molecular, lo cual afecta entre otras propiedades la flexibilidad,
permeabilidad, fragilidad, porosidad y densidad del biopolimero (Bastioli, 2001). La
produccion de peliculas se realiza convencionalmente mediante dos métodos:
proceso en seco y proceso en hiumedo. En el primero se aprovecha las propiedades
termoplasticas de algunos biopolimeros, mezclados con una baja proporcion de
plastificante, y a una temperatura por encima de la zona de transicion vitrea (estado
que afecta la porcion amorfa del material entre la interface viscosa y rigida), a través
de métodos de compresion o extrusores que alteran la red altamente reticular del
producto resultante, disminuyendo la solubilidad. Por su parte el proceso en hiumedo
se caracteriza por una preparaciéon de solucion con un alto contenido de humedad u
otros disolventes organicos (Elizondo, Baudrit, & Gallo, 2011).

Entre las posibles ventajas de las peliculas de biopolimeros como medio de empaque
destaca su biodegradabilidad, propiedades organolépticas y capacidad de incorporar
agentes microbianos o suplementos nutritivos (Rhim & Ng, 2007) (Durango, Soares,
& Arteaga, 2011). Por lo general los revestimientos y peliculas son producidos a partir
de lipidos (acetil glicéridos, cera de abejas, parafina aceite mineral y vegetal),
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proteinas (colageno, caseina, gelatina, proteinas del suero de queso) y polisacaridos,
clasificados en hidrocoloides (polisacaridos o proteinas, con baja permeabilidad al
oxigeno, pero alta absorcion de agua), lipidos (con baja permeabilidad al agua), y
compuestos que combinan las mejores propiedades de las otras biomoléculas
(Krochta, Baldwin, & Nisperos-Carriedo, 1994). La seleccién entre uno u otro material
o diversas combinaciones de plastificantes, aceites, pigmentos, antioxidantes y/o
agentes microbianos, dependera de las condiciones a las cuales se sometera la
pelicula (Jensen, Lim, & Barbut, 2015).

Los plastificantes afectan las propiedades mecanicas y fisicas de los embalajes, por
tener un alto punto de fusién, sirviendo como barrera en la permeabilidad del vapor de
agua, Yy en la formacion de puentes de hidrogeno, que a su vez reducen las fuerzas
intermoleculares en las cadenas de los polimeros, aumentando la flexibilidad y
resistencia mecanica, siendo los mas implementados el glicerol y sorbitol (Mchugh &
Krochta, 1994). El sorbitol presenta las mejores propiedades de barrera de vapor, y la
combinacion de plastificantes y lipidos aumenta aun mas este factor (Garcia, Martino,
& Zaritzky, 2000). Se ha demostrado que la adicion de aceite de girasol, disminuye la
permeabilidad del vapor de agua de embalajes producidos de almidén de maiz
(Garcia, Martino, & Zaritzky, 2000). En el caso de los almidones la incorporacién de
plastificantes tienen por funcion dotar al polimero termoplastico de puentes de
hidrogeno estables y aumentar el espacio inter molecular, aumentando la flexibilidad
del almidén (Mali, Sakanaka, Yamashita, & Grossmann, 2005).

En la actualidad existen diversos métodos para la preparacion y obtencion de estas
peliculas a escala laboratorio o pequefia escala, orientadas a obtener el maximo
potencial de polimerizacién de cada uno de los polisacaridos usados en el proceso,
para alcanzar las caracteristicas de los polimeros convencionales en el embalaje de
alimentos, siendo el método mas comun el vaciado en placa o “casting”, por su relativa
facilidad en la obtencion de peliculas expuestas a diversas condiciones (Orozco,
2017). A continuacion, se presenta un resumen de los métodos convencionales para
la obtencién de peliculas de los polisacaridos seleccionados.

4.2.1. Peliculas de Quitosano

Para la obtencion de las peliculas usualmente se toma como materias primas: el
quitosan en polvo (con un grado estandarizado de desacetilacion de la quitina), Acido
acético (en diferentes calidades, por ejemplo: 95%) y opcionalmente un plastificante
(glicerol y/o agua)

La preparaciéon sugerida por Thakhiew, Champahom, Devahastin, & Soponronnarit
(2015), establece disolver 1,5% (w/v) o también 1,5 %“w/w” de quitosano segun Sogut
& Seydim (2018), en acido acético al 1% (v/v), luego mezclarlo con una agitacion de
700 RPM por 6 horas. Posteriormente se agrega el glicerol, por ejemplo al 25% v/v del
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quitosan o al 0,3% (w/w) segun Sogut & Seydim (2018), y nuevamente se agita a 700
RPM por 1 hora.

En el anterior procedimiento es posible incluir una etapa de centrifugacion adicional y
estabilizacion para la eliminacion de burbujas. Se vierte la soluciébn en un molde
(usualmente una placa de acrilico, Teflon® o vidrio), a condiciones de temperatura
ambiental (20-25°C) o controlada (por ejemplo: 40 ° C), desecando durante 48 horas.
Finalmente se hace el desmolde de la pelicula y se caracteriza sus propiedades
mecanicas. El resumen del proceso se muestra en la figura 8, (Thakhiew,
Champahom, Devahastin, & Soponronnarit, 2015).

Figura 8: Proceso para la obtencién de peliculas de quitosano

MATERIAS PRIMAS: ADICIONAR SE VIERTE LA SOLUCION

EN MOLDE (VIDRIO,
TEFLON, ACRILICO) Y SE
DESECA A TEMPERATURA
AMBIENTE O
CONTROLADA POR 48H

- QUITOSAN EN POLVO PLASTIFICANTE GLICEROL
(GRADO DE AL 25% (W/W DEL
DESATENIZACION) CHITOSAN) Y AGITAR A
- ACIDO ACETICO (95%) 700 RPM, A
- PLASTIFICANTE (AGUA- TEMPERATURA
GLICEROL) AMBIENTE DURANTE 1 H

DISOLVER EL QUITOSAN MEZCEARIVEDIANIE SE DESMOLDA LA

AL 1,5% (W/V) EN UNA AG'TfEDJ;{E’:{Z?SiZM' A PELICULA Y SE HACEN
SOLUCION DE ACIDO LOS ENSAYOS

ACETICO (1%) AMB'Eg'JgF?ALJSRANTE MECANICOS

Fuente: Thakhiew, Champahom, Devahastin, & Soponronnarit (2015)

4.2.2. Peliculas de Hidroxipropilmetilcelulosa - HPMC

Las principales materias primas para la obtencién de las peliculas son: HPMC en polvo
(con un contenido estandar de hidroxilpropoxilo y radicales de metilo) y plastificante
(glicerina y/o agua).

Segun el método usado por (Fahs, Brogly, Bistac, & Schmitt, 2010), se prepara la
mezcla de plastificante (como agua destilada o des ionizada) y HPMC en una solucién
al 6% w/v, o también 15% (w/w) segun Zhang (y otros, 2018), mediante una plancha
con agitador, a una temperatura de 80-90°C y velocidad de agitacion entre 100
(zhang, Wang, Liu, Yu, Wang, Simon y Qian, 2018) y 1500 RPM (Otoni, Lodi, Lorevice,
Leitdo, Ferreira, Moura, Mattoso, 2018), posteriormente se acondiciona a una
temperatura de 25°C por un periodo de 2 horas, hasta obtener una solucién uniforme.
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En este punto es posible agregar un 20% de glicerol respecto al contenido en peso
del HPMC, con el fin de mejorar las propiedades mecanicas (Zhang y otros, 2018).
Luego para alcanzar el maximo poder de hidratacion del HPMC, la solucion es
preservada a 5°C, aunque otros autores proponen desecarlo a temperatura de 25°C
por 24 horas (Otoni, Lodi, Lorevice, Leitdo, Ferreira, Moura, Mattoso, 2018). El
material es vaciado en una placa de vidrio, y se deja secar a una temperatura
especifica o temperatura ambiente durante un periodo de 48 horas. Finalmente se
hace el desmolde de la pelicula y se realiza la caracterizacion mecanica. En la figura
9, se presenta el proceso para la obtencion de las peliculas de HPMC, a partir del
procedimiento mencionado.

Figura 9: Proceso para la obtencion de peliculas de HPMC

MATERIAS PRIMAS:
-HPMCEN POLVO
(CONTENIDO ESTANDAR
DE HIDROXIPROPOXILO Y
RADICALES METILO)

- PLASTIFICANTE (AGUA-
GLICEROL)

SE VIERTE LA SOLUCION
EN MOLDE (VIDRIO, SE DESMOLDA LA
TEFLON, ACRILICO) Y SE PELICULAY SE HACEN
DESECA A TEMPERATURA LOS ENSAYOS
AMBIENTE O MECANICOS
CONTROLADA POR 48H

MEZCLAR MEDIANTE
AGITADOR ENTRE 100-
1500RPM, A
TEMPERATURA DE 80-
90°C

DISOLVER EL QUITOSAN

AL 6% (W/V, RESPECTO

ALAGUA), Y MEZCLAR
CON PLASTIFICANTE

Fuente: Fahs, Brogly, Bistac, & Schmitt (2010)

4.2.3. Peliculas de Almidén de papa

El proceso para la obtencién de peliculas de almidon, empieza por la formacion del
gel en presencia de calor y agua u otros plastificantes, que penetran en las regiones
amorfas hasta el hinchamiento de los granulos, hasta la perdida de la estructura
semicristalina; dicho proceso es conocido como gelatinizacion. Una vez se alcanza la
formaciéon del gel, se produce la desestructuracién de la mezcla de almidén y
plastificante, caracterizada por la formacion de una matriz homogénea-amorfa y union
entre los puentes de hidrogeno en las moléculas del almidén. Finalmente ocurre la
etapa de retrogradacion durante el enfriamiento de la mezcla, con tendencia a un
ordenamiento cristalino, manifestado por largos periodos de retrogradacion por efecto
de la amilopectina y breves periodos por el reordenamiento de la amilosa (Fritz., 1994).
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Para la preparacion de las peliculas de almidon de papa, se mezcla por lo general
almiddén en polvo (con un 30% de amilosa), plastificantes (glicerina, agua, etc.), en
proporciones especificas de 5% w/w, aunque puede variar segun la aplicacion y
procedimiento analizado, a una velocidad de 500 rpm, alcanzando la temperatura de
gelatinizacion a 66°C segun Farrag y otros (2018). En este punto es posible incluir una
proporcién de 0,3:1 de glicerina como plastificante, respecto al contenido de almidén
(Basiak, Lenart & Debeaufort, 2017). Posteriormente se vierte la mezcla en placas de
vidrio, y se acondiciona a una temperatura constante durante un periodo de tiempo,
para el caso del ejemplo, por 48h. Para las pruebas mecanicas se desmoldan las
muestras y se registran sus dimensiones (espesor, ancho y longitud calibrada). En la
figura 10 se presenta el resumen del proceso descrito anteriormente.

