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RESUMEN

Elaborar una ldmina comestible biodegradable a partir de la utilizacion de residuos de papa
(corteza) y suero de queso, representan una alternativa de aprovechamiento de residuos, asi
como una oportuna respuesta medioambiental hacia las industrias de alimentos, ya que los
residuos no son dispuestos correctamente, generando desperdicios organicos y un deficiente
aprovechamiento de esta biomasa. En este estudio de evaluacion de materiales orgénicos
residuales para la elaboracion de laminas comestibles biodegradables se elabor6 una lamina
comestible biodegradable, utilizando una fuente de recuperacion secundaria del almidén
contenido en la corteza de papa que experimentalmente representa el 8% y mezclandolo con
glicerina como agente plastificante mas agua y suero lacteo como medio de dilucion. Se
desarrollaron diferentes formulaciones y se realizé el control de calidad de pH, acidez, grados

Brix, espesor y humedad para cada tratamiento.
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ABSTRACT

Elaborate a biodegradable edible sheet from the use of residues of potato (bark) and whey,
represent an alternative of waste utilization, as well as a timely environmental response to the
food industries, since the waste is not disposed correctly, Generating organic waste and a poor
use of this biomass. In this study of evaluation of residual organic materials for the production
of biodegradable edible sheets, a biodegradable edible film was prepared using a secondary
source of starch content in the potato crust experimentally representing 8% and mixing it with
glycerin as plasticizing agent More water and whey as a dilution medium. Different
formulations were developed and the quality control of pH, acidity, Brix grades, thickness and

humidity were carried out for each treatment.

Keywords: Biodegradable, edible sheet, cortex, plasticizer
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INTRODUCCION

Segtin Pavlath & Orts, 2009, las peliculas y revestimientos comestibles a base de materiales
biodegradables han ganado un creciente interés en la investigacion durante las ltimas dos
décadas esto debido a su potencial uso en envases de alimentos. Una ldmina comestible
biodegradable se puede definir como una matriz continua, delgada, que se estructura
alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del mismo en una solucién
formadora del recubrimiento. Dichas soluciones formadoras del recubrimiento pueden estar
conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una
mezcla de los mismos (Quintero et al. 2010). Se han formulado peliculas comestibles de
diferentes fuentes de proteinas. Estos incluyen caseina, gelatina, proteina de suero, maiz,
proteina de soja, gluten de trigo, proteina de cacahuete y proteina de frejol. (Gennadios,
Weller y Testin, 1993; Bourdeon, 2008; Saglam, Venema, De Vries, Shi, & Linden, 2013). La
flexibilidad y la estructura de las peliculas se pueden mejorar afiadiendo plastificante a las
soluciones formadoras de pelicula. Los plastificantes se extienden eficazmente, suavizan la
estructura de la pelicula y reducen la cohesion dentro de la red de la pelicula entrando entre
las cadenas moleculares poliméricas, que se asocian fisicoquimicamente con el polimero. El
glicerol es el plastificante mas utilizado para mejorar las propiedades de las peliculas
comestibles. (Maran, Sivakumar, Sridhar e Immanuel, 2013; Benavides, Villalobos-Caravajal

y Reyes, 2012).

Uno de los principales insumos para la elaboracion de laminas comestibles biodegradables es
el almidon, el cual estd contenido en cantidades considerables en la papa. En Ecuador, el 90%
de la papa producida se consume en estado fresco, el porcentaje restante se consume
industrializada en sus diferentes productos y presentaciones: chips, a la francesa, congeladas,
pre fritas, etc. (MAGAP, 2014). La Provincia Bolivar es productora de papa a nivel del pais,
por lo cual genera un alto consumo del producto que se utiliza en hogares, restaurantes y
establecimientos de comidas rapidas. El alto consumo de la papa como un insumo primario de
la alimentacién diaria, también genera grandes cantidades de residuos que corresponden
principalmente a la corteza que es retirada de la fécula, residuos que al no ser tratados

adecuadamente contribuyen a la contaminacién ambiental.

