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RESUMEN

El presente trabajo tuvo la finalidad de demostrar y mejorar la obtencion del
almidén de jicama mediante el método de secado por aspersion. Se realizd un
analisis quimico proximal al almidon extraido, indicandonos un 81.838% de pureza
en carbohidratos. La elaboracion de las peliculas comestibles fue en base a dos
tipos de polisacéarido, el almidon de jicama y almidén de maiz, ademas de glicerol,
sorbitol y/o xilitol como plastificantes usados en diferentes concentraciones y
combinaciones. Esto para determinar cual de ellas presenta las mejores
propiedades fisico-mecanicas y de barrera. La comparacion se evalué con
diferentes técnicas, las cuales consideraron aspectos fisicos (espesor, solubilidad
en agua), propiedades mecéanicas (tension, elongacion y modulo de Young), asi
como la permeabilidad de vapor de agua. En general, con la informacién
recopilada y los resultados arrojados se recomienda continuar con la investigacion
de peliculas de estas mezclas, pues aun falta progresar agregando el agente
lipidico e investigar si promueve o inhibe el desarrollo de microorganismos,

ademas de su aplicacion en alimentos.

PALABRAS CLAVE: Almidon, Permeabilidad, Propiedades Mecanicas.

Correo electronico, Olga Estefania Neira Espiricueta,
estefania.neiral492@hotmail.com
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una de las mas grandes problematicas que se tienen en la actualidad es la
cantidad de desechos plasticos que cada afio terminan siendo arrojados en
rellenos sanitarios, tiraderos, mares y océanos, de manera directa e indirecta. Las
primeras victimas de la presencia del plastico en las aguas son los animales
marinos, estos mueren por su ingesta, ademas de transmitir toxinas al ser humano
gue pueden ocasionar perjuicios endocrinos, mutaciones y enfermedades como el

cancer (Planet-Sepulveda, A. 2012).

Hocking (1992), menciona que las envolturas biodegradables a base de
materias primas renovables (biopolimeros) pueden ser utiles para reducir el
problema, ya que mediante la accién de enzimas, micro y macrorganismos, se
degradan en compuestos de bajo peso molecular, no nocivos para el ambiente y

enriqueciendo los suelos.

Los almidones son utilizados como materia prima para la elaboracién de
numerosos productos como dextrosa, alcohol, glicidos y &cido lactico. El sector
industrial puede aprovechar este hecho, y maximizar asi la obtencién de

almidones de otros medios poco conocidos.

Se utiliz6 como principal polimero en la formacion del biofilm, el almidén de
jicama y debido a que las caracteristicas fisicas no eran las esperadas se optd por
el reforzamiento con el uso del almidén de maiz. Esto promueve el uso de
almidones no convencionales para la produccion de peliculas, tales como el
almidon oxidado de platano (Musa paradisiaca) (Zamudio-Flores y col. 2007),
okeina rosacea vy frijol (phaseolus vulgaris) (Hernandez-Luna y col. 2011), entre
otros, y aumentar el valor comercial de venta, favoreciendo asi a los productores,
principalmente de los estados de Michoacan, Morelos, Nayarit, Puebla y Guerrero,
ademas de ser un cultivo en el periodo de otofio a invierno, permite la

competencia con pocos cultivos.



Existen diferentes analisis a realizar en las peliculas formuladas, cada uno
enfocado a obtener resultados en areas especificas. Dentro de los cuales cabe
resaltar el andlisis de grosor, el cual es un valor altamente necesario para los
resultados de otros analisis; La permeabilidad es el valor obtenido en funcién al
vapor de agua que pasa por entre el alimento, la capa de recubrimiento y el
ambiente; las propiedades mecanicas, las pruebas de esfuerzo y deformacién son
las aplicadas para determinar los resultados en tensién a la fractura, elongacién y
modulo de Young (elasticidad). Estas ultimas son las mas estudiadas en biofilms,

debido a que afectan directamente en las posibles aplicaciones.



1.1 Justificacién

Una de las mas grandes problematicas que se tienen en la actualidad es la
cantidad de desechos plasticos que cada afio terminan siendo arrojados en
rellenos sanitarios, tiraderos, mares y océanos, de manera directa e indirecta. Al
mar llegan més de 10 millones de toneladas de desperdicios plasticos. La mayor
parte termina siendo arrastrada por las corrientes oceanicas hasta concentrarse
en los vortex oceanicos, formando verdaderos continentes de basura flotante. Este
fendbmeno fue descubierto en 1997 por el navegador Charles Moore (Manuel, V.
2011). En el afio 2010 se genero el descubrimiento de la mancha de basura del
Atlantico, la mayoria de los desechos fueron encontrados en la latitud entre
Virginia y Cuba, los desechos no pueden ver a simple vista, debido a que las

particulas son demasiado pequefias (Planet-Sepulveda, A. 2012).

Las primeras victimas de la presencia del plastico en las aguas son los
animales marinos, estos mueren por su ingesta, ademas de transmitir toxinas al
ser humano que pueden ocasionar perjuicios endocrinos, mutaciones Yy
enfermedades como el cancer. Las bolitas de plastico conocidas como pellets que
llegan al mar adsorben sustancias quimicas como el DDT (Dicloro Difenil
Tricloroetano) que se encuentra en pesticidas y plaguicidas y los PCB (Bifenilos
Policlorados), convirtiéndose en pastillas de veneno para los animales marinos. Se
estima que al aflo mueren 100,000 mamiferos y 1 millos de aves por esta causa.
(Planet-Sepulveda, A. 2012).

El tiempo de degradacion de cada desecho va desde un afio, en lo que se
refiere a colillas de cigarros, hasta mas de 1,000 afios en el caso de las pilas y
4,000 en el caso de las botellas de vidrio. Los plasticos tardan entre 100 y 1,000
afios en degradarse, dependiendo de su tipo (Planet-Sepulveda, A. 2012).

Se utilizan las bolsas plasticas en el acarreamiento productos del comercio
al hogar, siendo esto uno de los mayores desperdicios a nivel mundial. Tan solo
en el Distrito Federal se tiene un aproximado del 35% de los residuos diarios

corresponden a envolturas, envases, empaques y embalajes, de este total
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obtenido, el 33% comprende a LPDE (Polietiieno de baja densidad) el cual es
usado en bolsas y peliculas transparentes o pigmentadas, forros de libros y
algunos envases (SEDEMA, 2014).

El hecho de reducir cantidad de plasticos a utilizar para un determinado fin
es labor tanto del transformador, disefiador, el suministrador del producto y
finalmente del consumidor. Reducir la cantidad de plastico empleada en origen
para fabricar un determinado producto es la primera consideracion que debe
tenerse. La tecnologia de produccién y fabricacion con plasticos ha evolucionado
favorablemente siendo posible reducir la cantidad de gramos utilizados en la
produccion de los envases. Las bolsas plasticas de los supermercados son unas
de las que han tenido mayor impacto en la disminucién del uso de materia prima,
como se muestra a continuacion en la siguiente tabla donde se pueden observar la

comparacion de materia prima utilizada.

Tabla 1. Reduccion de la cantidad de plastico en el proceso de fabricacién.
(Ramos, C.P. y col 2003)

Articulo Material Utilizado | Material Utilizado | Porcentaje disminuido
Bolsas de supermercado 60 p (1972 16 1 (1990) 73%
Vasos de yogurt de PS 6.5 g (1968) 3.5 g (1990) 46%
Botellas de detergente PEAD 12 g (1973) 6.7 g (1990) 44%
Film retractil de PE 180 u (1970) 90 p (1990) 50%
Botella de PET 66 g (1983) 42 g (1990) 36%

Hocking (1992), menciona que las envolturas biodegradables a base de
materias primas renovables (biopolimeros) pueden ser utiles para reducir el
problema, ya que mediante la accidon de enzimas, micro y macro organismos, se
degradan en compuestos de bajo peso molecular, no nocivos para el ambiente y

enriqueciendo los suelos.

Los almidones son utilizados como materia prima para la elaboracion de
numerosos productos como dextrosa, alcohol, glucidos y acido lactico. El sector
industrial puede aprovechar este hecho, y maximizar asi la obtencion de

almidones de otros medios poco conocidos.
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El uso de almidén extraido de Jicama, promueve el uso de almidones no
convencionales para la produccion de peliculas, tales como el almidén oxidado de
platano (Musa paradisiaca) (Zamudio-Flores y col. 2007), okeina rosacea Yy frijol
(phaseolus vulgaris) (Herndndez-Luna y col. 2011), entre otros, y aumentar el
valor comercial de venta, favoreciendo asi a los productores, principalmente de los
estados de Michoacén, Morelos, Nayarit, Puebla y Guerrero, ademas de ser un
cultivo en el periodo de otoflo a invierno, permite la competencia con pocos

cultivos.

Hasta ahora se han encontrado muy pocos trabajos referenciados hacia la
produccion de peliculas utilizando como polisacarido al almidén de jicama, con
esta investigacion se espera generar datos Utiles y referenciales para proximos

avances en la rama.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
e Elaborar peliculas utilizando almidén de Jicama (Pachyrhizus erosus L.
Urbany) y maiz (Zea Mayds), para determinar las condiciones Optimas de

produccion y analizar las propiedades de transporte y mecanicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Obtencion del almidon de Jicama, mediante el secado por aspersion.

e Caracterizar el almidon de jicama mediante molienda seca

e Adicion del almidon de maiz

e Elaborar peliculas evaluando los tres tipos de plastificantes (Glicerol, Xilitol
y Sorbitol) y caracterizarlas en funcién a los plastificantes sus propiedades

mecanicas y de barrera.

1.3 Hipotesis
La mezcla del almidon de jicama y maiz es una materia Gtil para la
elaboracion de biopeliculas, cuyas propiedades mecanicas y de barrera dependen

de la naturaleza y concentracion del plastificante.



CAPITULO I

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

El proceso de desarrollo que ha presentado México a partir de la segunda
mitad del siglo XX, ha derivado en un importante crecimiento econdmico,
acompafnado de un rapido proceso de urbanizacién. Este crecimiento ha generado
una serie de problemas tales como el incremento de la generacion y la gestion

inadecuada de los residuos.

Se estima que en México cada habitante genera en promedio 900 g de
residuos al dia, estos nos indican que se producen cerca de 100,800 toneladas de
“basura” al dia, lo que nos indica que son cerca de 37 millones de toneladas de

residuos al afo.

Dentro de los residuos se estima que el 4% son plasticos. Sin embargo, a
pesar de las posibles ventajas econ6micas y ambientales que presenta la
recuperacion de estos, solo se recupera entre el 10 y 12% del total generado
(SEMARNAT, 2010).