Figura 10: Proceso para la obtencion de peliculas de almidon de papa

SE VIERTE LA SOLUCION
EN MOLDE (VIDRIO, SE DESMOLDA LA
TEFLON, ACRILICO) Y SE PELICULA Y SE HACEN
DESECA A TEMPERATURA LOS ENSAYOS
AMBIENTE O MECANICOS
CONTROLADA POR 48H

MATERIAS PRIMAS:
- ALMIDON DE PAPA EN
POLVO (30% AMILOSA)
- PLASTIFICANTE (AGUA-
GLICEROL)

DISOLVER ALMIDON EN
AL 5% (W/W, RESPECTO
ALAGUA O
PLASTIFICANTE), Y
MEZCLAR CON
PLASTIFICANTE

MEZCLAR MEDIANTE
AGITADOR ENTRE A
500RPM, CON RAMPA DE
TEMPERATURA HASTA
GELATINIZACION (66°C)

Fuente: Farrag y otros (2018)

Las peliculas obtenidas de almidén se caracterizan por su bajo costo de produccion,
y por poseer una buena barrera de gases, hidrosolubilidad y versatilidad en cuanto a
la transformacion de su comportamiento por procesos quimicos; las principales
desventajas son: alta densidad y fragilidad ante condiciones de alta humedad (Thiré,
Siméo, & Andrade, 2003).

4.3. Ensayos Mecéanicos a Traccion

La caracterizacion mecanica de los materiales permite identificar el comportamiento
de los polimeros ante diferentes condiciones de esfuerzo, lo cual ayuda a controlar el
proceso y calidad de la produccion, para diversas aplicaciones y configuraciones de
ensayos mecanicos (Smith, 2004). En la siguiente “Figura 11” se muestran los
principales ensayos a “A) Compresion”, “B) Tension o Traccion” y “C) Flexion”.
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Figura 11: Principales ensayos para caracterizar la resistencia mecanica de los
materiales.

Ft
Fc

Ol AO. ()

Fuente: Modificado a partir de Smith (2004)

Especificamente los ensayo a traccion o tension permiten determinar: la deformacion
y resistencia del material ante una condicion de esfuerzo (designado en unidades
internacionales como N/mm? o MPa), bajo una velocidad o fuerza constante, hasta la
fractura o falla de la pieza, obteniéndose curvas de esfuerzo-deformacion (Ver Figura
11), de las cuales es posible obtener el médulo de elasticidad, y la deformacion a
ruptura del material ensayado (Smith, 2004).

Para el ensayo de traccidén de biopolimeros y especificamente la caracterizacion de
peliculas delgadas, los autores de diversas investigaciones (Hulda Mamani Chambi,
2011), aplican el protocolo de pruebas indicado en la norma ASTM D882 (ASTM.,
2012), la cual especifica las condiciones de los ensayos de traccion para muestras de
polimeros de lamina delgada con espesores menor a 1mm, describiendo el
procedimiento de instalacion, el tipo de equipo requerido para las pruebas y los
alcances o resultados del ensayo; para muestras con espesores mayores se sugiere
seguir lo indicado en la norma ASTM D638 (ASTM, 2014).

31



Figura 12: Curva de Esfuerzo-Deformacion de ensayos mecanicos a tension
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Fuente: USeuvilla, 2018

La norma para muestras de polimeros de lamina delgada define una velocidad de
ensayo de 12,5 a 250mm/min, y sugiere una geometria de muestra tipo rectangular
de 250 de largo y 15 mm de ancho. Por su parte la norma ASTM D638 establece la
velocidad del ensayo en funcién de la deformaciéon de las muestras, variando entre 1
a 500 mm/min, y respecto a la geometria de las muestras establece una seccion de
menor ancho en la zona de longitud calibrada (ASTM, 2014). En Colombia rige la
Norma Técnica Colombiana NTC 942: "Método de ensayo para determinar las
propiedades de tension de laminas plasticas delgadas”, la cual es equivalente a la
norma ASTM D882 (ICONTEC, 2006).

A continuacion se muestra en detalle las principales propiedades que es posible
obtener mediante los ensayos mecanicos a traccion.

4.3.1. Médulo de Elasticidad

Como se observa en la Figura 11, la region lineal entre el punto “O” y el limite de
proporcionalidad “A”, también conocida como zona elastica, se denomina “Modulo de
Elasticidad” o “Modulo de Young®, cuya pendiente se caracteriza por presentar un
comportamiento de deformacion constante respecto a la fuerza de traccion a la cual
es sometido el material. Dicho valor representa la rigidez del material o resistencia a
la deformacién elastica, y se define como “la cantidad de deformacién contenida

32



durante la utilizacion normal del material por debajo de su limite elastico y también
como el grado de recuperacion elastica del material durante el conformado”
(Shackelford, 2005). Dicha linealidad en la zona elastica es una corroboracion a partir
de la ley de Hook (Ecuacion 1), expresada en la siguiente ecuacion, y cuya
caracteristica principal es la capacidad del material a retornar a su estado original, una
vez es liberada la fuerza de traccion.

o=Ee (Ecuacién 1)
Donde:
e 0: Esfuerzo presentado por el material (N/mm?)
e E: Modulo de elasticidad (N/mm?)

e ¢: Deformacion del material (%)

En las siguientes propiedades se extiende la explicacion de estas variables.

4.3.2. Deformacion y Esfuerzo de Fluencia

Una vez superado la zona proporcional (ver Figura 11, punto “B”), el material presenta
una reduccion del esfuerzo, observado en la grafica del ensayo como un descenso en
la pendiente de la curva, lo cual da inicio a la deformacion plastica o cuasi permanente
del material, cuyos valores de esfuerzo y deformacion en dicha ubicacion es posible
calcular mediante las siguientes ecuaciones (Shackelford, 2005):

Deformacion:

€ = (I-lo)/lo *100 = Al/lo *100 (Ecuacion 2)
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Donde:

¢: Deformacién a fluencia del material (%)

I: Longitud total del material en el punto de fluencia (mm)

lo: Longitud inicial calibrada de la muestra en zona de fluencia (mm)

Al: Variacion de la longitud al finalizar (mm)

Esfuerzo:

o=F/Ao (Ecuacion 3)

Donde:
e 0: Esfuerzo a fluencia presentado por el material (N/mm?)
e F: Fuerza obtenida en el punto de fluencia (N)

e Ao: Area transversal inicial de la muestra a ensayar (mm?2)

4.3.3. Esfuerzo ultimo o Esfuerzo a Tension

Enlafigura 11 se observa que el punto a esfuerzo ultimo “D”, es el esfuerzo alcanzado
a resistencia o fuerza maxima, determinado convencionalmente con la maquina
universal de ensayos mecanico; para obtener la curva de “Esfuerzo-Deformacion de
ingenieria”, se supone un area transversal constante “Ao”, pero en realidad a medida
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gue el material es sometido a una carga de tension, se deforma tanto la longitud como
el area transversal, que es posible trazar como curva de “Esfuerzo-Deformacién
Verdadera” (Observar en “Figura 11”, en la linea punteada de “C” a “E"). Para el caso
de la caracterizacion de los polisacéridos ante esfuerzos Ultimos o maximos sera
considerada la curva de “Esfuerzo-Deformacién de ingenieria”, cuya ecuacioén se
muestra a continuacién (Shackelford, 2005):

Omax = Fmax / A0 (Ecuacion 4)
Donde:
e Omax. Esfuerzo maximo presentado por el material (N/mm?)
e Fmax Fuerza maxima (N)

e Ao: Area transversal inicial de la muestra a ensayar (mm?2)

4.3.4. Esfuerzo y deformacion a ruptura

Una vez la muestra sometida a una prueba de tension falla hasta su rotura, se habla
de esfuerzo a fractura o rotura, cuya deformacion es la maxima posible que puede
alcanzar el material (Observar “Figura 11”7, punto “E”). Para algunos materiales fragiles
o elastémeros, el esfuerzo méaximo coincide con el esfuerzo a fractura. La obtencion
esfuerzo y deformacion a rotura se consigue a partir de las siguientes ecuaciones
(Shackelford, 2005):

Oroturaa = Frotura / AO (Ecuacion 5)

Donde:

e Orowraa: Esfuerzo de rotura (N/mm?)
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e Frowra: Fuerza en punto de fractura o falla del material (N)

e Ao: Area transversal inicial de la muestra a ensayar (mm?)

er = (If-lo)/lo *100 = Al/lo *100  (Ecuacion 6)
Donde:
e ¢r: Deformacion a ruptura (%)
e If: Longitud total del material en el punto de rotura (mm)
e |o: Longitud inicial calibrada (mm)

e Al: Variacién de la longitud en el punto de rotura (mm)
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5. BUSQUEDA Y CLASIFICACION BIBLIOGRAFICA

La principal inquietud a responder con la presente monografia se centra en identificar
entre los polisacaridos: quitosano, HPMC y almiddn de papa, aquel que presenta las
mejores propiedades mecénicas a tension, por lo cual se establece una busqueda
bibliografica sistematica (Phillips, Epps, Johnson, & Zwicky, 2018), que consiste en la
implementacion de un método de exploracion de un conjunto de bases de datos
cientificas o repositorios, previamente establecidas a nivel nacional y mundial, cuyas
publicaciones de revistas contengan informacion pertinente entorno a las principales
propiedades mecanicas a evaluar (Esfuerzo a tensién, deformacion a ruptura y modulo
de elasticidad). Posteriormente mediante diferentes filtros se consiguen aquellos
articulos que presentan relacién con el tema de analisis, y asi extraer los datos de
interés para el estudio.