En la industria carnica la aplicacion de ldminas comestibles biodegradables se desarrolla con
el fin de controlar o reducir la pérdida de humedad y como soporte para la adicion de agentes

antimicrobianos u otro tipo de aditivos, debido a que principalmente inhiben el crecimiento de
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bacterias patdgenas que producen el deterioro y ayudan a controlar la humedad del alimento,

evitando pérdidas de textura, sabor, cambio de color y peso del producto. (Parzanese, 2015)

MATERIAL Y METODOS

En la investigacion se aplica un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) en
arreglo factorial A * B * C con 2 repeticiones en base a los establecido por (Padrén, 1997).
Para establecer las diferencias entre los tratamientos se aplico el andlisis de varienza, con los

correspondientes grados de libertad.

Las variables utilizadas en el producto final fueron: Potencial Hidrogeno, Acidez titulable,
Humedad, Solidos solubles, Solubilidad, Espesor, Mohos y Levaduras, todo ello segin lo

establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1529: 11:98

RESULTADOS Y DISCUSION

Las laminas comestibles biodegradables requieren de analisis fisicos quimicos que aporten a
asegurar la calidad de la lamina elaborada, para ello se desarrollaron y evaluaron en
laboratorio una serie de analisis que se consideran los mas adecuados para establecer la

calidad del producto final.

Tabla 1. Valores de pH, acidez y grados Brix reportados.

Acidez . .. .., Humedad Espesor
Ph (G/L) Grados Brix  Solubilidad % o (Mm)
6,0-65 2,8-38 4,0-45 22-24 34-36 0,026 — 0,054

Caracteristicas de valores reportados de laminas comestibles

En la tabla 1 se muestran los valores de referencia para laminas comestibles biodegradables a
partir de almidon de papa segun Charro, 2015; en la investigacion “Obtencion de plastico
biodegradable a partir de almidon de patata™; por lo que fueron tomados estos datos para
correlacionar los resultados alcanzados con la ldmina biodegradable obtenida, lo que permite

evidenciar el cumplimiento de las condiciones minimas que debe tener este producto.
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Tabla 2. Determinacion de pH de las laminas comestibles biodegradables elaboradas.

N° Tratamientos Repeticion 1 Repeticién 2

1 Al1BICl1 6.7 6.6
2 AIBI1C2 6.9 6.7
3 A1B2ClI 6.6 6.6
4 A1B2C2 6.5 6.8
5 A1B3Cl1 6.8 6.7
6 AIB3C2 6.8 6.5
7 A2BICl1 6.6 6.4
8 A2B1C2 6.2 6.5
9 A2B2Cl1 6.5 6.5
10 A2B2C2 6.4 6.6
11 A2B3Cl1 6.5 6.3
12 A2B3C2 6.4 6.4

La tabla 2 presenta los datos evaluados a la ldmina comestible biodegradable en relacion al
factor pH, medidos a los 12 tratamientos con sus respectivas replicas. Estos datos al ser
contrastados con los presentados en la tabla que indican que la serie de valores obtenidos se
encuentran dentro de los parametros minimos para este producto. Para el analisis de estas
mediciones se realizaron las diferentes corridas experimentales mediante el uso de software
estadistico apropiado para el caso como los es el paquete Rstudio, el mismo que arroja el

siguiente andlisis de varianza (ADEVA).

Tabla 3. Anélisis de Varianza (ADEVA) para el factor pH.