Cuando los componentes de las peliculas se encuentran en medio acuso,
se denomina solucion formadora de pelicula o solucion filmogénica.
Posteriormente la solucién filmogénica es vertida sobra la superficie del alimento,
para formar la cobertura o vertidas en soportes para formar las peliculas (Kleber,

2007). Las técnicas para las peliculas a base de hidrocoloides incluyen:

a) Precipitacion simple: cuando la macromolécula se precipita en dispersion
acuosa, o sufre un cambio de fase (en primer orden) por evaporacion del
disolvente, mediante la adicién de otro disolvente que es macromolécula insoluble
mediante la adicion de un electrolito ("salting-out" o interaccion iénica), o

cambiando el pH.



b) Precipitacion compleja: cuando dos soluciones o dispersiones de
macromoleculas son combinadas, provocando la interaccion y precipitacion de los

complejos de polimeros.

c¢) Gelificacion: cuando una transicion sol-gel causada por el enfriamiento de una
dispersibn de hidrocoloides o0 por coagulacion térmica, debido a la

desnaturalizacion de ciertas proteinas.

Las peliculas desarrolladas con una de las técnicas mencionadas
anteriormente pueden ser aplicados utilizando los métodos siguientes: inmersion,
pulverizacién o casting (mejor conocido como vaciado en placa).

Inmersion y pulverizacion se basa en la formacion de la pelicula sobre el
producto que sera cubierto; en el primer caso, el producto es sumergido en la
solucion formadora de la pelicula y el segundo, para rociar esta solucion en el
producto.

La técnica de casting es Util para peliculas no fijas, es el mas utilizado para
analizar las propiedades de formacién de las peliculas. (GONTARD, 1994). Segun
Sobral (1999) este ultimo método se realiza para analizar las propiedades de las
peliculas a nivel laboratorio, siendo que este método facilita controlar el grosor y la
uniformidad de las peliculas, por la cantidad de materia seca depositada sobre los

soportes.

Las peliculas biodegradables son definidas dentro de este contexto como
aguellas elaboradas a partir de materiales biodegradables, los cuales son capaces
de formar una lamina delgada (pelicula). Los biopolimeros naturales que se han
estudiado para la elaboracién de biopeliculas comestibles y/o biodegradables
provienen de 4 grandes fuentes: origen agricola (lipidos y grasas e hidrocoloides,
proteinas y polisacaridos), origen animal: (coldgeno/gelatina), origen marino
(quitina/quitosano) 'y origen microbiano [acido polilactico (PLA) Y
polihidroxialcanoatos (PHA)] segun lo referido por Williams y Hillmyer (2008).



2.2 Componentes de las peliculas comestibles

Existen diversos componentes que al mezclarse, logran generar peliculas
cada vez méas similares a aquellas derivadas del petréleo. Cada componente
cumple con una funcidén especifica, por mejorar las diversas propiedades de las
mismas; propiedades mecanicas, térmicas, de barrera, etc. A continuacion se

mencionan y describen los componentes mas comunes de las biopeliculas.

2.2.1 Plastificantes

La produccion de peliculas comestibles y/o biodegradables requiere el uso
de plastificantes con el fin de incrementar su maleabilidad, flexibilidad, dureza,
resistencia al impacto y disminuir su fragilidad, evitando la aparicion de grietas
(Cao y col., 2009) La funcion de los plastificantes es disminuir la intensidad de la
fuerza de enlace entre moléculas del polimero; estos enlaces asi como la
atracciones entre moléculas (fuerzas de van der Waals), confieren rigidez al

polimero.

Los plastificantes cumplen con la funcidn de proporcionar flexibilidad,
facilidad al manejo, mantienen la integridad de la matriz polimérica, evitando la
formacién de poros y grietas; dichas cualidades se logran mediante la disminucion
de la temperatura de la transicion vitrea. A demas, el bajo peso molecular le
permite al plastificante ocupar espacios intermoleculares entre las cadenas del
polimero, reduciendo las fuerzas secundarias entre ellos, como consecuencia de
la formacion de puentes de hidrégeno, se aumenta el volumen libre y por lo tanto
se genera la movilidad molecular, lo que mejora las propiedades mecénicas de las
peliculas. La seleccion del plastificante debe considerar la estructura quimica,
principales grupos de composicion y su peso molecular, ya que estos parametros

determinan la compatibilidad entre los componente.

En términos estructurales, los plastificantes se insertan entre las cadenas
que conforman la matriz polimérica, aumentando el espacio libre entre estas, lo
gue provoca una disminucién de las fuerzas intermoleculares a lo largo de la
matriz. Entre los plastificantes mas usados para las biopeliculas se encuentran el

glicerol, sorbitol, propilenglicol, y polietilenglicol (Rivero y col., 2010).
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2.2.1.1 Glicerol

El glicerol es una molécula pequefia con caracteristicas altamente
higroscopicas, es un alcohol con tres carbonos y tres grupos hidroxilos; a este
grupo se le unen acidos grasos a través de un enlace tipo éster, también conocido
como esterificacion. Tiene tres atomos de oxigeno que aportan sus atomos de
hidrogeno para la formacién de puentes de hidrégeno con la molécula de los
polimeros. Varias moléculas de glicerol pueden interactuar entre ella por medio de
puentes hidrogeno, formando un compuesto liquido llamado glicerina. (Atkins,
2007).

OH
HO OH

Figura 1. Estructura quimica del glicerol.

2.2.1.2 Sorbitol

El sorbitol es un polvo natural que se utiliza ampliamente en la industria de
los alimentos como edulcorante en productos bajos en calorias, estabilizante,
espesante y humectante. Este poliol (también conocido como azlcar alcohol) se
encuentra en la categoria de los alcoholes de monosacéridos, junto al manitol y
xilitol. (Sarmiento, R. 2008)

De igual manera que el glicerol. El sorbitol proviene de la reduccion de un
grupo aldehido o ceténico, el cual produce se respectivo alcohol. En este caso, de

la glucosay la fructosa, obtenemos el sorbitol.
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Figura 2. Estructura quimica del sorbitol.

2.2.1.3 Xilitol

El xilitol es un polialcohol de cinco atomos de carbono que puede ser
encontrado en pequefas cantidades en frutas y vegetales. Industrialmente es
producido por hidrogenacion quimica de la xilosa. Tiene casi el mismo poder
edulcorante que la sacarosa pero posee un contenido calorico de 2.4 Kcallg

comparado con 4 Kcal/g de la sacarosa. (Gonzalez-Hernanes, J. C. y col. 2011).

OH

HO OH
OH OH
Figura 3. Estructura quimica del xilitol.

2.2.2 Aditivos

La funcién que debe cumplir un aditivo en una mezcla, depende del tipo de
aditivo a agregar y del resultado que se desea obtener. Menciona Halley y col.
(2006) que la adicion de arcillas, retarda la formacion de cristales del almidon
manteniendo los materiales amorfos, lo cual incide en la transparencia del material
y elongacion al momento de ruptura. Otro tipo de aditivos son los agentes
inhibidores de microorganismos, usados para disminuir o evitar el crecimiento de
estos en la superficie del material, asi como para atenuar la biodegradacion de la
matriz polimérica. Existen de origen natural como lo son los aceites esenciales, y

el uso de sorbato de potasio. Su concentracién suele estar entre el 0.005% y 1%
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del peso de la mezcla (Densuk, M. 2004). La presente investigacion se enfocara
en el andlisis exclusivamente del plastificante en combinacién con el almidén, por

lo cual se ignorara el uso de los aditivos.

2.2.3 Almidoén

Tiene una capacidad de gelificar, lo cual le permite ser moldeado y formar
las peliculas. Puede provenir del maiz, papa, trigo, sorgo, yuca, cafa, y ahora con
este ensayo, jicama, entre otros. Puede ser usado en su estado nativo, (como se
tratara en el presente estudio) o modificado. De acuerdo con Bemiller y Bertolini
(ambos 2009), los almidones se diferencian entre si por su contenido de amilosa y
amilopectina dependiendo de la fuente de la cual son extraidos. A mayor cantidad

de amilopectina, mayor sera la cristalinidad de las peliculas.

2.2.3.1 Jicama (Pachyrhizus erosus L. Urban)

Su area de distribucion natural es México y Centro América (Calusen, 1945)
en cambio para otros autores, les resulta dificil determinar su origen, debido a que
sea cultivado en tantas areas diferentes y por muchos afios.

Es una planta trepadora herbacea, con pelillos erguidos ausentes en sus
pétalos, por su naturaleza llega a medir los 5 metros de altura, posee tallos
delgados muy ramificados de colores verde a negro-azulado. Sus hojas llegan a
medir 30 cm de largo, con un par de pequefias hojillas sobre el tallo, conocidas
como estipulas. Las flores de colores blancos a lilas, ubicadas en las puntas de las
ramas, son de 2 cm aproximadamente. Su fruto es una legumbre de hasta 14 cm
de largo, con surcos entre las semillas, las cuales son casi redondeadas a
cuadrangulares, de color café a café rojizo de hasta 1 cm de largo. Las raices
tienen una corteza delgada y facilmente desprendible, de tonos castafios, su

interior es blanco traslucido. Los tubérculos llegan a medir 30 cm de diametro, son
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de textura crujiente, consistencia jugosa y sabor ligeramente dulce. (Philips-Mora
1993).

En Mesoamérica se le conoce desde las primeras culturas, siendo
aparentemente de gran importancia para los mayas. Los aztecas tenian dos
variedades, “Kctozol”, jicama de tierra y el “coen” o “coentic”, jicama de agua. Su
cultivo prehispanico se extendié desde Tamaulipas en el norte, hasta El Salvador
en el sur.

Recibe su nombre en México del Nahuatl “Xicamatl” que significa raiz
acuosa de ombligo. Sus raices (la parte mayormente comestible) suele
consumirse cruda en ensaladas, postres, entremés, en ocasiones con sal, limén,
chile en polvo y usualmente curtidas en vinagre acompafiando otras verduras y/o
carnes (BUKASOV, N. M. 1981).

En la parte interna, ya mencionada de carne jugosa, blanquecina y
crujiente, se encuentra la siguiente composiciéon: Almidon 10.72%, glucosa 1.66%
proteina 1.55%, celulosa 0.69%, ceniza 0.55%, grasas 0.11% y agua 84.71%
(Martinez, M. 1928). Gracias a la alta cantidad de proteinas presentes en las
hojas, (15.2% de proteina) se utiliza esta parte del cultivo como forraje y como
abono verde. El aceite extraido de las semillas llegan a ser venenosas en grandes
cantidades, pero Segun Tardera (1984) en medidas controladas, estas son usadas
como laxantes.

Debido al tamafio de particulas con diametros menores a los 5 micrones,
indica una facil digestibilidad, en un periodo de 16 horas en el tracto digestivo, el
75% de esta sustancia se metaboliza por la glucoamilasa. Segun estudios dados
por S. Srichuwong (2005), la distribucién del almidén propio de la jicama, dividido
en amilosa y amilopectoina, se encuentra aproximadamente en 18.4% y 82.6%

respectivamente.
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2.2.3.1.1 Valor comercial

La Jicama (Pachyrhizus erosus) tiene importantes areas de produccion en México,
El Salvador, Hawéi, China, India, Indonesia, Filipinas, Brasil y Nigeria.