5.1. Condiciones de busqueda sistematica

Para identificar el estado actual de la caracterizacion mecénica a tension, de los tres
polisacéaridos seleccionados (hidroxipropilmetilcelulosa, almidén de papa y quitosano),
aplicado en embalajes de alimentos, y publicados en rango de tiempo 2013-2018, se
hace la busqueda en las plataformas de SCOPUS (conjunto de articulos globales y
articulos producidos en Colombia)?, ScieceDirect?, y los repositorios de publicaciones
nacionales en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD 3, Universidad
Nacional de Colombia — UNAL 4y Scielo® (articulos generados en Colombia),
implementando diferentes ecuaciones de busqueda, cuyos mejores resultados para
cada tipo de polisacarido se muestra a continuacion, junto con el andlisis de la
informacion obtenida.

Se establece un rango de busquedas de 30 a 150 articulos en el portal ScienceDirect,
para cada tipo de polisacéarido debido al alto volumen de publicaciones encontradas y
para centrar la informacion al objeto de estudio de interés en esta monografia. De la
misma forma para las demas plataformas se examina progresivamente diferentes
criterios de busqueda, con el fin de encontrar el mayor nimero de estudios enfocados
al tema tratado. Para cada caso se muestra la ecuacién de busqueda implementada.

L https://www.scopus.com/
2 https://sciencedirect.com
3 http://bibliotecavirtual.unad.edu.co
4 https://revistas.unal.edu.co
5> https://search.scielo.org/
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5.1.1. Quitosano

Para el caso del quitosano o chitosan se establecié en SCOPUS y ScienceDirect el
criterio de busqueda: “Mechanical AND (Films OR Film) AND Chitosan AND (Packing
OR Packaging)’, en la lista de “titulo, resumen y palabras clave”, encontrando un total
de 277 documentos en SCOPUS y 144 en ScienceDirect, distribuidos anualmente
segun SCOPUS como se observa en la Figura 13.

Figura 13: Curva investigativa de caracterizacion mecanica del quitosano, entre los
afnos 2013-2018

Documentos por Afio
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Fuente: Scopus

Segun la plataforma de busqueda SCOPUS, el pais con el mayor namero de
publicaciones producidas en el tema de pruebas mecanicas a peliculas de quitosano,
es actualmente China con 64 documentos, seguido por India con 33 e Iran con 22.
Las dos areas principales de difusién son las ciencias Quimicas (117 documentos) y
la Ciencia de los materiales (110 documentos). Bajo este criterio de busqueda se pudo
comprobar que Colombia ha divulgado un total de 5 publicaciones.

En el portal Scielo se utilizd la ecuacién:” chitosan AND in:("col") AND
year_cluster:("2017" OR "2015" OR "2016" OR "2014" OR "2013" OR "2018")",
obteniendo un total de 27 documentos. Cuando se cambia el criterio de basqueda de
“chitosan” por “quitosano”, se obtiene un menor nimero de publicaciones (23),
contenidas dentro del criterio anterior.
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En el portal de la UNAD, no se encontraron documentos relacionados con las palabras
“chitosan AND film” o “quitosano AND pelicula”, dentro del titulo o palabras clave
opcionales en la plataforma. Con el criterio “quitosano” se encontraron 3 documentos.

En el repositorio de revistas de la UNAL, la ecuacion: “(film OR films) AND chitosan”,
ofrece un total de 20 documentos. Su traduccién en espafol (“quitosano AND
pelicula”), no entrega ningun resultado.

5.1.2. Hidroximetilpropilcelulosa - HPMC

Para el caso de la hidroximetilpropilcelulosa, HPMC o en forma mas general celulosa,
se establece inicialmente como criterio de busqueda la ecuacion: “TITLE-ABS-KEY (
mechanical AND (films OR film) AND ( hpmc OR hidroxipropilmetilcelulose OR
cellulose ) AND ( packing OR packaging ) )”, obteniendo un total de 371 articulos
en SCOPUS y 157 en Science Direct, distribuidos anualmente como se observa en la
Figura 14, cuya sub area principal es la ciencia de los materiales, liderando su
produccion por China (80), India (35) y EEUU (35). Resaltan 3 articulos publicados en
Colombia, pero al ajustar la ecuacion con el filtro: “mechanical AND ( films OR film
) AND (hpmc OR hidroxipropilmetilcelulose OR cellulose ) AND ( LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY , "Colombia" )” se obtiene un total de 10 documentos generados en
Colombia.

Figura 14: Curva de tendencia investigativa de caracterizacibn mecanica del HPMC,
entre los afios 2013-2018
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Fuente: Scopus
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Para delimitar el resultado de los articulos en ScienceDirect, se eliminan los criterios:
“cellulose” y “packing OR packaging”, obteniendo 49 doumentos en Science Direct,
incorporados en la fase inicial del estudio bibliogréfico.

A nivel nacional el portal Scielo presenta un total de 13 documento, derivados a partir
de la siguiente ecuacion: “(“hpmc” OR “hidroxipropilmetilcelulose” OR “cellulose™)
AND (“film” OR “films”) AND in:("col") AND year_cluster:("2017" OR "2015" OR "2016"
OR "2014" OR "2013" OR "2018") AND in:("col") AND year_cluster:("2017" OR "2015"
OR "2016" OR "2014" OR "2013")".

El repositorio de la UNAD contiene 1 documento con la palabra “cellulose AND film”,
mientras el repositorio de revistas de la UNAL presenta 22 con el mismo criterio de
busqueda.

5.1.3. Almiddén de papa

Mediante la ecuacion “Mechanical AND (Films OR Film) AND (Potato AND Starch)”,
se encontraron 92 documentos en SCOPUS, distribuidos anualmente como se
observa en la Figura 15, de los cuales 2 pertenecen a Colombia, pero también
destacan los siguientes tres paises en publicaciones: Polonia (18), China (13) y Brasil
(9). Resultaron 36 articulos con el mismo criterio de busqueda en el portal de
ScienceDirect. Mientras en la UNAD se establecié como criterio “starch AND film”,
obteniendo 1 documento. En el repositorio de revistas de la UNAL se hallaron 7
articulos con la ecuacion “potato AND starch AND film”. Mientras en el portal Scielo
se encontraron 3 articulos con la ecuacion: “(“hpmc” OR “hidroxipropilmetilcelulose”
OR "cellulose™) AND (film OR films) AND in:("col") AND vyear cluster:("2017" OR
"2015" OR "2016" OR "2014" OR "2013" OR "2018") AND in:("col) AND
year_cluster:("2017" OR "2015" OR "2016" OR "2014" OR "2013")".
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Figura 15: Curva de tendencia investigativa de caracterizacion mecénica del almidén
de papa, entre los afios 2013-2018
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De los anteriores gréaficos destaca una mayor cantidad de investigaciones realizadas
sobre las propiedades mecéanicas a peliculas de quitosan y celulosa, frente a las
publicadas de almidén de papa. También se observa un mayor nimero de articulos
de investigacion entre los afios 2015 y 2016.

5.2. Fases de refinamiento de la informacién

Mediante los criterios de busqueda planteados anteriormente, se obtuvieron un
conjunto amplio de documentos de investigacion (Tabla 1), para los materiales de
interés:

Tabla 1: Revision preliminar de articulos

Repositorio Quitosano | HPMC | Almidon de papa
Science Direct 144 49 36

Scielo (Filtro: Colombia) 23 13 3

SCOPUS (Filtro: Colombia) | 27 3 2

UNAD 0 3 7

Revistas UNAL 20 22 7

Total 214 90 55

Fuente: elaboracion propia
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Luego se examina cada uno de los documentos en busqueda de corroborar
preliminarmente la pertinencia sobre el tema de interés y la trazabilidad en la
metodologia implementada para la caracterizacion de las muestras. A partir de estas
condiciones se obtiene el siguiente niumero de documentos (Tabla 2), del portal
Science Direct y la compilacion de investigaciones producidas a nivel nacional:

Tabla 2: Resultados del segundo filtro bibliogréfico

Material Quitosano | HPMC | Almidén de papa
Science Direct | 117 23 29

Colombia 7 7 2

Total 124 30 31

Fuente: elaboracion propia

5.3. Clasificacion bibliogréafica

Una vez seleccionados los documentos, se recopila la informacién base para la
comparacion de los ensayos mecanicos a tension entre los diferentes polisacaridos y
las referencias elementales de la publicacién para futuras investigaciones, basado en
las siguientes categorias:

- Informacion Béasica: Nombre del articulo, autores, afio de publicacion, revista,
volumen-numero.

- Informacion Ensayos Mecéanicos a Tension: Tipo de caracterizacion (Esfuerzo
a tensién, Deformacibn a Ruptura y/o Modulo de Elasticidad), norma
implementada, equipo usado para la prueba, velocidad de ensayos,
condiciones ambientales y resultados obtenidos.

De las condiciones de busqueda anterior, fue posible encontrar un gran nimero de
publicaciones con inconsistencias o los cuales no presentaban la informacion minima
para incorporarlos dentro del estudio, obteniendo finalmente el siguiente conjunto de
resultados presentados en la Tabla 3:

Tabla 3: Resultados del tercer filtro bibliogréafico

Fuente Quitosano | HPMC | Almidon de papa
Science Direct | 71 17 17

Colombia 5 0 1

Total 76 17 18

Fuente: elaboracion propia
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Este conjunto de publicaciones fueron implementados para el andlisis cualitativo-
grafico, estadistico descriptivo, analisis multicriterio y costo-beneficio, presentado en
el siguiente capitulo.