Fuente Df Sum Mean Sq F value Pr(>F)
Factor A: Almidon de papa 1 0.3504 0.3504 20.618 0.000224***
Factor B: Agente plastificante 2 0.0025 0.0013 0.074 0.929354
Factor C: Medio de dilucion 1 0.0004 0.0004 0.025 0.877231
RESIDUO (Error) 19 0.3229 0.0170

*#* Diferencia extremadamente significativa

La tabla 3 ADEVA disefiada para el analisis del pH, muestra la variabilidad del pH debidas a
los tres factores de estudio. Los valores P prueban la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Puesto que el valor “P” del factor A (Almidéon de papa) con un valor de
0,000224 es menor que 0.05 y menor que 0.01, este factor tiene una diferencia
extremadamente significativa sobre pH con un 99,9% de nivel de confianza; lo que indica que

los diferentes porcentajes de almidon de papa inciden directamente en el pH. Ademas,
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muestra que los factores B, C no inciden en el pH de las laminas elaboradas o no tiene ningtin

efecto directo en ellas en cuanto a esta variable.

El factor A (Almidon de papa) con sus dos niveles Al: 1,5% y A2: 2% tienen una diferencia
estadistica entre si por tanto revisando los datos reportados en bibliografia que nos dice que el
pH de la lamina debe estar entre 6 y 6,5, concluimos que al considerar 1,5% de almidon de
papa este tiende a elevar el pH de la lamina y sale de los pardmetros minimos establecidos
variando esta respuesta experimental. Mientras que los dos factores B, C no son significativos

es decir no tienen una diferencia estadistica.

e Determinacion de acidez (g/L)

La tabla 4 detalla los resultados alcanzados con la lamina comestible biodegradable en
relacion a la respuesta experimental acidez con su respectiva replica, dandonos un total de 24
tratamientos. Los resultados obtenidos al ser comparados con los datos bibliograficos
presentados en bibliografia evidencian que se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos para estas laminas. Para la realizacion del analisis de acidez se realizaron las
diferentes corridas experimentales mediante el uso de software estadistico R Studio, del

mismo que se obtiene la siguiente tabla de analisis de varianza (ADEVA).

Tabla 4. Determinacion de acidez (g/L).

N° Tratamientos Repeticion 1 Repeticion 2
1 Al1BICl1 0.32 0.33
2 Al1BIC2 2.17 2.18
3 A1B2Cl1 0.32 0.31
4 A1B2C2 2.30 2.60
5 A1B3Cl1 0.38 0.36
6 A1B3C2 1.79 1.82
7 A2BI1Cl1 0.32 0.35
8 A2B1C2 2.40 2.40
9 A2B2Cl1 0.40 0.60
10 A2B2C2 1.16 1.18
11 A2B3Cl1 0.38 0.38
12 A2B3C2 1.17 1.80

La tabla 5 muestra el andlisis de varianza ADEVA para la acidez, la misma que muestra la
variabilidad de la acidez en contribuciones debidas a los tres factores de estudio. Los valores
P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. EI valor “P” del factor C
(medio de dilucion) con un valor de 0,0000 es menor que 0.05, menor que 0.01

respectivamente; por lo tanto, este factor tiene una diferencia extremadamente significativa
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sobre la acidez con un 99.9% de nivel de confianza. Estos resultados sugieren que los
diferentes medios de dilucion inciden directamente en la acidez. Ademds, muestra que los
factores A y B no inciden en la acidez de las laminas elaboradas o no tiene ningtn efecto

directo en ellas en cuanto a esta variable de respuesta.

Tabla 5. Analisis de Varianza (ADEVA) para el factor acidez, evaluado en la lamina

comestible biodegradable obtenida.

Fuente Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Factor A: Almidon de papa 1 0.228 0.228 1.81 0.194
Facto B: Agente plastificante 2 0.371 0.185 1.47 0.255
Factor C: Medio de dilucion 1 14.291 14.291 113.39 0.0000%**
RESIDUO (Error) 19 2.395 0.126

*** Diferencia extremadamente significativa

El factor C (medios de dilucion) con sus dos niveles Ci: agua y Ca: lacto suero tienen una
diferencia estadistica entre si por tanto revisando los datos reportados en bibliografia que nos
indica que la acidez de la 1amina debe estar entre 2,8 y 3,8 g/L de 4cido, por tanto el nivel Ai
con un valor de 0.37 es el que ocasiona que la acidez varie mucho y por ende afecte la calidad

de la lamina.