En Estados Unidos, su consumo ha sido incrementado con el paso de los afios,
principalmente en las comunidades China e hispana. Ha llegado a alcanzar
precios muy altos (hasta US$2.5/Kg) para ser una raiz.

Debido a su ligero costo de adquisicion, en zonas de alto consumo y produccion,
es un alimento importante en la dieta de las familias de escasos recursos

econdmicos.

En México el cultivo se lleva a cabo 15 estados diferentes, principalmente el
centro de la republica. Nayarit, es el mayor productor de este cultivo (ver Tabla 2),
aportando el 26.34% de la produccion nacional con un valor de produccion de
$108,620,350. En este mismo estado ocupa una superficie de 1,200 has con un
rendimiento de 30 ton/Ha. No compite con ningun otro estado de la republica, pues
la mayor superficie se cultiva en el ciclo otofio-invierno. (SAGARPA, 2012)
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Tabla 2. Estados productores de jicama en México, produccién agricola 2010.

ADO 0 0 adad
Nayarit 1,792 1,792 54,837.09 30.6 108,620.35
Veracruz 1,266 1,266 31,651.54 25 81,910.55
Michoacan 1,072.50 1,017.50 25,030.76 24.60 102,875.37
Puebla 948 948 23,305.78 24.58 51,630.76
Morelos 662 662 21,956.83 33.17 83,100.78
Guanajuato 328 328 8,647 26.36 17,312
Guerrero 313.5 313.5 10,276.57 32.78 16,641.17
Colima 80 80 2,329 29 15,970
Sinaloa 78 53 386.90 7.3 773.80
Yucatan 50 50 500 10 1,750
Edo. De México 22 22 243.00 11.04 1,016.50
Campeche 20 19 464 24.42 1,438.40
Quintana Roo 3 3 10.5 3.5 56.7

6,802.50

6,721.50

184,271.43

494,606.54

Fuente: SIAP, 2012, con datos de produccién de 2010.
*Superficie sembrada y cosechada incluye Riego + Temporal.

2.2.3.2 Maiz (Zea mays)

Maiz, palabra de origen indio caribefio, significa literalmente «lo que
sustenta la vida». El maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereales
mas importantes del mundo, suministra elementos nutritivos a los seres humanos
y a los animales y es una materia prima basica de la industria de transformacion,
con la que se producen almidén, aceite y proteinas, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes alimenticios y, desde hace poco, combustible. Botanicamente, el
maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramineas y es una planta anual
alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso. Se trata de una especie que se
reproduce por polinizacion cruzada y la flor femenina (elote, mazorca, choclo o
espiga) y la masculina (espiguilla) se hallan en distintos lugares de la planta. El
grano constituye aproximadamente el 42 por ciento del peso en seco de la planta.

El maiz es a menudo de color blanco o amarillo, aunque también hay
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variedades de color negro, rojo y jaspeado. Las variedades cultivadas son: el maiz
dentado, el amilacea o harinoso y el cristalino. EI maiz harinoso es un grano con
endospermo blando que se emplea mucho como alimento en México, Guatemala y
los paises andinos. El maiz de tipo dentado tiene un endospermo calloso y vitreo a
los lados y en la parte posterior del grano, en tanto que el ndcleo central es
blando. El maiz de tipo cristalino posee un endospermo grueso, duro y vitreo, que
encierra un centro pequefio, granuloso y amilaceo (FAO, 1989).

El cultivo del maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América
Central, especialmente en México, de donde se difundié hacia el norte hasta el
Canada y hacia el sur hasta la Argentina. A finales del siglo XV, tras el
descubrimiento del continente americano por Cristobal Coldn, el grano fue
introducido en Europa a través de Espafia. Se difundié entonces por los lugares de
clima mas calido del Mediterraneo y posteriormente a Europa septentrional (FAO,
1989).

2.2.3.2.1 Valor comercial

El maiz tiene tres aplicaciones posibles: alimento, forraje y materia prima
para la industria. Como alimento, se puede utilizar todo el grano, maduro o no, o
bien se puede elaborar con técnicas de molienda en seco para obtener un nimero
relativamente amplio de productos intermedios, como sémolas, harinas, etc. En lo
gue respecta a su aplicacidbn como forraje, en los paises desarrollados mas del 60
por ciento de la produccién se emplea para elaborar piensos compuestos para
aves de corral, cerdos y rumiantes. Los subproductos de la molienda en seco son
el germen y la cubierta seminal el primero se utiliza para obtener aceite comestible
de elevada calidad mientras que la cubierta seminal, o pericarpio, se emplea
fundamentalmente como alimento, aunque en los Ultimos afios ha despertado
interés como fuente de fibra dietética. La molienda humeda produce almidon de
maiz y subproductos entre los que figura el gluten que se utiliza como ingrediente
alimenticio, mientras que el germen de maiz elaborado para producir aceite da

como subproducto harina de germen que se utiliza como pienso (FAO, 1989).
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El aumento de los precios del petroleo ha impulsado la intensificacion de las
investigaciones sobre la fermentacion del maiz para producir alcohol combustible,
el cual tiene un uso muy difundido en algunas partes de los Estados Unidos. Con

maiz fermentado se elaboran también algunas bebidas alcohdlicas.

Por dltimo, también tienen importancia las aplicaciones de los residuos de la
planta de maiz, que se utilizan, entre otras cosas, como alimento para animales y
como base para extraer diversos productos quimicos de las panojas, como por
ejemplo, furfural y xilosa. Estos residuos también tienen importancia como

elementos para mejorar los suelos (FAO, 1989).

2.3 Grosor
El espesor de las peliculas, aunque disponen de unos pocos estudios, es

importante para controlar la uniformidad en los andlisis a realizar (Sobral, 1999).

2.4 Permeabilidad de Vapor de Agua

La permeabilidad al vapor de agua, es la propiedad del material que esta
directamente relacionada con el grado de difusion del vapor de agua a través de
su interior por el sistema poroso. Esta difusién tiene su origen en la diferencia de
presion de vapor entre distintos puntos del material, y su sentido natural va desde
el punto de mayor presion, a otro cuyo valor es menor. (Alejandre-Sanchez, 2002).

En otras palabras, la permeabilidad al vapor de agua es la cantidad de
vapor (gr) que pasa por una unidad de superficie (m?) de un material de espesor
de unidad (cm) por unidad de tiempo (dia) cuando entre sus paredes existe una
diferencia de presion unitaria (mm Hg). En la Tabla 3 se muestran datos de

permeabilidad al vapor de agua para peliculas de diferente naturaleza quimica.
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Tabla 3. Permeabilidad al vapor de agua de peliculas comestibles y poliméricas.

Pelicula T(°C) Presion Espesor Permeabilidad al vapor de
(mmHg) (mm) agua (g*m/m2*mmHg*min)
Peliculas no alimenticias

Celofan 37.8 46.7 - 5.7639E-0.7 a 1.1528E-07

Polietileno de baja densidad 37.7 44.3-0 0.025 6.9444E-09

Papel encerado 37.8 46.7-0 - 1.1111E-09 a 8.685E-08

Papel aluminio 37.7 44.3-0 0.025 4.1667E-11

Peliculas alimenticias

Almidén 25 19.2-7.3 0.036 2.0347E-05

Caseina-gelatina 30 | 28.9-18.5 0.25 4.9305E-06

Gluten (83.4%), glicerol 30 32.20 0.05 7.2917E-07

(16.6%)

Gluten (60%), DATEM (20%), 30 32.2-0 0.05 3.8194E-07

glicerol (13%)

Chocolate 20 14.1-0 0.61 9.7222E-08

C18-C16 MC/HPMC 25 20.0-0 0.02 2.4306E-08

Gluten con mono glicéridos 30 32.20 0.11 1.6667E-09

(8mg/cm2)

C-18-C16 MC/PEG con cera de 25 20.2-0 0.056 5.2083E-09

abeja (3.2 mg/cm2)

C-16-C18 MC/HPMC con cera 25 20.2-0 0.051 5.2083E-09

de abeja (4mg/cm2)

Gluten con cera de abeja 30 32.2-0 0.09 3.3333E-09

(5.3mg/cm2)

Cera de abeja 25 20.0-0 0.12 1.7361E-09

Guilbert y col. 1995

2.5 Solubilidad en agua
Arias-Moscoso (2009) nos indica que la solubilidad es una de las

propiedades mas importantes, pues se correlaciona con la permeabilidad al vapor
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de agua (PVA); cuando se tienen valores de solubilidad elevados, es un indicio de
una alta PVA, por el contrario si la solubilidad es baja, el potencial de las
biopeliculas se incrementa, otorgandole mas posibilidades de uso como empaque

o plastico.

2.6 Propiedades mecanicas

Las pruebas de resistencia a la tensién y distancia de elongaciéon, son
utilizadas para determinar las propiedades mecanicas de los materiales y en
particular de las biopeliculas. La siguiente figura muestra los pardmetros comunes
gue se caracterizan en una curva tipica de resistencia a la tension contra la

deformacion (Gere y col., 2009):
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Tomada de: Ortiz-Zarama (2012), adaptada de: Groover y col. (1997)

Figura 4: Curva tipica de resistencia a la tension (o) contra la distancia a la

elongacion (g).

a) La resistencia a la tension (0): Se define como la fuerza aplicada dividida

entre el area trasversal inicial del material (el area que tiene el material
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antes de aplicar la fuerza). El area trasversal es el area perpendicular a la
linea de accion de la fuerza.

b) La distancia de elongacion (g): Se define como el cambio en la longitud a lo
largo de la linea de aplicacion de la fuerza.

c) El médulo de elasticidad (E o modulo de Young): Es la pendiente de la linea
recta que se forma en la zona eléstica. Es una medida de la rigidez del

material, entre mayor sea el valor del médulo mas rigido es el material.

La tension a la fractura expresa la fuerza maxima generada por la pelicula
durante la prueba elastica en un area de seccion transversal y se mide en MPa,
por otro lado, el porcentaje de elongacion representa la habilidad de la pelicula a
estirarse hasta la ruptura y sus unidades estdn dadas en porcentajes. Las
propiedades mecanicas estan directamente relacionadas con la naturaleza del
polimero utilizando para la formacién de las peliculas y a la fuerza de cohesién
formada, que a su vez esta relacionada con la distribucion de las interacciones

intra e intermoleculares (Gontard y Guilbert, 1993).
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CAPITULO I1IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia Prima
Se utilizaron 100 Kgs de jicama (Pachyrhizus erosus L. Urban) proveniente
del estado de Morelos, para la extraccion del jugo y posterior procesado de este

para la obtencién del almidon.