En el documento anexo (Anexo 1), se muestra el conjunto de referencias de los
articulos para el ultimo filtro, en funcién de la busqueda y clasificacién descrita en el
presente capitulo.
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6.1. Resultados preliminares de polisacaridos seleccionados

6. PONDERACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

En la siguiente Tabla 4, se presenta la informacion extraida de los diferentes articulos,
sobre las propiedades de esfuerzo a tensién - TS (por sus siglas en inglés),
deformacion a ruptura — EB, y Médulo de Elasticidad — ME, de los polisacéaridos
Quitosano (C), Hidroxipropilmetilcelulose-HPMC (H) y Almidon de papa (P), lo cual se
complementa con la informacion global obtenida de los articulos y presentado en el
Anexo 1. Los articulos con cddigo terminado en “-col”’, son fuentes de informacién

generados en Colombia.

Tabla 4: Resumen de la caracterizacion mecanica por cada articulo seleccionado

Articulo TS EB (%) | ME NOTAS | Articulo | TS EB (%) | ME NOTAS
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
C1 50,96 14,1 1307,03 C71 61,82 4,59 10.01
Cc2 29,9 5,32 9,68 C71 43,41 11,14 10.02
C3 9,45 4,86 3610 C71 31,89 30,51 10.03
C4 16,74 50,81 113,65 C71 68,47 15,37 10.04
C5 115 58 C71 43,6 17 10.05
C6 19 72 C71 37,93 20,58 10.06
Cc7 21,07 33,84 97,05 C71 55,83 4,58 10.07
C8 31,78 20,71 Ccr71 36,85 27,34 10.08
C9 65,5 3,2 C71 23,87 37,67 10.09
C10 32,3 21,4 1680 Cr71 53,98 8,5 10.10
Ccl1 52,22 2,22 3221,2 C71 38,25 10,12 10.11
C12 36,7 21,58 Cr71 32,01 17,23 10.12
C13 27,23 3,73 1346,82 C72-col 30,55 98,9
Cl4 33,8 2,1 42,8 C73-col 1,697 27,322 | 6,419
C15 13,97 16,58 554,25 C74-col 32,4 8,4 22,7
C16 27,13 28 C75-col 3,3 0,57 4,5 3.1
C17 48,72 28,59 C75-col 1,8 0,83 1,8 3.2
C18 97,63 14,24 C76-col 120 8,51 4.1
C19 52,82 22,88 C76-col 351 42,4 4.2
C20 43,2 2,4 3100 C76-col 398 7,72 4.3
Cc21 46,7 17,9 2047 C76-col 107 13,8 4.4
C22 10,96 57,71 C76-col 372 15,5 4.5
C23 55 5,7 148 C76-col 309 26,5 4.6
C24 5,54 17,92 224,28 C76-col 210 2,46 4.7
C25 46,2 8,2 C76-col 231 15 4.8
C26 28 110 C76-col 656 2,77 4.9
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Tabla 4. (Continuacion)

Articulo | TS EB (%) | ME NOTAS | Articulo | TS EB (%) | ME NOTAS
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

c27 16,76 2305 | 69,11 H1 5493 | 26,09 | 82857

C28 0,0225 | 0,08 429 H2 1505 | 24,86 | 270,28

C29 21,24 26,13 H3 24.4 7 740

C30 55,3 22 3830 Ha 65,4 113 1400

c3l 40,84 62,8 H5 1 6,7 140

C32 2,7 38,27 H6 30,83 | 6,06 1,45 5.1

C33 20 35 342 H6 52,3 11,89 | 1,74 5.2

C34 54 37,16 | 21,75 H6 67,28 | 1737 | 1,76 5.3

C35-P17 | 3,05 108,21 | 0,02 1.0 H7 375 14 1275

C36 6,99 72,7 H8 135 56 30

C37 235 18 H9 16,5 27 305

C38 27,14 26,3 103,18 H10 1354 | 26,75

C39 38,39 12,44 | 2419,69 H11 10,89 | 51,24 | 29,23

C40 32,2 6,35 2064 H12 70,2 20,3

ca1 24,43 15,23 H13 33 7.5 1264

ca2 26,5 162,8 H14 3244 | 3,67 1,43

c43 26,8 50,9 H15 26,7 31 500

ca4 221 55 1000 H16 50,2 20,4 1875

c45 38,37 417 H17 64,5 43 2492

C46 0,02 0,0381 | 0,9744 P1 4,28 48,4 6.1

ca7 36 5,72 1334 P1 4,85 58,1 6.2

c48 6 54 P2 6,16 10,27

C49 3.4 28 61 P3 6,56 5,33 5,67

C50 21,98 2309 | 43576 P4 88 2,7

C51 10,7 9,2 265 P5 46,4 9 1190

C52 66,2 10,8 3100 P6 66 5 3475 7.1

C53 3 957 P6 29 3 1775 72

Cb54 18,5 86,7 20,8 P6 21 19 1475 73

C55 145 11 3791 2.1 P6 12 375 550 74

C55 138 9 3870 2.2 P7 2,66 86,7

C56 10,8 472 36,25 P8 8,8 53,4

C57 95,33 7,02 3515 P9 222 6,5 8.1

C58 14,32 156,74 P9 24,9 6,5 8.2

C59 54,9 4,72 P10 37 4,75 1350 9.1

C60 52,77 14,32 P10 345 45 1350 9.2

Cé1 2,93 523,66 P10 135 135 635 9.3

C62 38 2220 P10 10,5 40,91 | 395 9.4
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Tabla 4. (Continuacion)

Articulo TS EB (%) | ME NOTAS | Articulo | TS EB (%) | ME NOTAS
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

C63 8,25 31,26 P11 10,61 0,08

C64 39,68 13 P12 1,73 0,42

C65 31,8 16,2 24,37 P13 3,04 29 40

C66 20 6 533 P14 7,33 68 188

C67 8,4 19,6 134,6 P15 0,64 61,5 0,875

C68 49,98 3,89 2,4 P16 6,65 13,5 6

C69 31,8 32,4 C35-P17 | 31,7 3,07 14,51

C70 21,3 38,9 191,5 P18-col 15 16,4 1.0

TS: Esfuerzo a tension; EB: Deformacion a ruptura; ME: Modulo de Elasticidad; C:
Quitosano; H: Hidroxipropilmetilcelulose o HPMC; P: Almidén de papa; “-col”
publicaciones en Colombia. Respecto a la columna de “notas”, se presenta un indice
numérico que servira para explicar posteriormente los detalles del articulo especifico.

Fuente: elaboracion propia

A continuacion se presenta la informacion de la columna de “notas” de la tabla anterior,
donde se muestra el efecto al variar diferentes condiciones del proceso en los mismos
articulos:

1.0: En el articulo con cédigo “C35-P17”, se realizan ensayos de tensién a
polisacéaridos de almidon de papa y quitosano, por lo cual se encuentra este cédigo
en los dos grupos de muestras.

2.1y 2.2: En el articulo con codigo “C55” se presentan los resultados de muestras que
fueron obtenidas por un método convencional (2.1) y con una etapa adicional de
compresion (2.2).

3.1y 3.2: Para los ensayos del articulo con codigo “C75-col”, se implementaron dentro
de la mezcla acido acético (3.1) y &cido lactico (3.2).

4.1 a 4.9: del articulo con codigo “C76-col”, se presenta el efecto sobre las
propiedades mecanicas de tensién, al modificar el contenido de quitosano (%W/V) y
temperatura de secado (2, 25 y 40°C), de la siguiente manera:

4.1: 0.5 CH (%W/V) - 2°C’
4.2: 1 CH (%W/N) - 2°C”
4.3:“1.5 CH (%W/V) - 2°C’
4.4:%0.5 CH (%W/V) - 25°C”
4.5:“1 CH (%WN) - 25°C”

4.6: “1.5 CH (%W/V) - 25°C”
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4.7:“0.5 CH (%W/V) - 40°C”
4.8:“1 CH (%W/V) - 40°C”
4.9:“1.5 CH (%W/\V) - 40°C”

5.1, 5.2 y 5.3: Del articulo de investigacion con codigo “H6”, se hace referencia al uso
de tres calidades comerciales de HPMC: HPMC Methocel® E15 (5.1), HPMC
Methocel® K4M (5.2) y HPMC Methocel® E4M (5.3), con diferentes proporciones de
metoxilo e hidroxipropilo.

6.1y 6.2. La investigacion con codigo “P1”, presenta los efectos sobre las propiedades
mecanicas al variar el flujo de aire de secado de las muestras obtenidas, por
conveccion natural (6.1) y forzada (6.2).

71,72, 7.3y 7.4: En el articulo con cddigo “P6”, se muestra los resultados en las
propiedades mecanicas al modificar el contenido de glicerol (respecto al porcentaje
de peso de almidon), en 0% (7.1), 15% (7.2), 25% (7.3) y 35% (7.4).

8.1y 8.2: Del articulo con cddigo “P9”, se obtienen diferentes resultados en los valores
de esfuerzo a tensién y deformacién a ruptura de las pruebas de tension, al realizar
los ensayos 3 meses (8.1) y 5 meses (8.2) posterior a la obtencion de la pelicula.