e Determinacion de grados Brix

La tabla 6 muestra los datos porcentuales evaluados a la ldmina comestible biodegradable en
relacion a la respuesta experimental grados Brix, los mismos que fueron evaluados a los 12
tratamientos con su respectiva réplica, dandonos un total de 24 tratamientos. Estos valores al
ser contrastados con los datos reportados en bibliografia nos indican que estos valores se
encuentran dentro de los pardmetros establecidos para estas ldminas que va en un rango de 4 a
4,5. Para la realizacion del analisis de varianza para la respuesta experimental grados Brix se

utilizo el software estadistico R Studio, que se presenta en la tabla a continuacion:
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Tabla 6. Determinacion de grados Brix.

Repeticion 2
N° Tratamientos Repeticion 1 (° Brix)
(° Brix)

1 AlIBIC1 4.5 4.5

2 AlIBIC2 4.8 44

3 A1B2C1 4.5 4.6

4 A1B2C2 4.5 43

5 A1B3ClI 5.0 4.6

6 A1B3C2 4.0 4.5

7 A2BIC1 4.5 4.6

8 A2BIC2 4.5 4.4

9 A2B2C1 4.3 43
10 A2B2C2 4.3 4.1
11 A2B3Cl1 4.0 4.2
12 A2B3C2 4.2 4.5

La tabla 7 muestra el analisis de varianza ADEVA para la variable grados Brix, la misma que
muestra la variabilidad de los grados Brix debido a los tres factores de estudio. El valor “P”
del factor A (Almidén de papa) con un valor de 0,0376 es menor que 0.05, menor que 0.01
respectivamente, por lo tanto, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
los grados Brix con un 95.0% de nivel de confianza; esto indica que los diferentes porcentajes
de almidon de papa inciden directamente en los grados Brix. Ademds, muestra que los
factores B y C no inciden en los grados Brix de las ldminas elaboradas o no tienen ningin

efecto directo en ellas en cuanto a esta variable de respuesta analizada.

Tabla 7. Anélisis de Varianza (ADEVA) para grados Brix.

Fuente Df Sum Mean Sq F value Pr(>F)
Factor A: Almidén de papa 1 0.2204 0.22042 4.998 0.0376*
Factor B: Agente plastificante 2 0.1308 0.06542 1.483 0.2520
Factor C: Medio de dilucion 1 0.0504 0.05042 1.143 0.2984
RESIDUO (Error) 19 0.8379 0.04410

* Diferencia estadistica significativa

En los gréficos anteriores podemos apreciar que el factor A (Almidon de papa) con sus dos
niveles Al: 1,5% y A2: 2% tienen una diferencia estadistica entre si por tanto revisando los
datos reportados en bibliografia que nos indica que los grados Brix debe estar entre 4 a 4.5,
concluimos que al considerar 1,5% de almidon de papa este tiende a elevar los grados Brix de
la ldmina y sale de los pardmetros establecidos variando esto la respuesta experimental.

Mientras los factores B y C no tienen una diferencia estadistica.
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e Analisis fisico, determinacion de humedad

La determinacion del porcentaje de humedad en las laminas comestibles biodegradables
representa un factor muy importante con vista a establecer la calidad de la misma puesto que
su componente de agua (humedad) representa un factor importante para evitar la
contaminacion microbioldgica puesto que si se excede los limites maximos puede ocasionar

que microorganismos como los mohos alteren la calidad de la lamina.

Este procedimiento se realizdo mediante la determinacidon gravimétrica, pesando las laminas al
ambiente y posterior secado en estufa de 100 a 105 °C por 24 horas; en los que se obtuvieron

los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8. Determinacion de la humedad (%) en las laminas comestibles biodegradables

elaboradas.