-~

Figura 5 Arpilleras de Jicama de 25 Kg cada una usadas en la extraccion del

almidon.

El almidon de maiz proveniente de Sigma-Aldrich, St. Lois, MO, USA

Los plastificantes usados en el proceso fueron Glicerol ACS grado reactivo
(Fermont, Monerrey, N.L. México) Xilitol y D-Sorbitol grado reactivo (Sigma-
Aldrich, St. Lois, MO, USA)

3.2 Extraccion del AlImidon de Jicama

El método empleado fue un proceso fisico, donde la metodologia base fue
el corte y extraccion del jugo de la jicama obtenido mediante el secado por
aspersion. Angeles, M. (2009) indica que este proceso consiste en la
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transformacion del alimento (jugo de jicama filtrado) de un estado liquido a un
producto sélido y seco, poniendo en contacto el producto en forma de gotas finas
con un ambiente de aire caliente. El tiempo de contacto es corto y por

consecuencia el dafio debido al calor es también minimo.
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Figura 6. Esquema del proceso de secado por aspersion. La flecha obscura indica
la transferencia de materia (agua) de la gota a la corriente de aire caliente,
mientras que la flecha blanca, indica la transferencia de calor a la gota; al
transcurrir un determinado tiempo (transcurso de tl a t2) se observa una clara

reduccion del tamafio de la gota debido a la perdida de agua.
El secado por atomizacion o aspersion consiste esencialmente en 4 etapas:

a) Atomizacion
b) Contacto aire-gota
c) Evaporacion

d) Recuperacion del producto seco
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Figura 7. Etapas del secado por aspersion (Mendoza y col., 2003) A) Atomizacion,

B) Contacto aire-gota C) Evaporacion D) Recuperacion del producto seco.
Con este método de secado se obtuvieron diferentes beneficios:

v' Se aumenté la vida uatil del producto (al ser procesado mediante
centrifugacion se corria el riesgo de descomposicion del jugo obtenido,
pues la centrifuga llegaba a procesar maximo 1 Lt por dia.)

v Se facilité el manejo del producto (al ser procesado en una sola exhibicion)

v' Se redujo el espacio del almacenamiento del producto (evitando de esta
manera el congelamiento del jugo, el almacén del almidén hiumedo previo a
reunir el total necesario para secar, el secado por exhibiciones del mismo)

v Se redujeron los costos de almacenamiento (se evitd el uso de

refrigeradores, congeladores y estufas de secado.)

Figura 8 Almidon de jicama extraido por secado por aspersion sin lavar.
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Terminado el proceso de extraccion se obtuvo un promedio de pureza de
91.99% de carbohidratos (de los cuales desconocemos el total de amilosas y
amilopectoinas). Se utilizé la metodologia establecida por Lei Dai y col (2015) en
la cual se realizan 3 lavados para la remocion de los restos de proteina y lipidos
existentes (hidroxido de sodio 0.1M y acido Clorhidrico), y la eliminacion de los
restos de cloruro de sodio (agua destilada), que pudieron formarse de las
soluciones anteriores. Terminado cada lavado, se centrifugd y mediante una
espatula delgada se elimino la parte superior del decantado en colores marrones,

en la cual se eliminan restos de fibra y lipidos.

Figura 9 Almidon de Jicama extraido por secado por aspersion posterior al lavado,

eliminacién de sdélidos marrones y molienda.

Posterior al tratamiento se volvidé a realizar el andlisis quimico proximal,
obteniendo una pureza de 98.65% de carbohidratos. Para la confirmacién de que
este es almidon se identific6 mediante la prueba de Lugol, afiadiendo unas gotas
del mismo a la muestra dandonos el caracteristico color morado de la tincion de

los granulos del almidon.
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Figura 10. Diagrama del proceso de lavado y remocién de lipidos y proteinas del

almidon de jicama.
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3.3 Formulacioén de Peliculas

Para la obtencion de la pelicula se pre-gelatinizaron los almidones en agua

destilada a 75°C durante 10 minutos en una parrilla eléctrica a agitacion constante

con la boca del recipiente sellada. Pasado el tiempo se adiciono el plastificante

una relacion como lo menciona en la Tabla 4.

Figura 11 Pre-gelatinizacion de almidén de maiz y jicama.

Tabla 4: Tabla con claves para identificar las formulaciones y sus porcentajes de

acuerdo a la relacion peso:peso entre sus componentes sélidos.

Relacion Peso/Peso en solidos agregados (70:30)

Clave Formulacion Almidén 70%, Plastificante 30%, del cual:
del cual

Maiz | Jicama | Glicerol Sorbitol Xilitol
AG Almidon-Glicerol 90 10 100 0 0
AG>S | Almidén-Glicerol-Sorbitol 90 10 70 30 0
AG=S | Almidén-Glicerol-Sorbitol 90 10 50 50 0
AG>X | AImidén-Glicerol-Xilitol 90 10 70 0 30
AG=X | AImidén-Glicerol-Xilitol 90 10 50 0 50
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Se continuo el proceso en una autoclave a 121°C por 30 minutos. Se vacio
207 ml de mezcla en cajas de cristal de 28cmx28cmx0.6cm de grosor,
previamente precalentadas en una estufa de conveccion a 60°C por un minimo de
30 minutos, almacenandola en una estufa de secado a 40°C por 24 hrs.

Posteriormente se despegaron de las cajas y almacenaron.

™ i N ] ™

. Agregar el
. Disolver a 75°C g. .g
Pesar Almidones . plastificante y
durante 15 min .
mezclar 5 min

J J J
™ ] ™ :
. . Autoclave a 121°C
Vaciar en cajas de por 30 min . I\{I?ntener
ctristal . ) agitacion constante
en bafio maria
Wy J
‘ ™
Evaporar a 40°C/24 Almacenar a 20°C
hrs RH 55%
_ /

Figura 12. Diagrama de la formulacion de la pelicula comestible a base de

almidon de jicama.
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Figura 13 Biopelicula de almidén de Jicama y Maiz.

3.3 Caracterizacion de peliculas comestibles

3.3.1 Grosor

Se midi6 el espesor de las peliculas con un micréometro manual modelo
Mitutoyo Corporation, con una precision de 0.01lmm (10u) en 25 posiciones
escogidas para abracar la mayor parte posible de las hojas a evaluar, como se

muestra en la imagen a continuacion.
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Figura 14: Puntos de referencia en una pelicula a base de almidén de jicama de

medidas de 24.5 x 24.5cm con una distancia equitativa entre cada medicién de
3.5cm
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Figura 15 Medicion del grosor con un micrometro Mitutoyo Corporation

3.3.2 Permeabilidad de vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua se midié usando el método ASTM E96
(ASTM E-96, 1995) con algunas modificaciones. Las muestras se ubicaron en
celdas de permeacion de boca de area conocida, las cuales contenian cloruro de
calcio anhidro. Las celdas de permeacion una vez ensambladas y las peliculas
correctamente selladas a las mismas, se pesaron y ubicaron en una camara de
atmosferas controladas BINDER a 25°C a una humedad relativa del 80%. La
diferencia de presion parcial de vapor de agua existente a ambos lados del film
proporciona la fuerza impulsora para el flujo de vapor a través de la pelicula. La
ganancia o pérdida de peso de las celdas fue monitoreado en funcién del tiempo,
obteniéndose una recta durante 7 horas continuas. Los cambios de peso se

registraron mediante una balanza analitica Ohaus con una precision de 0.0001 g.
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Figura 16 Biopeliculas durante el proceso de medicion de permeabilidad de vapor

de agua en la cAmara climatica Binder.

3.3.3 Solubilidad en agua

La solubilidad de las peliculas, se determiné mediante la metodologia
propuesta por Gontard y col. (1993), la cual consistié en cortar trozos de pelicula
de 2cm por lado. Las muestras se pesaron (m;) y cada una se colocd en un vaso
de precipitado, donde se agregaron 50 ml de agua desionizada.

Las muestras se mantuvieron en agitacion constante por 24 hrs a temperatura
ambiente (25°C). Una vez pasado el tiempo de agitacion, las piezas de las
peliculas se secaron en una estufa a 60°C por 24 hrs para determina la masa seca

total (my).

La solubilidad, expresada como cantidad de masa seca disuelta, fue calculada

mediante la siguiente ecuacion, realizandose muestras por triplicado.
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S={m;-msx 100
mi (Ecuacion 1: Solubilidad de peliculas en agua)

Donde
S= solubilidad en agua (g/100g de pelicula)
m;= masa seca de la muestra al iniciar

ms= masa final de la muestra después de la incubacion en agua y secada por 24
hrs (g).

Figura 17 Medicion de la solubilidad en agua de las bio-peliculas en proceso.

3.3.4 Propiedades mecanicas: Tensién-Elongacion-Modulo de Young

De acuerdo a la Norma D882-12 de la ASTM: Método de prueba estandar
para propiedades de traccion de laminas delgadas de plastico, se utilizaran
secciones de prueba de 120 mm (de los cuales 40 mm seran utilizados para ser
tomados de las pinzas de presion, dejando 80 mm de seccién de prueba). Las
muestras rectangulares de las peliculas tuvieron una relacion 8 a 1, respecto a la
anchura espesor. Se cortaron con especial cuidado con un cutter, sobre bases de
acrilico previamente marcadas. El mostrar alguna muesca o falla al cortar, podra

afectar los resultados del analisis.
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Figura 18 Texturometro TA-XT2i

Se acondicionaron las muestras por 48 hrs a 60% HR a temperatura
ambiente en cajas cerradas con una solucion de NaOH al 37%. Al ser muestras
anisoétropas, se realizaron 10 repeticiones de cada muestra, 5 muestras normales
y 5 muestras paralelas al eje principal de la anisotropia. La velocidad de
deformacion inicial fue de 2.50 mm/s, La velocidad de ensayo se establecié en
0.5mm/s y por ultimo, la velocidad post ensayo fue de 5.00 mm/s. Se tabularon y
graficaron las muestras.

Los resultados fueron expresados de la siguiente manera:
Tension: Mega Pascales (MPa)
Elongacion: Porcentaje (%)

Médulo de Young: Adimensional
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3.4 Analisis Estadistico
El andlisis estadistico se llevd a cabo mediante el software de andlisis SigmaPlot
para Windows, version 11.0 Build 11.0.0.77.