9.1, 9.2, 9.3y 9.4: Del codigo de articulo “P10”, se obtienen cuatro grupos de prueba
al variar la humedad relativa — HR (33-53 %) y el momento en el que se realiza la
prueba posterior a la obtencion de la pelicula (una semana y cinco semanas), de la
siguiente forma:

9.1: “33% RH /1 Semana”
9.2: “33% RH /5 Semana”
9.3: “63% RH /1 Semana”
9.4: “53% RH /5 Semana”

10.01 a 10.12: El codigo de articulo “C71”, presenta los resultados obtenidos de
Esfuerzo a tension y deformacion a ruptura, al variar cuatro caracteristicas del estudio:
a) contrastar la temperatura ambiente de secado (25°C) - RT (por sus siglas en inglés
‘Room Temperature”) y temperatura de tratamiento térmico (105°C) — HT (por sus
siglas en inglés), expuestas por 24 horas; b) Dos tipos de quitosano, de alto peso
molecular - HMw y bajo peso molecular — LMw; c) variacion en el porcentaje de
glicerina - Gly en la mezcla, con porcentajes de 0, 15 y 30%. De acuerdo a lo anterior
los grupos fueron conformados de la siguiente manera:

10.01: “RT-HMw-Gly0%”
10.02: “RT-HMw-Gly15%”
10.03: “RT-HMw-Gly10%”
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10.04: “HT-HMw-Gly0%"
10.05: “HT-HMw-Gly15%”
10.06: “HT-HMw-Gly30%”
10.07: “RT-LMw-Gly0%”
10.08: “RT-LMw-Gly15%”
10.09: “RT-LMw-Gly30%”
10.10: “HT-LMw-Gly0%”
10.11: “HT-LMw-Gly15%”
10.12: “HT-LMw-Gly30%”

Por lo anterior al unificar los resultados obtenidos para cada una de las propiedades
mecanicas examinadas, se obtiene la siguiente Tabla 5, con el conjunto de muestras
analizadas en el estudio:

Tabla 5: Numero de articulos y cantidad de datos obtenidos por cada propiedad
mecénica

Polisacarido Muestras  Individuales | Muestras | Muestras | Muestras
Examinadas TS EB ME

Quitosano 97 95 95 48

HPMC 19 19 19 17

Almidon de papa | 26 26 24 17

Total 142 140 138 82

TS: Esfuerzo a tensién; EB: Deformacién a ruptura; ME: Mddulo de Elasticidad

Fuente: elaboracién propia

Los valores de las propiedades mecanicas a tension, extraidas de cada articulo de
investigacion y presentado en la Tabla 4, representan los datos promedio obtenidos
del conjunto de muestras ensayadas por cada uno de sus autores.

En la siguiente Figura 16 se observa la distribucion de resultados de TS y EB, de los
articulos examinados sobre ensayos de tension al polisacarido quitosano.
Cualitativamente, la grafica presenta una alta densidad de resultados principalmente
por debajo del 60% de deformacién a ruptura y un esfuerzo a tensién concentrado en
los valores menores a 100 MPa.
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Figura 16: Conjunto de datos de TS y EB del quitosano

DISTRIBUCION DE RESULTADOS T5-£B CHITOSAN

Fuente: elaboracion propia

Dentro de los valores obtenidos en la gréfica anterior predominan los resultados de
los articulos C17, C49, C48 y C50, siendo atipicamente mayores al grupo de mayor
densidad. Asi mismo sobresale un gran niamero de valores, tanto de esfuerzo a
tensién como de deformacion a ruptura, que se encuentran proximos al valor de cero.

La informacion sobre los valores de TS y EB de los ensayos a tensién sobre peliculas
con matriz de HPMC se muestra en la Figura 17, siendo posible observar una alta
dispersién de los resultados alcanzando valores aproximados de 70 MPa y 60% de

deformacion, respectivamente.
Figura 17: Conjunto de datos de TS y EB del HPMC

DISTRIBUCION DE RESULTADOS TS-EB HPMC

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 18 sobresale una tendencia de respuesta inversamente proporcional en
las propiedades mecanicas de EB y TS del almidén de papa, hallando que en cuanto
mayor es el valor de la deformacién a ruptura (%) menor es la resistencia a tension
(MPa). Resalta el bajo valor del articulo de investigacion con codigo “P12”, el cual
presenta un alto valor de pH (8-10), cuando convencionalmente las peliculas
obtenidas con este polisacéarido tienen un pH aproximado de 7, excepto cuando se
hace modificaciones por acetilacion donde es posible alcanzar valores de pH de 8-8,4
(Vargas, Martinez, & Velezmoro, 2016).

Figura 18: Conjunto de datos de TS y EB del almidon de papa

DISTRIBUCION DE RESULTADOS TS-EB Almidon papa

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente Figura 19 se muestra el conjunto de resultados de todas las pruebas a
peliculas de quitosano, HPMC y almidon de papa, en el rango de deformacion a
ruptura entre 0-120 (%) y esfuerzo a tension entre 0-80 (MPa), donde resalta
cualitativamente un mayor conjunto de valores de la relacién esfuerzo de tension (TS)
y deformacién a ruptura (EB) para el material quitosano, respecto a los demas
polisacaridos examinados.
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Figura 19: Comparacion de resultados de TS y EB entre los tres polisacaridos
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Fuente: elaboracion propia

En el siguiente grafico (Figura 20) se muestra la distribucién de resultados de los
articulos que presentaban informacion sobre la caracterizacion del Mdédulo de
Elasticidad (MPa) de las peliculas producidas en cada articulo, destacando el
quitosano por encima de los deméas materiales.

Figura 20: Resumen de los médulos de elasticidad obtenidos

Valores registrados del Modulo de Elasticidad de los Polisacaridos

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 21 se comparan los resultados presentados en los articulos “C76-col”

(quitosano), “H6” (HPMC) y “P10” (almidén de papa), donde se identifica para cada

polisacarido un cambio en la respuesta entre los parametros de deformacion a ruptura

y esfuerzo a tension, en funcion de la modificacion de las variables del proceso para

la obtencion de la pelicula (Revisar el resumen de “notas” de la Tabla 4). En la

investigacion con codigo “C76-col”, se evalla el efecto de tres mezclas con diferentes
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porcentajes de quitosan (0.5%, 1.0%, and 1.5%), y también el resultado de los
ensayos mecanicos a tension al variar la temperatura de secado de cada pelicula (2
°C, 25 °C, and 40 °C).

También en la Figura 21 se muestra el efecto ocurrido en el articulo “H6” sobre las
propiedades mecanicas al variar la materia prima de HPMC (HPMC Methocel® E15,
HPMC Methocel® K4M y HPMC Methocel® E4M). Por ultimo se compara los
resultados de ensayos a tension, obtenidos en “P10” de almidén de papa, al modificar
el acondicionamiento de las peliculas a diferentes niveles de humedad relativa (33-
53%), y el periodo para la realizacién del ensayo (1 y 5 semanas, posteriores a la
obtencion de la pelicula).

Figura 21: Comparaciéon de resultados entre diferentes polisacaridos y su respectiva
publicacion
COMPRACION RESULTADOS DE LA MISMA FUENTE

(3]

T @

Fuente: elaboracion propia

Del conjunto de datos mostrados en la figura anterior, destaca el efecto que puede
tener la modificacion de una o mas variables del proceso, ya sea en las caracteristicas
propias de las materias primas, condiciones o procesamiento en la elaboracion de la
pelicula.

6.2. Anélisis estadistico de resultados

Mediante el analisis estadistico se busca ponderar el conjunto de los datos
recopilados, para identificar tendencias y comparar el comportamiento mecéanico del
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esfuerzo a tension (TS), elongacion a ruptura (EB%) y modulo de elasticidad (ME),
para cada uno de los polisacéridos seleccionados: Quitosano, HPMC y almidén de
papa, estableciendo el promedio (media), rango, cantidad de datos registrados
(cuenta), minimo y maximo de los valores extraidos, desviacion estandar, cuartiles y
mediana, cuyas ecuaciones y definiciones se despliegan en el Anexo 2 (INEI, 2006)
(Song, 2004). A continuacion se exponen los resultados estadisticos obtenidos para
cada polisacérido.

6.2.1. Quitosano

En la siguiente Tabla 6, se muestra el resumen de los datos estadisticos elegidos para
el conjunto de muestras extraidas de los articulos de quitosano. De la tabla resalta el
amplio rango entre los valores maximos y minimos, para las tres propiedades
mecanicas a tension evaluadas (TS, EB y ME), andlisis que es reforzado por los datos
arrojados al calcular la desviacidén estandar.

Tabla 6: Resultado estadistico del Quitosano

VARIABLE TS (Mpa) | EB (%) | ME (Mpa)

Cuenta 95,00 95,00 48,00
Valor Maximo 656,00 162,80 3870,00
Valor Minimo 0,02 0,038 0,02
Rango 655,98 162,76 3869,98
Media (Promedio) 59,16 24,42 1019,40
Cuartil 1 18,75 5,71 41,1625
Mediana (Cuartil 2) 32,01 15,50 303,50
Cuartil 3 52,50 28,30 1771,75
Desviacion estandar 97,35 29,66 1304,69

Fuente: elaboracion propia.

Los datos obtenidos de la mediana se encuentran mas préximos al valor minimo de
las muestras estimadas. En la siguiente tabla 7 y Figura 22 de distribuciéon de
frecuencias, se identifican los principales intervalos o clases, en los que resalta un
mayor conjunto de datos para el esfuerzo a tension — TS en la clase 72,91 MPa (81
datos), de la deformacién a ruptura — EB en 18,12 % (54 datos), y para el médulo de
elasticidad — ME en 430,02 MPa (25 datos).

De los datos obtenidos destaca un amplio conjunto de muestras con un médulo de
elasticidad - ME superior a 3440 MPa (aproximadamente el 17% de las muestras de
quitosano, con informacion sobre el ME).
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Tabla 7: Valores de frecuencia estimada a partir de la base de datos examinada del
Quitosano

TS (Mpa) EB (%) ME (Mpa)
Clase Frecuencia Clase Frecuencia Clase Frecuencia
0,02 1 0,04 1 0,02 1
72,91 81 18,12 54 430,02 25
145,79 6 36,21 22 860,02 4
218,68 1 54,29 8 1290,01 2
291,57 1 72,38 4 1720,01 4
364,45 2 90,46 2 2150,01 2
437,34 2 108,55 1 2580,01 2
510,23 0 126,63 1 3010,00 0
583,11 0 144,72 0 3440,00 3
y mayor... 1| ymayor... 2 | y mayor... 5

Fuente: elaboracion propia

Figura 22: Distribucion de la frecuencia para cada una de las propiedades mecanicas
a tension examinadas del quitosano.