N° Tratamientos Repeticion 1 Repeticion 2

1 A1BIC1 38.46 37.25
2 A1BIC2 33.72 33.33
3 A1B2C1 33.33 36.36
4 A1B2C2 36.93 37.17
5 A1B3C1 34.95 33.09
6 A1B3C2 33.64 35.37
7 A2BICI 35.42 34.62
8 A2B1C2 27.27 33.72
9 A2B2C1 29.41 34.62
10 A2B2C2 31.03 37.72
11 A2B3C1 30.95 36.61
12 A2B3C2 32.81 31.00

En la tabla 8 se presentan los valores porcentuales de la determinacion de humedad realizada
a los 24 tratamientos. Estos valores al ser comparados con los de las referencias
bibliograficas, indican que en general nos encontramos dentro de la media para esta respuesta
experimental. Para la realizacion del andlisis de varianza para la respuesta experimental
humedad (%) se utilizo el software estadistico RStudio, la tabla ADEVA se presenta en la

tabla a continuacion:

La tabla 9 muestra el analisis de varianza ADEVA para la variable respuesta humedad, la
misma que presenta la variabilidad de la humedad en contribuciones debidas a los tres
factores de estudio. El valor “P” del factor A (Almidén de papa) con un valor de 0,0418 es
menor que 0.05, menor que 0.01, por lo tanto, este factor tiene un efecto estadisticamente

significativo sobre la humedad con un 95.0% de nivel de confianza. Esto muestra que los
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diferentes porcentajes de almidon de papa inciden directamente en la humedad. Ademas,

muestra que los factores B y C no inciden en la humedad de las laminas elaboradas.

Tabla 9. Analisis de Varianza (ADEVA) para la respuesta experimental humedad.

Fuente Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Factor A: Almidon de papa 1 33.65 33.65 4.766 0.0418*
Factor B: Agente plastificante 2 4.29 2.14 0.304 0.7416
Factor C: Medio de dilucion 1 5.37 5.37 0.761 0.3938
RESIDUO (Error) 19 134.14 7.06

* Diferencia significativa

Comparacion de datos tedricos con experimentales de la lamina comestible

biodegradable elaborada

Tabla 10. Comparacion de datos tedricos y experimentales

Mediciones Valores tedricos Valores Tratamientos que
experimentales experimentales cumplen
Ph 6,0-6,5 6.35 Ts
Acidez (g/1) 2,8-3,8 2.45 T4
Grados Brix (%) 4,0-45 4.25 Ts
Humedad (%) 34-36 35.02 Ts
Solubilidad (%) 22-24 23.17 Ts
Espesor (mm) 0,026 — 0,054 0.040 Te

Los valores reportados en la tabla 10 muestran que el tratamiento T6 correspondiente a las
mediciones experimentales evaluadas en fase experimental se encuentra dentro de los rangos
establecidos segiin Charro, 2015; lo que demuestra que los factores de estudio con sus
correspondientes niveles fueron los mas adecuados para poder elaborar una ldmina comestible

biodegradable que cumpla los estdndares minimos de calidad.

e Analisis microbiologicos

La realizacion de andlisis microbiologicos en la elaboracion de productos de la agroindustria
es muy importante ya que estos nos ayudan a garantizar que no haya presencia de
microorganismos fuera de los rangos permitidos y por ende que el producto cumpla con una

calidad higiénica sanitaria y asi establecer su calidad. Uno de los analisis que contribuyen a
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este establecer la calidad microbiologica de la lamina comestible biodegradable elaborada es
la medicion de mohos y levaduras, el mismo que tuvo como objetivo establecer la presencia
de microorganismos contaminantes debido al alto contenido de humedad y presencia de
azucares debido al almidon. Este andlisis se desarrollo siguiendo la metodologia establecida
en la norma técnica ecuatoriana INEN 1529-8 con la presencia de un testigo. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 11. Analisis de mohos y levaduras.