SigmaPlot for Windows Version 11.0
} Build 11.0.0.77
Copyright® 2008 Systat Software, Inc.
Ia - Portions of this product were creating using © LEADTOOLS
iy 1991-98, © 1994-1999 DUNDAS SOFTWARE LTD., ©
wpcubed GmbH, Germany, € TE Sub Systems, Inc. and ©
il Sax Software, Al Rights Reserved,
3 This product is licensed to:
4 pelayo
—g Registration number:
/
_'B Warning: This saftware is protected by federal and E
9 international copyright laws. Copying and distributing
10 are strictly prohibited. See License Agreement. System Info...
11
17 A
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis quimico proximal de almidon de Jicama

El resultado obtenido en el analisis de carbohidratos, tal como se observa
en la Tabla 5, es debido a que posterior al lavado para eliminar compuestos
indeseables (proteinas, lipidos y cenizas) se elabor6 una mala molienda del
almidon obteniendo cumulos grandes donde se almaceno la humedad, esto afecto
en la totalidad de carbohidratos. De este modo se confirma que existio un proceso

correcto y no existen cambios significativos en el uso de almidén lavado.

Tabla 5. Promedios obtenidos del Analisis quimico proximal y sus desviaciones

estandar donde

Muestra | Humedad | Cenizas Lipidos Proteinas | Carbohidratos
Promedio
1 9.937 0.586 0.305 6.247 82.925
Desviacion 0.278° 0.291° 0.199° 0.254° 1.008"
Estandar 1
Promedio
2 16.918 0.113 0.023 1.108 81.838
Desviacion| ) Jcca|  0.0106°| 0.00577°| 0.0683° 0.916"
Estandar 2

INos indica gue existe una diferencia significativa, mientras Y'Marca aquellos

andlisis sin diferencia significativa.

Los resultados fueron analizados por el programa Sigma Plot y se presentan en el

Anexo 1.
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4.2 Grosor de peliculas

Las peliculas con menor diferencia en el promedio obtenido en su grosor
fueron aquellas formuladas con Glicerol, Glicerol y Sorbitol a igual medida y
Glicerol y Xilitol a igual medida. El espesor de las peliculas aumenta al existir
mayor cantidad de Glicerol presente en la formulacion, este mismo nos da una

uniformidad mayor.

Las peliculas formuladas con mayor cantidad de glicerol (Gly>Sor y Gly>Xyl)
obtuvieron los valores mas altos en el error estdndar, mostrando mayor diferencia
en los valores de las peliculas analizadas de la misma formulacion (menor
uniformidad), tal como se puede apreciar en la Tabla 6 . Cabe mencionar que esta
tabla incluye el promedio de una secuencia de 25 mediciones en cada formulacion

analizada, dichas mediciones se pueden observar en el Anexo 2.

Tabla 6 Resultados de grosor en peliculas comestibles, resultados obtenidos en

milimetros.

Gly Gly>Sor Gly=Sor Gly>Xyl Gly=Xyl
Promedio 0.2004 0.1496 0.1116 0.2104 0.1112
Desv.
Estandar 0.01645195 |0.027306898 |0.009433981 0.077323994 0.009273618
Error
Estandar 0.08209556 |0.182532739 |0.084533881 0.367509476 0.08339585

Segun estudios previos, realizados por J. Prakash-Maran y col. (2013) se han
obtenido grosores de 0.024 a 0.041 mm de formulaciones de almidén de maiz bajo
la misma metodologia de casting, usando cantidades menores de almidén y

mayores cantidades de plastificante
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4.3 Permeabilidad al Vapor de Agua

Se utilizd6 la siguiente formula obtenida y modificada de la ASTM
INTERNATIONAL: Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of
Materials (ASTM E96-05 (ASTM, 2005))

WVP= (Slope)(L)(24)
(A)(VP) (Ecuacion 2. Permeabilidad de Vapor de Agua)

Slope= Pendiente (gr*hr)

L= Grosor de la pelicula (cm)

A= Area de permeacion de la pelicula (m?)

VP= Presion entre el interior y exterior del sistema (mmHg)
WVP= Permeabilidad de Vapor de Agua (gr<cm/m>d*mm=*Hg)

Los valores promedio de la permeabilidad al vapor de agua para las
diferentes formulaciones de las biopeliculas se muestran en la Tabla 7. Los

resultados a detalle se observan en el Anexo 3.

Tabla 7 Resultados de Permeabilidad de Vapor de Agua obtenidos en

grem/m?*d*mm*Hg

G=S G>S
Promedio 4.71850442 | Promedio 5.97209827
Desv. Estandar 0.37317954 | Desv. Estandar  0.2588751
Error Estdndar 0.07908852 | Error Estandar 0.04334743
G=X G>X
Promedio 0.22613403 | Promedio 7.66087507
Desv. Estandar 0.20795375 | Desv. Estandar 1.64137335
Error Estdndar 0.91960397 | Error Estandar 0.21425403
Gly
Promedio 15.8941092
Desv. Estandar 6.70922346
Error Estandar 0.42212013
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Los biofilms producidos con glicerol Unicamente presentaron valores mas
elevados de permeabilidad (15.89 grfcm/m#d*mm*Hg).Esto demuestra que
genera una mayor facilidad de transporte del gas entre el medio exterior y el medio
interior. Se puede confirmar en base a este ensayo, que a mayor cantidad de
glicerol mayor permeabilidad existe, debido a que las muestras con cantidades
mayores de glicerol a otros plastificantes (xilitol y sorbitol) obtuvieron los siguientes
lugares respecto al valor de permeabilidad dejando por ultimo lugar aquellos que

mantenian la misma concentracion.

Aun asi cabe destacar, que la pelicula formulada con glicerol obtuvo mayor

desviacién, demostrandonos que no existe una total uniformidad en el analisis.

La permeabilidad de vapor de agua, es una propiedad importante que influencia
en gran medida para la utilidad de los biofilms en los alimentos. El comportamiento
de los componentes (en este caso almidones + plastificantes) es el principal factor
que define el comportamiento de la misma, puesto que incrementa o decremento
el volumen y la distancia intermolecular del biofilm. Comunmente la adicion de un
plastificante incrementa la permeabilidad del vapor de agua, lo cual es
comprobable con la adicion de Glicerol en la formulacion, y al agregar algan otro
agente sea xilitol o sorbitol, este disminuye probablemente afectando la union
intermolecular de los mismos (J. PRAKASH-MARAN vy col. ,2013)

4.4 Solubilidad en Agua

Las peliculas formadas con 0.51% de xilitol y sorbitol presentaron mayor
resultado en la solubilidad, en siguiente lugar aquellos con concentraciones
iguales y la muestra con glicerol solamente (ver Tabla 8). El xilitol y sorbitol actuo
como estabilizante contra el agua, pues al existir mayor cantidad de este, el nivel
de solubilidad se redujo, pero al mismo nivel que si el glicerol estuviera solo;
cuando se le agrego mayor cantidad de glicerol y menos cantidad de xilitol y

sorbitol aumento el nivel de solubilidad.
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Tabla 8 Resultados de la solubilidad en las peliculas. Resultados obtenidos en

9/100g de pelicula.

G=X (0.86%) G>X (1.20:0.51%)
Promedio 40.3752 Promedio 65.2000
Desv. Estandar 1.5907| Desv. Estandar 3.5619
Error Estandar 0.0394( Error Estandar 0.0546
G=S (0.86%) G>S (1.20:0.51%)
Promedio 38.1441 Promedio 52.0400
Desv. Estandar 1.0267| Desv. Estandar 6.8921
Error Estandar 0.0269( Error Estandar 0.1324
G (1.71%)
Promedio 38.4173
Desv. Estandar 1.0685
Error Estandar 0.0278

Los resultados detallados con cada repeticibn por muestra analizada se
encuentran en el Anexo 5.

Los resultados obtenidos por J. Prakash-Maran y col. (2013) muestran un
aumento en la solubilidad de las peliculas con mayor concentracion de sorbitol. El
efecto del plastificante pudo haber interactuado e interrumpido la conexién entre
los enlaces de hidrégeno reduciendo la cohesion del almidén y aumentando la
solubilidad en agua. A mayor concentracion de amilopectina y menos
concentracion de amilosa en el almidén de maiz lo lleva a incrementar la

solubilidad de la pelicula.

Los valores mas altos de solubilidad en agua, podrian ser el resultado de
una débil interaccion entre los componentes de la red del biofilm.
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4.5 Propiedades mecéanicas: Elongacion — Tension — Modulo de Young

Los biofilms elaborados en base a almidon de jicama y maiz resultaron ser
mucho mas rigidos que las bolsas plasticas comerciales y transparentes (ver
Tablas 9, 10 y 11), puesto que los valores del médulo de Young sobrepasan los
valores del resto de las bolsas. Se puede tomar el biofilm elaborado a base de
glicerol como el mas cercano a las bolsas plasticas comerciales puesto que
obtiene valores muy cercanos (inclusive mas chicos) a la primera bolsa “de

camiseta”

En general los porcentajes de elongacién resultaron ser mucho mas bajos
que los valores obtenidos por las bolsas plasticas con valores de 31.2344% hasta
153.9063% cuando las biopeliculas no lograron alcanzar el valor minimo de estas
dando valores entre los 14.75% y 28.47%.

Tabla 9 Resultados de las mediciones previas en bolsas de plastico comercial
(comunmente conocidas como “de camiseta”). Los resultados estan dados en las
siguientes unidades, Modulo de Young (adimensional), Elongaciéon (%), Tension
(MPa)

Bolsa Plastica. Comercial 1
Médulo de Young | Elongacidn Tensién
Promedio 774.7938 31.2343 68.9935
Desv. Estandar 205.3845 52.9748 5.4381
Error Estandar 0.2651 1.6960 0.0788
Bolsa Plastica. Comercial 2
Moédulo de Young | Elongacidn Tension
Promedio 278.4975 91.5625 33.2062
Desv. Estandar 116.0689 51.5587 4.4176
Error Estandar 0.4168 0.5631 0.1330
Bolsa Plastica. Comercial 3
Médulo de Young | Elongacion Tension
Promedio 366.0025 142.4844 50.6818
Desv. Estandar 131.3532 57.9167 4.8645
Error Estandar 0.3589 0.4065 0.096
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Tabla 10 Resultados de las mediciones previas en bolsas de plastico transparente,
con el fin de comparar resultados. Los resultados estan dados en las siguientes

unidades, Modulo de Young (adimensional), Elongacién (%), Tension (MPa)

Bolsa Plastica. Transparente 1
Médulo de Young | Elongacidén | Tension
Promedio 270.3963 86.8419 132.9302
Desv. Estandar 51.7867 28.519 21.5534
Error Estandar 0.1915 0.3284 0.1621
Médulo de Young | Elongacidén | Tension
Promedio 417.8538 70.7500 56.6558
Desv. Estandar 62.3355 70.9788 6.3518
Error Estandar 0.1492 1.0032 0.1121
Bolsa Plastica. Transparente 3
Modulo de Young | Elongacién | Tension
Promedio 121.8245| 102.0625 20.3778
Desv. Estandar 32.197 71.6691 3.9061
Error Estandar 0.2643 0.7022 0.1917
Bolsa Plastica. Transparente 4
Médulo de Young | Elongacion | Tensidn
Promedio 273.0475 153.9063 65.4505
Desv. Estandar 46.9579 48.3236 7.0484
Error Estandar 0.172 0.314 0.1077
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Tabla 11 Resultados de las mediciones realizadas en las diferentes composiciones

de peliculas. Los resultados estan dados en las siguientes unidades, Modulo de

Young (adimensional), Elongacién (%), Tension (MPa).