IS (Mpa) EB (%) ME (Mpa)

Fuente: elaboracion propia

6.2.2. Hidroximetilpropilcelulosa - HPMC

Para el HPMC se estableci6 la informacion estadistica mostrada en la Tabla 8, donde
se observa un rango y desviacién estandar de resultados menor a los presentados
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para el conjunto de resultados del quitosano, asi mismo se comprueba que el cuartil
2 se aproxima méas al valor de la media o promedio.

De la distribucién de frecuencias presentado en la Tabla 9 y Figura 23, se identifica
un mayor numero de clases principales en las propiedades de TS (clases: “18,3”,
“35,6” y valores mayores) y EB (clases: “16,74” y “29,84”).

Tabla 8: Resultado estadistico del HPMC

VARIABLE TS (Mpa) | EB (%) | ME (Mpa)

Cuenta 19,00 19,00 17,00
Valor Maximo 70,20 56,00 2492,00
Valor Minimo 1,00 3,67 1,43
Rango 69,20 52,33 2490,57
Media (Promedio) 35,80 19,65 656,20
Cuartil 1 15,78 7,25 29,23
Mediana (Cuartil 2) 32,44 17,37 305,00
Cuartil 3 53,62 26,42 1264,00
Desviacién estandar 21,87 14,80 760,77

Fuente: elaboracion propia

Tabla 9: Valores de frecuencia estimada a partir de la base de datos examinada del
HPMC

TS (Mpa) EB (%) ME (Mpa)
Clase Frecuencia Clase Frecuencia Clase Frecuencia
1,0 1 3,67 1 1,43 1
18,3 5 16,75 8 624,07 9
35,6 5 29,84 7 1246,72 2
52,9 3 42,92 1 1869,36 3
y mayor... 5| y mayor... 2| y mayor... 2

Fuente: elaboracion propia
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Figura 23: Distribucion de la frecuencia para cada una de las propiedades mecanicas
a tension examinadas del HPMC.
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Fuente: elaboracion propia

6.2.3. Almidén de papa

De forma similar a los datos estadisticos obtenidos para el quitosano, se encuentra un
rango de valores muy amplio entre el minimo y maximo de los datos obtenidos de los
articulos, asi mismo la desviacion estandar es superior a la obtenida para el HPMC
(excepto para la propiedad mecanica de TS).

Tabla 10: Resultado estadistico del almidén de papa

VARIABLE TS (Mpa) | EB (%) ME (Mpa)

Cuenta 26,00 24,00 17,00
Valor Maximo 88,00 86,70 3475
Valor Minimo 0,64 0,42 0,08
Rango 87,36 86,28 3474,92
Media (Promedio) 19,29 24,61 733,33
Cuartil 1 5,18 4,94 14,51
Mediana (Cuartil 2) 10,56 11,89 395,00
Cuartil 3 27,98 42,78 1350,00
Desviaciéon estandar 21,36 25,54 942,74

Fuente: elaboracién propia

También a diferencia del HPMC, la media se encuentra mas alejada del valor de la
mediana o del segundo cuartil, lo cual es posible corroborar en la siguiente Tabla 11
y Figura 24, de distribucién de frecuencias, evidenciando una clase principal para cada
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una de las propiedades de TS (clase: “18,11”, con 15 muestras), EB (clase: “17,68”,

con 13 muestras) y ME (clase: “695,06” con 10 muestras).

Tabla 11: Valores de frecuencia estimada a partir de la base de datos examinada del

almidén de papa

TS (Mpa) EB (%) ME (Mpa)
Clase Frecuencia Clase Frecuencia Clase Frecuencia
0,64 1 0,42 1 0,08 1
18,11 15 17,68 13 695,06 10
35,58 6 34,93 2 1390,05 3
53,06 2 52,19 3 2085,03 2
70,53 1 69,44 4 2780,02 0
y mayor... 1| ymayor... 1| ymayor... 1

Fuente: elaboracion propia

Figura 24: Distribucion de la frecuencia para cada una de las propiedades mecanicas
a tension examinadas del Almidon de papa.
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Fuente: elaboracién propia

6.3. Analisis multicriterio

Al comparar los valores de la mediana de los tres polisacaridos: Quitosano, HPMC y
almidon de papa, se obtiene la siguiente Tabla 12:
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Tabla 12: Comparacion de los valores de la mediana, por cada polisacarido y

propiedad mecanica

Polisacarido TS (Mpa) | EB (%) ME (Mpa)
Quitosano 32,01 15,50 303,5
HPMC 32,44 17,37 305,0
Almidén de papa | 10,56 11,89 395,0

TS: Esfuerzo a tensién; EB: Deformacién a ruptura; ME: Mddulo de Elasticidad

Fuente: elaboracion propia

De los datos resumidos se evidencia una similitud entre el Quitosano y el HPMC para
los valores del médulo de elasticidad (ME) y esfuerzo a tension (TS), también se
destaca el almidén de papa por poseer una menor resistencia y deformacion respecto
a los otros dos polisacéridos, pero tiene un mayor médulo de elasticidad. Asi mismo
se observa que el HPMC tiene el mejor resultado en las propiedades de elasticidad a
ruptura (EB) y esfuerzo a tension (TS). En cuanto a la deformacion del material a
ruptura, los tres materiales presenta entre si una desviacion estandar de
aproximadamente 2,788%.

Para aproximarse a la respuesta que permita la seleccion del mejor polisacarido entre
los tres examinados en esta monografia, mediante el estudio bibliografico sistematico
y extraccion de los valores de experimentacion de los articulos seleccionados, se hace
necesario comparar estos resultados con los valores definidos para polimeros
convencionales provenientes de fuentes de hidrocarburos, expuestos en la siguiente
Tabla 13 (Ramachandran, Igbal, Sipaut, & Abdullah, 2011):

Tabla 13: Propiedades mecanicas a tension de peliculas de polimeros convencionales

Tipo de polimero TS (Mpa) | EB (%) ME (Mpa)
Polietileno de baja densidad (LDPE) | 13 126 156
Polietileno de alta densidad (HDPE) | 19 576 640
Polipropileno 27 435 590

Fuente: (Ramachandran, Igbal, Sipaut, & Abdullah, 2011)

Como se observa en la tabla anterior los valores del modulo de elasticidad y
deformacion a ruptura sobrepasan los resultados obtenidos en la mediana de los
polisacaridos examinados, excepto para el caso del polietileno de baja densidad
LDPE, usado en bolsas plasticas. Los resultados de esfuerzo a tension son muy
proximos entre los polimeros examinados en la Tabla 13 y los resultados de la
mediana obtenidos en el estudio bibliografico presentados en la Tabla 12.
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Para determinar entre los polisacaridos obtenidos el que presenta los mejores
caracteristicas para el ensayo a tension, se realiza un andlisis multicriterio, mediante
el método conocido como proceso de jerarquia analitica o AHP (por sus siglas en
inglés), ya que dicho método permite evaluar cada polisacérido en funcion de sus
propiedades individuales y luego comparar cada uno de estos criterios, los cuales son
definidos segun la escala de importancia relativa establecida por Saaty (Ishizaka &
Nemery, 2013), como se muestra en la Tabla 14:

Tabla 14: Escala Saaty, considerado para el andlisis comparativo entre los criterios:
TS, EBy ME

Ponderacion | Definicion

1 Criterios igualmente preferidos
2 Débilmente preferida

3 Moderadamente preferida

Fuente: (Ishizaka & Nemery, 2013)

En la siguiente Figura 25, se muestran el arbol de alternativas para los criterios de
interés (TS, EB y ME) (Ishizaka & Nemery, 2013):

Figura 25: Arbol de criterios para el objetivo de estudio

Seleccion del polisacarido con las

OBIJETIVOS mejores propiedades mecédnicas
a tension

R

: Almidon d
ALTERNATIVAS e on €

Fuente: Basado en las indicaciones de Ishizaka & Nemery (2013)

Para el caso de estudio de esta monografia, inicialmente se establece la importancia
relativa entre los criterios: TS, EB y ME, basado en la escala de comparacion de Saaty,
considerando como prioridad “débil” la deformacion a ruptura sobre el médulo de
elasticidad, “moderada” entre la deformacion a ruptura y el esfuerzo a tension, y “débil”
entre el médulo de elasticidad y el esfuerzo a tensién, como se muestra en la siguiente
matriz de pares (Tabla 15), establecido a partir de la comparacion de las propiedades
mecanicas de los polisacéaridos (Tabla 12) y los polimeros convencionales (Tabla 13).
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Tabla 15: Matriz de pares, para el estudio multicriterio

Pares TS EB ME
TS 1 1/3 1/2
EB 3 1 2
ME 2 1/2 1

Fuente: elaboracion propia

Para determinar el orden de las prioridades y asi establecer la clasificacion entre
criterios, se debe obtener el auto vector, primero elevando la matriz de la Tabla 15 al
cuadrado y normalizando, como se muestra en la Tabal 16. El auto vector permite
identificar el orden de las prioridades de los criterios evaluados (Ishizaka & Nemery,
2013).

Como era de esperar de la Tabla 16, se identifica preliminarmente que el criterio mas
influyente es la deformacion a ruptura, seguido por el médulo de elasticidad, segun la
comparacion de los valores presentados por los polisacaridos respecto a los polimeros
convencionales.