Muestras Codigos Unidad Rango Resultado

1 Testigo ufc/g 0
2x10?

2 T4 ufelg >0

3 T6 ufc/g 40

e Calculo del tiempo de vida 1til

Los analisis de E coli fueron realizados a los tratamientos T4 y T6 por considerarse segun la
tabla 12 los que cumplen con los requisitos establecidos en bibliografia con respecto a las
propiedades fisico quimicas. Las diluciones con las que se trabajaron fueron 10~ y por cada

muestra evaluada se realizaron 3 repeticiones.

Tabla 11. Resultados de analisis microbioldgicos E coli a muestras de carne.

Tratamiento  Réplica  Unidades  Resultados  Resultados  Resultados  Resultados

Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8
1 Ufc/g Ausencia Ausencia 86 115
4 2 Ufc/g Ausencia Ausencia 92 Incontable
3 Ufc/g Ausencia Ausencia 89 116
Testigo Ufc/g Ausencia 79 134 Incontable
1 Ufc/g Ausencia Ausencia 75 102
6 2 Ufe/g Ausencia  Ausencia 79 101
3 Ufc/g Ausencia Ausencia 82 105
Testigo Ufc/g Ausencia 87 Incontable Incontable

En este sentido podemos observar que los tratamientos T4 y T6 evaluados tiene un tiempo de

vida util de 6 dias ya que segun lo establecido en la norma NTE INEN 1338:2012 el rango
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méximo permitido de E coli es 1,0 x 10 ufc/g y al octavo dia estos sobre pasan este limite,

por tanto el tiempo de vida util para la carne empacada en estas condiciones es de 6 dias.

CONCLUSIONES

El mejor método para la obtencion de las laminas comestibles biodegradables fue el
tratamiento T6, codificado como A1 B3 Cz correspondiente a: 1.5% almidon de papa + 2 %
glicerina + lacto suero (20 ml); en vista que los andlisis de varianza para pH, acidez, grados
Brix y humedad establecen que este tratamiento es el mejor puntuado, ademas presentd una
adecuada caracteristica de elasticidad permitiendo obtener una ldmina estable a la
manipulacion mecanica. También se debe destacar que el tratamiento T4 codificado como A1
B2 C: correspondiente a 1,5 % almidon de papa + 1.5 % glicerina + lacto suero (20 ml)
presentd buenas caracteristicas fisicas y quimicas, pero en menor proporcion que el

tratamiento T6 considerado como el mejor.

Fueron evaluadas las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de las laminas
comestibles biodegradables, las que demuestran su empleo en la conservacion de la carne. En
cuanto al pH con una media de 6,4; acidez con 2.45g/L, grados Brix con 4.25 y humedad con
35.02 %; en relacion a los andlisis microbioldgicos de mohos y levaduras se obtuvo un valor
de 50 unidades formadoras de colonia (ufc/g), en relacion al mejor tratamiento que fue el A
B3 C2 lo que comparado con datos bibliograficos se encuentran dentro de los parametros

minimos establecidos para este tipos de productos.

Se establecio el tiempo de vida util de carne empacada con las laminas comestibles
biodegradables mediante un “estudio directo a tiempo real”, que consisti6 en mantener el
alimento en las condiciones previstas para su almacenamiento evaluando el componente
microbiolégico y contrastado con un testigo que fue una muestra de carne sin ninglin
tratamiento; se pudo observar que hasta el dia 6 las muestras de carne cubiertas con la ldmina
comestible biodegradable no sufrieron deterioro por ataque de (E coli) pero a partir del dia 8
la carne present6 signos de ataque microbioldgico y super6 los valores permitidos seglin lo
establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1338:2010 que sefala que carne o
producto cérnico no puede sobrepasar del valor 1,0 x 10% ufc/g. Por tanto se finaliza sefialando
que el uso de laminas comestibles biodegradales contribuyen eficazmente a la conservacion

de alimentos como el caso de la carne.
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