Glicerol=Sorbitol (0.86%)

Glicerol>Sorbitol (1.20-0.51%)

Mddulo de Moédulo de
Young Elongacién | Tensién Young Elongacién | Tensién
Promedio 1988.4900 28.4750 | 66.2706 | Promedio 1088.302 24.2625| 36.5484
Desv. Desuv.
Estandar 211.8748 12.3256 | 8.5004 | Estandar 417.7588 6.4238 | 9.7701
Error Error
Estandar 0.1066 0.4329| 0.1283|Estandar 0.3839 0.2648| 0.2673
Glicerol=Xilitol (0.86%) Glicerol>Xilitol (1.20-0.51%)
Médulo de Médulo de
Young Elongacién | Tensién Young Elongacién | Tensién
Promedio 2254.99 18.9625 | 66.0836 | Promedio 1293.644 14.75| 29.8493
Desv. Desuv.
Estandar 381.6304 8.645| 16.1775 | Estandar 271.6127 3.3701| 4.8501
Error Error
Estandar 0.1692 0.4559 | 0.2448 | Estandar 0.21 0.2285| 0.1625
Glicerol (1.71%)
Mddulo de
Young Elongacién | Tension
Promedio 749.716 18| 22.9182
Desv.
Estandar 225.9494 5.9809 | 3.8449
Error
Estandar 0.3014 0.3323| 0.1678

Resultados y graficas de identificacion a detalle se encuentran en el Anexo 6.
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CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la jicama, especificamente como fuente de almidén
no convencional, se pudo apreciar en este trabajo de investigacion mediante la
formulacion de una biopelicula, adicionada con almidon de maiz y aplicando
diferentes combinaciones de plastificantes.

El plastificante comunmente utilizado en la elaboracion de biopeliculas es el
glicerol, sin embargo en este estudio se observé que una mezcla de plastificantes
modifica sus propiedades de barrera. Se determiné que a la permeabilidad al
vapor de agua de biopeliculas presencia adicional de xilitol y sorbitol, es reducida;
ademas de que dicha disminucibn es mas evidente al incrementar la
concentracion de éstos. La misma tendencia es observada en relacion a la
solubilidad de las peliculas. Estos resultados son fundamentales al momento de
seleccionar la biopelicula mas adecuada de acuerdo al contenido de humedad del
alimento que se requiera recubrir.

Por otro lado, la presencia de otros plastificantes modifica el
comportamiento mecanico de las biopeliculas, determinando un incremento en el
moddulo de Young respecto a las peliculas formuladas solo con glicerol como
plastificante; siendo mayor en presencia del xilitol seguida del sorbitol, ambos
presentes en igual proporcién del glicerol.

Cabe resaltar que las peliculas elaboradas a base de polisacaridos
naturales, como lo es el almidén de maiz y de jicama, presentaron médulos de
tension elevados, comparados con los materiales plasticos comerciales, lo que
representa una oportunidad de elaboracibn de empaques biodegradables

amigables con el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1 Andlisis Estadistico Quimico Proximal del Almidén de Jicama.
Data source: Data 1 in Notebookl HUMEDAD

Normality Test: Passed (P =0.481)
Equal Variance Test: Passed (P =0.535)

Group Name N Missing Mean StdDev  SEM

Humedad 1 3 0 9.937 0.278 0.161
Humedad 2 4 0 16.918 0.755 0.377
Difference -6.981

t=-14.970 with 5 degrees of freedom. (P = <0.001)
95 percent confidence interval for difference of means: -8.179 to -5.782

The difference in the mean values of the two groups is greater than would be expected by chance; there is a
statistically significant difference between the input groups (P = <0.001).

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

Data source: Data 1 in Notebookl CENIZAS
Normality Test: Passed (P =0.346)
Equal Variance Test: Passed (P =0.164)

Group Name N Missing Mean  Std Dev SEM

Cenizas 3 0 0.586 0.291 0.168
Cenizas 3 0 0.113 0.0106 0.00611
Difference 0.473

t=2.811 with 4 degrees of freedom. (P = 0.048)
95 percent confidence interval for difference of means: 0.00585 to 0.940

The difference in the mean values of the two groups is greater than would be expected by chance; there is a
statistically significant difference between the input groups (P = 0.048).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.513

Data source: Data 1 in Notebookl1 LIPIDOS

Normality Test: Passed (P =0.260)
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Equal Variance Test: Passed (P =1.000)
Equal Variance Test: Passed (P =1.000)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

Lipidos 3 0 0.371 0.199 0.115
Lipidos 3 0 0.0227 0.00577 0.00333
Difference 0.349

t = 3.038 with 4 degrees of freedom. (P = 0.038)
95 percent confidence interval for difference of means: 0.0300 to 0.667

The difference in the mean values of the two groups is greater than would be expected by chance; there is a
statistically significant difference between the input groups (P = 0.038).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.583

Data source: Data 1 in Notebookl PROTEINAS
Normality Test: Passed (P =0.899)
Equal Variance Test: Passed (P =0.057)

GroupName N  Missing Mean  Std Dev SEM

Proteinas, 3 0 6.247 0.254 0.147
Proteinas 3 0 1.108 0.0683 0.0394
Difference 5.138

t =33.812 with 4 degrees of freedom. (P = <0.001)
95 percent confidence interval for difference of means: 4.716 to 5.560

The difference in the mean values of the two groups is greater than would be expected by chance; there is a
statistically significant difference between the input groups (P = <0.001).

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

Data source: Data 1 in Notebookl CARBOHIDRATOS
Normality Test: Passed (P =0.083)

Equal Variance Test: Passed (P =0.854)

Group Name N Missing Mean StdDev  SEM
Carbohidratos 3 0 82925 1.008 0.582

Carbohidratos 3 0 81.838 0.916 0.529

51



Difference 1.087
t=1.382 with 4 degrees of freedom. (P = 0.239)
95 percent confidence interval for difference of means: -1.096 to 3.271

The difference in the mean values of the two groups is not great enough to reject the possibility that the
difference is due to random sampling variability. There is not a statistically significant difference between the
input groups (P = 0.239).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.114
The power of the performed test (0.114) is below the desired power of 0.800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one actually exists. Negative
results should be interpreted cautiously.

Anexo 2 Grosor

G G>S G=S G>X G=X

1 0.19 0.14 0.1 0.17 0.11

2 0.18 0.12 0.11 0.22 0.11

3 0.19 0.19 0.11 0.16 0.1

4 0.19 0.14 0.11 0.32 0.1

5 0.2 0.18 0.12 0.16 0.11

6 0.23 0.13 0.11 0.35 0.14

7 0.21 0.13 0.11 0.14 0.11

8 0.21 0.19 0.12 0.19 0.11

9 0.2 0.12 0.11 0.17 0.13

10 0.22 0.14 0.12 0.26 0.1

11 0.22 0.14 0.11 0.13 0.11

12 0.2 0.14 0.1 0.27 0.11

13 0.21 0.14 0.11 0.21 0.1

14 0.2 0.23 0.11 0.15 0.12

15 0.19 0.18 0.14 0.3 0.11

16 0.2 0.14 0.11 0.14 0.12

17 0.21 0.15 0.12 0.25 0.11

18 0.2 0.15 0.11 0.33 0.11

19 0.21 0.18 0.11 0.17 0.11

20 0.21 0.16 0.11 0.39 0.11

21 0.21 0.13 0.11 0.21 0.11

22 0.22 0.14 0.13 0.16 0.11

23 0.17 0.12 0.1 0.14 0.1

24 0.18 0.13 0.1 0.12 0.12

25 0.16 0.13 0.1 0.15 0.11

Promedio 0.2004 0.1496 0.1116 0.2104 0.1112
Desv.

Estandar 0.016451 | 0.0273068 | 0.0094339 | 0.0773239 | 0.0092736
Error

Estandar 0.082095 | 0.1825327 | 0.0845338 | 0.3675094 | 0.0833958

52



Anexo 3 Permeabilidad al vapor de agua

Permeabilidad de Vapor de agua (G)

Formula* WVP*
Muestra 1l | WVP=(0.0521)(0.197)(24)/(0.001963)(15.2646) | 8.22071256
Muestra 2 | WVP=(0.1249)(0.188)(24)/(0.001963)(15.2646) | 18.8072718
Muestra 3 [ WVP=(0.1309)(0.197)(24)/(0.001963)(15.2646) | 20.6543431

Promedio 15.8941092
Desv. Estandar 6.70922346
Error Estandar 0.42212013

*WVP=g*cm/m?*Dias*mmHg

Permeabilidad de Vapor de Agua (G)
140
120 ¢ xx ry = =3 re_— == zy
100
y =0,0521x + 114,33 ——G1
= 80 R? = 0,9982
0 =—G2
2
2 60 G3
y=0,1249x + 117,21  lreallG1
20 R?=0,9926 ineal (G 1)
y=0,1309x + 117,02 Lineal (G 2)
20 R® = 0,992 Lineal (G 3)
O T T T 1
0 2 4 6 8
Tiempo (Hrs)
Permeabilidad G
Tiempo/Rept. 1 2 3
0 114.3232 117.1559 116.9647
1 114.3879 117.3658 117.1879
2 114.4323 117.4825 117.3072
3 114.4832 117.5964 117.4358
4 114.5293  117.707 117.5351
5 114.5808 117.8278 117.6689
6 114.6432 117.9418 117.7952
7 114.6964 118.0795 117.9329
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Permeabilidad de Vapor de agua (G=S)

Formula*

WVP*

Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3

WVP=(0.057)(0.112)(24)/(0.001963)(15.2646) | 5.11326607
WVP=(0.0483)(0.113)(24)/(0.001963)(15.2646) | 4.37150609
WVP=(0.0545)(0.107)(24)/(0.001963)(15.2646) | 4.67074109

Promedio

Desv. Estandar
Error Estandar

4.71850442
0.37317954
0.07908852

*WVP=g*cm/m?*Dias*mmHg

Permeabilidad de Vapor de Agua G=S

140
120 f——p—p——p—a—a——a—
100
=——G=S 1
& 80 y=0,057x+119,45 ~W=G=52
2 60 R?=0,9733 G=53
a y =0,0483x + 116,58 Lineal (G=S 1
20 R? = 0,9928 ineal (=5 1)
——Lineal (G=S 2)
y =0,0545x + 116,62
20 R?2=0,9636 ——Lineal (G=S 3)
O T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (Hrs)
Permeabilidad G=S
Tiempo/Rept. 1 2 3
0 119.4502 116.5896 116.6538
1 119.5277 116.6166 116.6808
2 119.5611 116.662 116.7262
3 119.6061 116.725 116.7712
4 119.6543 116.7719 116.8194
5 119.7053 116.8057 116.8704
6 119.7766 116.8795 116.9417
7 119.8876 116.9134 117.0527
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Permeabilidad de Vapor de agua (G>S)