Tabla 16: Obtencién del auto vector de criterios

Criterio Matriz de prioridad Normalizacién | Auto vector
TS 3,0 0,916 1,66 5,576 | 0,16286949
EB 10,0 3,000 5,50 18,500 | 0,54036687
ME 55 1,660 3,00 10,160 | 0,29676364

Suma 34,236 1

Fuente: elaboracion propia

Ahora al comparar los resultados cuantitativos de la mediana para cada uno de los
valores o criterios de las propiedades mecanicas del ensayo a tension de los
polisacaridos examinados, sumando inicialmente los datos numéricos de cada criterio
(Tabla 17) y luego normalizando (Tabla 18), se obtienen los siguientes resultados
(Ishizaka & Nemery, 2013):
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Tabla 17: Suma de los resultados para cada criterio

Polisacéarido TS (Mpa) | EB (%) ME
(Mpa)
Quitosano 32,01 15,50 303,5
HPMC 32,44 17,37 305,0
Almidén de papa 10,56 11,89 395,0
Suma 75,005 44,755 1003,5

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18: Obtencién de la matriz de alternativas

Alternativas TS - Normalizado | EB - Normalizado | ME - Normalizado

Quitosano 0,42677155 0,34633002 0,30244145
HPMC 0,43250450 0,38811306 0,30393622
Almidon de papa 0,14072395 0,26555692 0,39362232

Fuente: elaboracion propia

Finalmente se multiplica la matriz de alternativas (Tabla 18) por el auto vector obtenido
en la Tabla 16, lo cual genera el siguiente resultado. De la tabla se corrobora que el
HPMC es la mejor alternativa, seguido por el Quitosano, en funcién de la importancia
relativa definida para cada criterio y las alternativas de polisacaridos tratados.

Tabla 19: Tabla de decision para la seleccion de polisacaridos

Polisacarido Resultado

Quitosano 0,34640602
HPMC 0,37036152
Almidén de papa | 0,28322929

Fuente: elaboracién propia

6.4. Analisis costo beneficio

La seleccion del polisacarido no puede limitarse a la comparacién de los resultados
ponderados de las propiedades mecanicas a tension, ya que el efecto del precio de
produccion puede afectar dicha decisidn (Ishizaka & Nemery, 2013). En esta seccion
se examinara el efecto del analisis costo-beneficio, considerando los resultados
obtenidos en la seccién anterior. Para el estudio de los costos se estima inicialmente
el precio que puede tener la obtencion de una pelicula de cada polisacarido en funcion
del valor de sus materias primas, asumiendo que se implementara el mismo proceso
para la obtencion de cualquiera de las peliculas. Se determina el costo mediante
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cotizaciones y busquedas para dicho fin en Quimiliz Ltda®, EBAY’ y Elementos
Quimicos Ltda®. En la siguiente Tabla 20 se resume los costos de las materias primas.

Tabla 20: Costos obtenidos por cada materia prima

Presentacio Costo Costo Costo
Materia prima N Presentacié | Unitario Unitario Fuente
n (COP) (COP) (COP/kg)
Almidén papa 25,0 (Kg) 148000 5920 5920,0 QUIthZ 'L,tda
(cotizacion)
25,0 (Kg) 670000 26800 | 26800,0 Quimiliz Ltda
HPMC (2016
(cotizacién)
Quitosano 1,0 (Kg) 368762 368762 | 368762,0 | Mercado EBAY
— 0,5 (L) 9000 18000 | 14285,7 Quimiliz Ltda
Glicerina o
(cotizacién)
, 20,0 (L) 125000 6250 6250,0 Elementos
Agua destilada L
Quimicos Ltda
Acido Acético 1,0 (L) 280000 280000 | 266666,7 melllz _I_,tda
(cotizacién)

Nota: para determinar el costo unitario (COP/kg), se estimaron los valores de densidad
del glicerol (1,26 g/cm3) y acido acético (1,05 g/cm3).
Fuente: elaboracion propia

En la siguiente Tabla 21 se muestra la proporcion de materias primas implementadas
en la obtencidon de cada tipo de pelicula, basado en las referencias incluidas en el
presente estudio, y el costo de producir un kilogramo de las distintas peliculas.

Tabla 21: Proporcién de materias primas y el costo para producir cada pelicula

, Polisacarido | Glicerol ACiO_IO Agua Costo _
Alternativa (W) %(wiw) Acético | destilada | Pelicula Referencia
’ ° 9(wiw) | Y%(wiw) | ($Cop/kg)

Quitosano 1,5 0,3 1 972 | 143160 SOQU(t2%138€)>ydlm
HPMC (a) 15 3,0 NA 82.0 9573.6 Zha?zgoicig(;tros

Almidoén Basiak, Lenart &

5 1,5 NA 93,5 6354,0 Debeaufort
Papa () (2017)

Nota: a) Glicerol 3% w/w (20% respecto al valor de HPMC); b) Proporcion 1:0,3
(proporcion de Almidén: Glicerol).

Fuente: elaboracion propia

6 http://quimiliz.com/

7 https://www.ebay.com/
8 http://www.elementosquimicos.com.co/

62




Finalmente para tomar la decision final, apoyado en la relacién beneficio-costo, se
normalizan los costos de cada polisacarido, y se divide el resultado en la tabla de
decision (Tabla 19), por el costo normalizado obtenido en la siguiente Tabla 22.

Tabla 22: Relacién beneficio costo

Polisacarido Resultado | Costos Normalizacién | Beneficio/Costo
(COP/kg) | Costos
Quitosano 0,34640602 | 14316,0 0,47335543 0,73180954
HPMC 0,37036152 9573,6 0,31654908 1,16999715
Almidén papa | 0,28322929 6354,0 0,21009549 1,34809793
Fuente: elaboracion propia

De la relacién beneficio-costo se deduce que la mejor opcion para la fabricacion de
embalajes de peliculas para alimentos, es el almidon de papa, seguido por el HPMC.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Los diferentes filtros aplicados en el estudio bibliografico sistematico, y los articulos
de investigacion finalmente seleccionados, respecto al amplio conjunto de
publicaciones encontradas inicialmente, permite valorar entre otros la rigurosidad de
los métodos para la caracterizacion de las propiedades mecéanicos implementados por
sus autores. Para el caso del quitosano fueron descartados aproximadamente un 75%
de los articulos propuestos originalmente, para el HPMC un 81% fue retirado y del
almiddén de papa se mantuvo tan solo el 32,7%.

Para la obtencioén del dltimo filtro de la revision bibliografica preliminar (seccién “5.3:
Clasificacion bibliografica”), se encontraron inconsistencias en los articulos generados
en Colombia, como graficos de datos incompletos (Escobar-Sierra & Perea-Mesa,
2017), o presentacion exclusiva del valor de la fuerza de tension (este dato presente
alta variabilidad debido al efecto del area transversal de la pelicula o muestra
ensayada, cuyas dimensiones tampoco fueron expuestas en el articulo) (Algecira
Enciso & Saavedra Hortua, 2010). En otros casos son ensayados otros polisacaridos
diferentes a los propuestos en el estudio de la monografia.

Respecto a las referencias de ScienceDirect, en algunos casos se encontraron
incompatibilidades entre los datos mostrados en las graficas de esfuerzo-deformacion
y los datos numéricos (Riaz, A., y otros, 2018), también en ocasiones se cometen
errores al designar las unidades de las propiedades mecanicas, por ejemplo Kaewklin,
P.; Siripatrawan, U.; Suwanagul, A; Lee, Y. S. (2018) presenta las dimensiones del
esfuerzo en N (Newtons), cuando en realidad es necesario designarlo como “N/mm2”,
0 en otros articulos no se presenta un método para la realizacién de los ensayos a
tension, siendo eliminados del estudio por la baja confiabilidad que presentaban.

En otros casos no es reportada toda la informacion de las materias primas
implementadas, por lo cual se hace mas dificil la trazabilidad de los datos obtenidos,
y de esta forma es dificil comparar propiedades mecénicas entre el mismo grupo de
polisacaridos, incluso cuando fueron sometidos al mismo proceso. Por ejemplo en los
articulos de Akyuz, L., Kaya, M., Mujtaba, M. (y otros, 2018) y Rahmani, B. (2017), no
especifican el grado de desacetilacion del quitosano, siendo de gran importancia por
el efecto que tiene en las propiedades mecanicas a tension (entre otras propiedades),
como fue reportado por Galvis-Sanchez, A. C. (y otros, 2018). Entre los articulos que
usaron almidén de papa para la obtencién de las peliculas, resalta la publicacion de
Li, J. (y otros, 2015), donde se limitan a definir el proveedor de la materia prima, pero
no especifican el contenido de amilosa del almidon, cuya mayor proporcién se ha
comprobado, aumenta el esfuerzo ultimo y disminuye la deformacién de las peliculas
sometidas a ensayos de tension (Cano, A.y otros, 2014).
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Cada variacion en las diferentes etapas del proceso para la obtencién de las peliculas
de polisacaridos, como la modificacion de la formulacion o incluso la intensidad en el
uso de un equipo, puede afectar el comportamiento mecanico a traccion de la pelicula,
pero a su vez mejorar o afectar negativamente otras caracteristicas, como la
permeabilidad, fragilidad y/o porosidad, por lo cual se hace necesario identificar las
principales propiedades que afectan el producto a desarrollar, y establecer las pruebas
gue logran caracterizar dichas propiedades e interacciones.

En aquellas publicaciones donde se evalia el comportamiento mecénico de las
peliculas de polisacaridos expuestos a diferentes condiciones (temperatura de
secado, diferentes calidades de materia prima, contenido de plastificante, entre otros),
es posible en algunos casos encontrar una linea de tendencia (como por ejemplo en
el articulo de HPMC con codigo “H6”), pero en otros casos presenta una alta variacion
(examinar publicacién de Quitosano con cédigo: “C76-col”), debido principalmente a
la interaccion entre multiples variables que afectan el comportamiento mecanico de la
pelicula en modos que siguen siendo objeto de estudio.

De los datos extraidos para el estudio bibliografico resalta un alto niumero de
publicaciones que no presentan todos los resultados esperados de las tres
propiedades mecéanicas a tension, de interés para la presente monografia: Esfuerzo a
tensién (2 de los articulos no presentan esta propiedad), deformacion a ruptura (4
articulos no entregan esta informacion) y médulo de elasticidad (Aproximadamente el
42% de los articulos de investigacion examinados no dan informacién de esta
propiedad).