Formula* WVP*
Muestra 1 [ WVP=(0.0507)(0.148)(24)/(0.001963)(15.2646) | 6.01000992
Muestra 2 [ WVP=(0.0497)(0.156)(24)/(0.001963)(15.2646) | 6.20992708
Muestra 3 [ WVP=(0.0508)(0.140)(24)/(0.001963)(15.2646) | 5.69635782
Promedio 5.97209827
Desv. Estandar 0.2588751
Error Estandar 0.04334743

*WVP=g*cm/m?*Dias*mmHg

Permeabilidad de Vapor de Agua (G>S)

y =0,0507x + 116,74

117,7 R?=0,9977
117,6 y=0,0497x + 116,7
117,5 R?=0,9941
1174 y =0,0508x + 117,23
' /./I' R?=0,9977
117,3 —G>S 1
5 117,2 ./ G>S2
E 117,1 == G>S 3
117 Lineal (G>S 1)
116,9 Lineal (G>S 2)
116,8 Lineal (G>S 3)
116,7 1
116,6 T T T )
0 2 4 6 8
Tiempo (Hrs)
Permeabilidad G>S
Tiempo/Rept. 1 2 3
0 116.7295 116.7174 117.2337
1 116.8021 116.7431 117.2832
2 116.8416 116.7892 117.3338
3 116.8893 116.8537 117.3863
4 116.9408 116.9138 117.4378
5 116.9933 116.9517 117.4855
6 117.0439 117.0012 117.5251
7 117.0934 117.0518 117.5977
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Permeabilidad de Vapor de agua (G=X)

Formula* WVP*
Muestra 1 | WVP=(0.0465)(0.111)(24)/(0.001963)(15.2646) | 4.13410445
Muestra 2 [ WVP=(0.0581)(0.112)(24)/(0.001963)(15.2646) | 5.21194314
Muestra 3 [ WVP=(0.0586)(0.110)(24)/(0.001963)(15.2646) | 5.16292498
Promedio 4.83632419
Desv. Estandar 0.60863381
Error Estandar 0.12584636

*WVP=g*cm/m?*Dias*mmHg

140
120
100
80
60

Peso (gr)

40
20

Permeabilidad de Vapor de Agua (G=X)

2|

y = 0,0465x + 116,59 G=x1
R2=0,996 el G=X 2
V= 0,0581x +116,44 G=X3
R?=0,9925 .
Lineal (G=X 1)
y =0,0586x + 116,69 .
RZ= 0,9929 Lineal (G=X 2)
T T T T T T T Lineal (G=X 3)
1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (Hrs)

Permeabilidad G=X

Tiempo/Rept. 1

2

3

0 116.5817
116.6511
116.6813
116.723
116.7707
116.82
116.8701
116.9176

N o ubdw N R

116.7102
116.7415
116.7978
116.8716
116.9461
116.9837
117.0368
117.1123

116.4556
116.4869
116.5432
116.6177
116.6922
116.7415
116.7916
116.8391
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Permeabilidad de Vapor de agua (G>X)

Formula* WVP*
Muestra 1 | WVP=(0.0487)(0.176)(24)/(0.001963)(15.2646) | 6.86510435
Muestra 2 | WVP=(0.0466)(0.176)(24)/(0.001963)(15.2646) | 6.56907315
Muestra 3 | WVP=(0.0666)(0.179)(24)/(0.001963)(15.2646) | 9.54844771
Promedio 7.66087507
Desv. Estandar 1.64137335
Error Estandar 0.21425403

*WVP=g*cm/m?>*Dias*mmHg

Permeabilidad de Vapor de Agua (G>X)

140
120 —oe
100 y=0,0487x+116,44 _o _cox1
— R2=0,9946
B 80 —B—-G>X 2
o
8 60 G>X 3
a y =0,0466x + 119,61 .
40 RZ - 0,9885 Llneal (G>X 1)
——Lineal (G>X 2)
20 y=0,0666X ¥ 117,31 ——Lineal (G>X 3)
R?=0,9632
O T T T 1
0 2 4 6 8
Tiempo (Hrs)
Permeabilidad G>X
Tiempo/Rept. 1 2 3
0 116.4295 119.6212 117.2751
1 116.5029 119.6521 117.3385
2 116.5374 119.6923 117.4979
3 116.5807 119.735 117.5372
4 116.6268 119.7921 117.5833
5 116.6761 119.8187 117.6266
6 116.7255 119.8971 117.6969
7 116.7889 119.9433 117.7569
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Anexo 4 Conversion de Unidades de Permeabilidad al vapor de agua

Para pasar un valor en las unidades de la columna izquierda a otro en las

unidades de la fila superior, ha de multiplicarse el primer por el coeficiente de la

cuadricula interseccion.

g-cm gn -in
‘mZ-dia-mmHg T -h-inAg
p= 1:9 Fa 1 479.96 - 108 108 1.1519 - 102 0.68823 - 1012
= -gmm 5 2.0835 - 102 1 0.20835 2400 1433.9
Tjw 108 4.7906 1 11519 68823
W‘ﬁw 0.86813 - 10712 0.4167 - 103 86.813 - 10°6 1 0.59747
ﬁ 1.453 - 10-12 0.69738 - 10-2 0.1453 - 103 1.6737 1
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Anexo 5 Solubilidad en agua

G=X
m; m; s
0.0837 0.0512 38.8292
0.0857 0.0497 42.0070
0.0829 0.0495 40.2895
Promedio 40.3752
Desv. Estandar 1.5907
Error Estandar 0.0394
G>X
m; m; s
0.0881 0.0272 69.1260
0.0809 0.0306 62.1755
0.0563 0.0201 64.2984
Promedio 65.2000
Desv. Estandar 3.5619
Error Estandar 0.0546
G
m; m; s
0.0936 0.0580 38.0342
0.1012 0.0611 39.6245
0.0939 0.0586 37.5932
Promedio 38.4173
Desv. Estandar 1.0685
Error Estandar 0.0278
G=S
m; m; s
0.0592 0.0360 39.1892
0.0433 0.0268 38.1062
0.0482 0.0303 37.1369
Promedio 38.1441
Desv. Estandar 1.0267
Error Estandar 0.0269
G>S
m; m; s
0.0691 0.0292 57.7424
0.0563 0.0259 53.9964
0.0703 0.0391 44,3812
Promedio 52.0400
Desv. Estandar 6.8921
Error Estandar 0.1324
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Anexo 6 Propiedades Mecanicas

Resultados desglosados en el Modulo de Young, Elongacion y Tension en

Bolsas plasticas comercial (mejor conocidas como bolsas de “camiseta”)

Bolsa Plast. Comercial 1
# Moddulo de Young Elongacién | Tensidn
1 731.04 21| 65.7143
2 428.85 160.25| 78.4740
3 806.39 6.374 | 64.8701
4 671.51 5.125| 71.9481
5 764.71 4.875| 69.3506
6 1173.5 26.25| 63.1169
7 823.56 2.75| 64.4481
8 798.79 23.25| 74.0260
Promedio 774.7938 31.2343 | 68.9935
Desv. Estandar 205.3845 52.9748| 5.4381
Error Estandar 0.2651 1.6960| 0.0788
Bolsa Plast. Comercial 2
H Moddulo de Young Elongacién | Tensidn
1 482.28 133.125| 38.4416
2 421.99 158.375| 37.5325
3 263.72 36.375| 30.4545
4 239.37 76.75| 35.1623
5 177.23 58.125| 27.4675
6 142.05 78| 27.1753
7 247.89 158.375| 33.0844
8 253.45 33.375| 36.3312
Promedio 278.4975 91.5625 | 33.2062
Desv. Estandar 116.0689 51.5587 | 4.4176
Error Estandar 0.4168 0.5631| 0.1330
Bolsa Plast. Comercial 3
H Médulo de Young | Elongacién | Tension
1 366.15 120.75| 50.6169
2 373.82 163.375| 57.3377
3 252.38 171.875| 45.5519
4 370.5 170.25| 53.5714
5 667.16 5.5| 56.1364
6 293.25 169.5| 49.3182
7 345.39 170.5 | 49.5779
8 259.37 168.125| 43.3442
Promedio 366.0025 142.4844 | 50.6818
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| Desv. Estandar 131.3532|  57.9167| 4.8645
| Error Estandar 0.3589 0.4065| 0.096

Bolsa Plastica Comercial 1

3,5
3 v = 798,79% + 0,5656 —BPC11
y=671,51x+0,764% =0,9232 e BPC 1.2
2,5 R=09338 V=102 ——BPC13
=
——BPC 1.4
g 7 '“ ° BPC 1.5
] R2=0,9402
y =g0118» «BPC 1.6
('8 2 = O
BPC 1.7
! BPC 1.8
0,5 BPC 1.9

——Lineal (BPC 1.1)

' ' ' ' ' ' ' —Lineal (BPC 1.2)
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Distancia (m) ——Lineal (BPC 1.3)

y =482,28x + 0,3556 Bolsa Plastica Comercial 2-25345x+04374
R?=0,9619 R?=0,8997

+0,4095 cm===BPC 2.1
RZ=0,914

e BPC 2.2
== BPC 2.3

== BPC 2.4

Fuerza (N)

BPC2.5

e BPC 2.6

y=247,89x +0,3261
R¥=0,9501 BPC 2.7

' ' ' ' ' BPC2.8
-0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

—Li | (BPC 2.1
Distancia (m) ineal (BPC 2.1)
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Fuerza (N)

Bolsa Plastica Comercial 3

2,5 66,15x +0,§ = 373,82x +0,6625
y=345,39x+0, 513 2-09243 Y= 25R37 0805714 BPC 3.1
R2=0,9337 =0,8847 '
2 BPC 3.2
-25x +0,6152
15, - =~ __R2=0,9084 BPC3.3
Y3 £ 252,38x+0,6705 ——BPC3.4
. R?=0,8921 ——BPC3.5
BPC 3.6
0,5 - = BPC 3.7
BPC3.8
0 - . . . . . —Lineal (BPC 3.1)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 )
——Lineal (BPC 3.2)

Distancia (m)
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Bolsas plasticas transparentes.