Para obtener un mayor conjunto de resultados de propiedades mecanicas a tension,
se debieron emplear de forma aproximada los valores que fueron documentados de
forma gréafica en algunos articulos. Cerca del 18,3% de las publicaciones presenta los
resultados en forma gréfica, desestimando la importancia de los resultados numéricos
sobre las propiedades del ensayo a tension de interés.

Otra debilidad encontrada entre los investigadores que hacen este tipo de
caracterizacion es comparar los datos obtenidos de manera porcentual. Pero en la
mayoria de los articulos se publicaban tablas con los datos numéricos, e incluso
adjuntaban las graficas, siendo de gran interés para identificar el comportamiento
mecanico de la pelicula en toda la prueba a tension.

De la informacion obtenida en el analisis estadistico, y especificamente del resultado

de la mediana de cada polisacarido, es posible sugerir al HPMC: 32,44 (valor mediana

de TS) y 17,37 (valor mediana de EB), como la mejor opcién en cuanto a las
65



propiedades de esfuerzo a tension - TS y deformacion a ruptura - EB, seguido por el
quitosano: 32,01 MPa (valor mediana de TS) y 15,5% (valor mediana de EB). Y para
el médulo de elasticidad - ME, basados también en la mediana de todos los datos
evaluados, es posible considerar al almidon de papa: 395 MPa (valor mediana de ME)
como la mejor seleccion.

La tabla y graficas de frecuencia, obtenidas en el analisis estadistico de resultados,
demuestran un alto conjunto de resultados que se encuentran distantes del promedio
y mediana de las propiedades mecéanicas examinadas. En el caso del quitosano existe
un alto conjunto de muestras (81 de 95) con un valor de esfuerzo a tension cercano a
72,91Mpa, mientras su valor promedio se establece en 59,16Mpa y la mediana en
32,01 Mpa. En el caso del HPMC también ocurre algo similar para el esfuerzo a
tension — TS. En contraste el almidon de papa presenta una concentracién de
frecuencias mas préxima al promedio y mediana.

Mediante el andlisis multicriterio fue posible ponderar cada uno de los criterios que se
deseaban analizar de las propiedades mecanicas a tension de los polisacaridos en
estudio, obteniéndose como mejor respuesta nuevamente el HPMC. Para la
evaluacion considerada, se planted una ponderacion débil (“2”) y moderada (“3”), pero
incluso considerando una ponderacién mas fuerte (por ejemplo 1-3-6), se obtendria el
mismo orden de seleccion, primero el HPMC (0, 3707), luego el quitosano (0,3422) y
finalmente el almidén de papa (0,28703).

En el planteamiento beneficio-costo, se tuvieron en cuenta el precio de las materias
primas adquiridas en Colombia, siendo dificil encontrar el quitosano (con un costo por
kilogramo de pelicula producida de 14.316 pesos colombianos) y el HPMC (con un
costo por kilogramo de pelicula producida de 9573,6 pesos colombianos), en el
comercio local, teniendo que recurrir a la importacion que encarece alun mas la
produccion de las peliculas, por lo cual el almidon de papa es la mejor opcién para
mercados similares que poseen una produccién interna de almidones (con un costo
por kilogramo de pelicula producida de 6.354 pesos colombianos).

De los datos comparativos entre los polimeros convencionales (Tabla 13) y los
polisacéaridos examinados (Tabla 12), se comprueba que el quitosano y HPMC poseen
las mejores posibilidades de competir con las propiedades a tension del polietileno de
baja densidad, siendo uno de los polimeros de fuentes petroquimicas mas
implementado en la produccion de embalajes como bolsas plasticas (Pongracz, 2007).
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8. CONCLUSIONES

Existen multiples variables en la produccion de las peliculas que afecta el
comportamiento mecanico de los materiales, como son las caracteristicas propias de
las materias primas, formulacion de las mezclas, condiciones en el proceso para la
elaboracion de las peliculas (velocidad de agitacion, rampas de temperatura, método
de moldeo, acondicionamiento ambiental, entre otros parametros), pero también es
necesario incluir controles rigurosos en la medicion dimensional de las muestras
obtenidas, especificar todos los detalles del equipo utilizado para las mediciones
(marca, modelo, software, capacidad de la celda de carga, uso de dispositivo
extensdmetro, etc.), condiciones del ensayo (principalmente velocidad de la pruebay
condiciones ambientales) y método de ensayo (norma o protocolo aplicado y
ecuaciones para determinar los valores principales esperados: Esfuerzo a tension,
porcentaje de deformacién y modulo de elasticidad).

Los resultados de propiedades mecanicas a tension permiten valorar la resistencia de
las peliculas de polisacaridos sometidas a dicha situacion, pero es necesario estimar
en conjunto todas las demas propiedades fisico, quimicas y bioldgicas, para definir un
biopolimero que cubra todas las expectativas esperadas en el embalaje de alimentos:
producto econdmico, facilidad en la obtencion de las peliculas, recistencia a las
condiciones propias de los diferentes alimentos a transportar (cambios de
temperatura, permeabilidad de vapores, proteccion del ambiente externo, etc.),
capacidad de aislamiento del alimento con el ambiente circundante, control en la
proliferacion de microorganismos, restringir los efectos de la contaminacion cruzada,
biodegradabilidad, entre otros.

La gran dispersion de resultados demuestra el efecto que posee cada una de las
variables implicitas en la elaboracion de una pelicula, y para el caso del estudio
bibliogréfico la busqueda se limito al desarrollo de peliculas obtenidas a escala
laboratorio, por lo cual al escalar la produccion a un nivel industrial de embalajes para
alimentos se requiere nuevamente determinar los efectos del proceso, siendo de gran
utilidad implementar los ensayos mecanicos para establecer controles de calidad de
las propiedades de modulo de elasticidad, deformacion a ruptura y esfuerzo a tension.
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9. RECOMENDACIONES

El proceso para la obtencidn de la informacién de los ensayos mecanicos, presenta
una mayor complejidad en cuanto que no todos los articulos informan
cuantitativamente sobre los resultados obtenidos, siendo necesario establecer valores
aproximados extraidos de la informacién suministrada en las graficas, por lo cual para
futuras investigaciones en la caracterizacidon mecanica de peliculas de polisacéaridos
se sugiere evidenciar tanto los datos numéricos y las graficas, para tener una mayor
comprension de las capacidades mecanicas reales del material.

Un conjunto de resultados de esfuerzo a tension y deformacion a ruptura, que fueron
presentados en las graficas de la seccion “6.1. Resultados preliminares de
polisacaridos seleccionados” e incluidos en el analisis estadistico, tuvieron un valor
proximo a cero, lo cual contradice los margenes esperados para cada uno de los
polisacaridos propuestos. De la misma forma ocurre con los valores que se
encuentran por encima de los resultados esperados. Para estos casos extremos se
sugiere en lo posible hacer réplicas del procedimiento planteado para la
caracterizacion mecanica a tension de las peliculas obtenidas, y de esta forma
comprobar los resultados.

Para comprender el comportamiento mecéanico de las peliculas elaboradas de
biopolimeros, y otros fendmenos que afectan la aplicacién del producto, se requiere
analizar el comportamiento molecular Unico de cada material, el procesamiento para
la obtencion de la materia prima, el método de elaboracion de la pelicula y las
condiciones funcionales de los embalajes para alimentos. Por lo anterior, se sugiere a
los futuros investigadores apoyar sus propuestas en la busqueda sistematica, para
unificar todos estos aspectos y comprender el efecto de cada parametro en el
resultado final.
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ANEXO B: Definiciones de andalisis estadistico

Cuenta: Es la suma total del conjunto de muestras valoradas.

Valor minimo: Es el menor de los valores de todos los elementos examinados en un
conjunto.

Valor méximo: Es el mayor de los valores de todos los elementos examinados en un
conjunto.

Rango (Recorrido): Establece la amplitud entre un conjunto de valores, obtenido
entre la diferencia del valor mayor por el menor.

Distribucion de Frecuencia: es la agrupacién de datos en categorias o clases
independientes, entregando la frecuencia absoluta acumulada o numero de
apariciones de un valor en un conjunto de datos, denotado por la siguiente ecuacion:

Media (Promedio): Medida de la tendencia central, obtenido al dividir la suma del
conjunto de datos por el nUmero de muestras, expresado mediante la siguiente
ecuacion:

X1+xZ+"'+xn

=l
Il

Donde:
x: Media de los valores observados
x,,: Ultimo valor registrado

n: nidmero total de muestras examinadas
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Mediana: Es el punto medio de una distribucién de valores, inicialmente ordenados
de menor a mayor:

Donde:

Li: Es el limite inferior de la mediana

N;_,: Frecuencia absoluta acumulada de la clase media
N: Total de muestras

n;: Frecuencia de la clase media

¢;- Amplitud del intervalo de la clase media

Cuartiles: Se establece como una medida de posicion no central, que dividen la
distribucion en cuatro intervalos (cada uno contiene el 25% de la distribucién). Q1
representa el primer cuartil (25% de la distribucion menor), El cuartil Q2 contiene el
50% de la distribucién y es igual a la mediana. Finalmente Q3 es el cuartil que contiene
el 75% de la distribucion. Los cuartiles se representan mediante la siguiente ecuacion:

rN
Q =L+ @ ©

Donde:

Q,: Cuartil que se desea calcular

L;: Limite inferior del cuartil

N: Total de datos

N;_;: Frecuencia absoluta acumulada
n;: Frecuencia absoluta del cuartil

c: Amplitud del intervalo
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Desviacion estandar: Mide la dispersion del conjunto de datos examinados y se
expresa en las mismas unidades de las muestras evaluadas.

Donde:
x;: Valor especifico dentro del conjunto de datos

x: Es el valor de la media

n: Es la cantidad de datos examinados sin agrupar
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