Resultados desglosados en el Modulo de Young, Elongacién y Tensidn en

Bolsa Plast. Transparente 1

# Moddulo de Young | Elongacién | Tensidn
1 218.47 81.875| 124.4481
2 214.35 81.875| 119.4156
3 280.26 51| 116.526
4 264.84 89.5 | 150.4545
5 281.95 1421 171.2338
6 288.69 95.875 | 139.0584
7 376.64 53.875| 103.2792
8 237.97 98.735| 139.026
Promedio 270.3963 86.8419 | 132.9302
Desv. Estandar 51.7867 28.519| 21.5534
Error Estandar 0.1915 0.3284 0.1621
Bolsa Plast. Transparente 2
# Moddulo de Young | Elongacién | Tension
1 474.75 4.625| 60.5844
2 343.48 174.375| 63.5065
3 320.92 36.125| 48.3117
4 470.18 169.125| 59.4156
5 393.21 6.125| 64.7078
6 456.94 4.25| 53.9935
7 402.77 96.5| 48.6364
8 480.58 74.875| 54.0909
Promedio 417.8538 70.7500| 56.6558
Desv. Estandar 62.3355 70.9788 6.3518
Error Estandar 0.1492 1.0032 0.1121
Bolsa Plast. Transparente 3
# Médulo de Young | Elongacidén | Tension
1 136.12 154.75| 26.0743
2 147.76 50.75| 20.8442
3 150.71 169 | 12.7273
4 76.232 174.875| 19.1883
5 86.647 174.875| 23.7987
6 119.74 21 19.026
7 161.33 30| 20.1948
8 96.057 41.25| 21.1688
Promedio 121.8245| 102.0625| 20.3778
Desv. Estandar 32.197 71.6691 3.9061
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Error Estandar 0.2643 0.7022 0.1917
Bolsa Plast. Transparente 4

# Moédulo de Young | Elongacion | Tensidn
1 281.86 171 70.0974
2 306.43 34.875 | 65.03247
3 254.59 175| 60.0974
4 249.39 175| 56.3961
5 306.81 174.75 | 73.40909
6 187.71 173 56.33117
7 256.4 164.25| 69.61039
8 341.19 163.375| 72.62987
Promedio 273.0475| 153.9063| 65.4505
Desv. Estandar 46.9579 48.3236 7.0484
Error Estandar 0.172 0.314 0.1077

Fuerza (N)

Bolsa Plastica Transparente 1

y=237,97x+0,5338 = 281,95x +0,3655
R%=0,9415 RZ=0,9444 —BPT3.1

Yy =264,84x+0,598  ———BPT 3.2
RZ=0,9446

Y =288,69x +0,4063
R*=10,9704

== BPT 3.3

e BPT 3.4
BPT 3.5

== BPT 3.6

BPT 3.7

BPT 3.8

T T T T T 1 ——Lineal (BPT 3.1)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

——Lineal (BPT 3.2)
Distancia (m)
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Bolsa Plastica Transparente 2
y=402,77x + 0,5401 y=474,75x +0,3705

y =34B0,58x+0,7783
R?0,9221 y=303,21x# 0,535~ o0 R=09562
F U, = . + 5 — .
; y=395, sl y = 343,48x + 0,6542 BPT2.1
R“=0,9672
=470,18x +0,3228/'= 320,92x + 0,859 R* = 0,8859 —BPT 2.2
y = 456,94 + 0,2314
g ——BPT 2.5
w -
3 1° ——BPT 2.6
1 —BPT 2.7
——BPT 2.8
0,5 -
——Lineal (BPT 2.1)
0 - - - - - - - - - ——Lineal (BPT 2.2)
0 0001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 .
. . ——Lineal (BPT 2.3)
Distancia (m)
Bolsa Plastica Transparente 3
y5161,33x +0,1732
2= 0 oggh = 147, 76X +0,2545 y=96,057x + 0,1515
9 e =g, =150, ——BPT 3.1
U5 T+ 04 6 939x+ 0,21 ga - 12x+0,1399
0'7 R==0,9/741 RZ = 0,9076 C e BPT 3.2
= 0'6 ——BPT 3.3
805 ——BPT 3.4
(]
S04 ———BPT 3.5
0,3
0o ——BPT 3.6
0,1 ——BPT 3.7
0 - T T T T T 1 e BPT 38

0,001

0,002 0,003

Distancia (m)

0,004 0,005 0,006

——Lineal (BPT 3.1)
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Fuerza (N)

Bolsa Plastica Transparente 4
y =306,81x + 0,3297

2,3 =[341,19x + 0,736 281,86x + 0,6997 Z-0,9616
’ ’ 4 , =256,4x+ 0,515 O
R? = 0,941 R?= 0,929 7 e —BPT4.1
= 306,43x + 0,6476 =Y
5Y] R 0040 - +0,5604 = BPT 4.2
’ Z R?=0,9434
y = 249,39x + 0,5494 ——BPT 4.3
2
15 R =09333 i A ——BPT 4.4
y=187,71x +0,5231
1 e BPT 4.6
—BPT 4.7
0,5 ———BPT 4.8

——Lineal (BPT 4.1)

0 T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Distancia (m)

——Lineal (BPT 4.2)
——Lineal (BPT 4.3)
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Resultados desglosados en el Modulo de Young, Elongacién y Tensién en

los Films elaborados con base en almidén de Jicama y Maiz.

Glicerol

# Modulo de Young | Elongacidn | Tension
1 532.65 23.25| 22.0309

2 1251.8 16.5| 27.0509

3 802.05 23.625| 22.006

4 686.28 15.625 22.49

5 769.22 21.25| 25.7086

6 815.78 24.5 27.49

7 847.08 21.5 27.49

8 572.52 17.125| 18.9571

9 795.34 9.125| 18.1986

10 424.44 7.5| 17.7595

Promedio 749.716 18| 22.9182
Desv. Estandar 225.9494 5.9809| 3.8449
Error Estandar 0.3014 0.3323| 0.1678

Glicerol=Sorbitol

H Modulo de Young | Elongacidon | Tension
1 1750.6 45.25| 68.9158

2 2258.5 26.875| 66.5323

3 2330 4.375| 49.6505

4 2026.6 22.875| 70.4480

5 1887.7 40.375| 76.7473

6 2223 19.75 | 68.6201

7 1743.6 33.625| 60.7527

8 1864.1 31.5| 67.6254

9 1913.1 19.75 | 56.6667

10 1887.7 40.375| 76.7473

Promedio 1988.4900 28.4750| 66.2706
Desv. Estandar 211.8748 12.3256| 8.5004
Error Estandar 0.1066 0.4329| 0.1283

Glicerol>Sorbitol

H Modulo de Young | Elongacidn | Tensidn
1 1475 23.125| 43.369

2 897.78 25.5| 29.2848

3 1287.4 33| 41.2099

4 1010.9 28.5| 41.0495

5 1686.2 22.125| 48.4158

6 679.65 16.125| 22.0789
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649.69 12.75| 21.8917

608.73 31.625| 32.4332

9 901.47 27.75| 37.5936

10 1686.2 22.125| 48.1578

Promedio 1088.302 24.2625 | 36.5484

Desv. Estandar 417.7588 6.4238 | 9.7701

Error Estandar 0.3839 0.2648 | 0.2673
Glicerol=Xilitol

H Modulo de Young | Elongacidn | Tensidn

1 2402.3 20.75| 73.8399

2 1655.5 1.25| 23.6511

3 2246.8 27.5| 80.2878

4 2148.1 25.875| 71.9155

5 2221.6 24.625 | 65.9083

6 2614 13.125 | 66.9964

7 1740.3 11.5| 60.9083

8 2950.5 25.25| 80.1079

9 2422.7 13.875| 65.3058

10 2148.1 25.875| 71.9155

Promedio 2254.99 18.9625 | 66.0836

Desv. Estandar 381.6304 8.645| 16.1775

Error Estandar 0.1692 0.4559 | 0.2448
Glicerol>Xilitol

# Modulo de Young | Elongacidon | Tension

1 1520.8 9.875| 28.1036

2 1312.5 14.875 | 33.9781

3 1554.3 9.875| 27.6426

4 1115.4 16.625| 23.8641

5 947.79 20.125| 27.3099

6 1638.8 17| 39.1065

7 826.35 18.25]| 23.3413

8 1470.8 14.125| 32.6949

9 1382.3 12.75]| 29.7196

10 1167.4 14| 32.7329

Promedio 1293.644 14.75| 29.8493

Desv. Estandar 271.6127 3.3701| 4.8501

Error Estandar 0.21 0.2285| 0.1625
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Glicerol 1.71%

Gly9

= Gly 10
——Lineal (Gly 1)

——Lineal (Gly 2)

0 - T T T T T T 1 ——Lineal (Gly 3)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

——Lineal (Gly 4)
Distancia (m)

Gly=Xyl (0.86%)

8 y=2950,5%+ 3,192 2 2246, 826 —_—G=X1
1 #3719

=0,9584 RZ =0 9184 = — (5=X 2

7 j=2etins 27sp O

e (3=X 3

y = 2402,3% + 2,6403 ——G=X5
R*=0,934 ———G=X7

e (G=X 8

Fuerza (N)

—G=X 4

e (3=X 6

G=X9

e G=X 10

o

1 ——Lineal (G=X 1)
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

—Lineal (G=X 2)
Distancia (m)
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Gly-Sor 0.86%

8
J—
7 —G=S 2
; y=2258,5x + 25342 = —_—GsS3
RZ=0,971 Y 2P
e G=S 4
. 5 - _
E : . 7 e (3=5 5
84 - ' = —G=S 6
5 555 =
it —G=S 7
3 .
‘ e G=S 8
2 - _
= G=59
1 e G=S 10
——Lineal (G=S 1)
0 T T T T 1 .
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 Lineal (G=52)
Distancia (m) — Lineal (G=5 3)
Gly>Sor 1.20/0.51%
4
— (5-5 ]
3,5 -
— (3-S5 )
3 608,73%x + 0,93 —G-$ 3
2 — Q
P=oss s
E — (5-5 5§
T 2
) — (3-S5 6
=]
L.
1,5 - s (3-S5 7
1 w— (3-S5 8
G-s9
0,5 _
——Lineal (G-s 1)
0 + T T T T T T 1 —Lineal (G-S 2)
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 .
——Lineal (G-s 3)

Distancia (m)
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Gly>Xyl 1.20/0.51%

6
— (5-X 1
5 3757 —GX2
Y= J.J.DI AX+F J. >5/067
= 1382,3:RE 1,08394 ———G-x3
. y=1638,8x + 1,4385 i
- y= 1520/8353+4'Z°3§§?31 67 ——Gx4
£ RZ = =0,9 W=1847,5% + 1,4008 s
T y= + . r"’ gv 0,9884 -
] a e G-X 6
>
[F 9
2 s (3-X 7
(3-8
1 G-x9
G 10
0 T T T T T T 1 L | G 1
0 00005 0,001 00015 0,002 00025 0,003 0,0035 ineal (G-x 1)
Distancia (m) —Lineal (G-x 2)
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