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RESUMEN: El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad elaborar un
recubrimiento biodegradable a base de almidon de yuca (Manihot esculenta) y maiz (Zea
mays L.) a diferentes concentraciones y aplicarlas en la conservacién de carne de res, como
una alternativa sostenible a la reduccion del uso de recubrimientos plasticos. El trabajo de
investigacion ejecuté un proceso de extraccion manual de los dos tipos de almidones
teniendo como resultado un rendimiento de 51,99 y 46,86 % respectivamente, ademas se
evaluaron los parametros fisicoquimicos como: humedad, temperatura de gelificacion, pH,
solubilidad, cenizas, fibra y proteina. Ademas, se formularon los recubrimientos a diferentes
concentraciones del porcentaje de almidon (Ty, T2 y T3) y se determind la calidad fisica
(espesor), mecanica (Fuerza de traccion), éptica (FTIR) y microbioldgica (Aerobios mesdfilos y
E. coli). Del mismo modo, se comprobd que las diferentes concentraciones cumplieron con la
calidad fisica y mecdnica de acuerdo con la Normativa 2636 (2012). En los analisis FTIR se
puede destacar la presencia de diferentes compuestos y enlaces con sus bandas de absorcion
como lo son O-H, C-H Y N-H, ademas de enlaces covalentes polares de C-O, metileno Vi
presencia de esteres. Ademas, se realizo las pruebas microbiolégicas en la carne de res luego
de aplicar el recubrimiento, transcurrido los 3 dias podemos indicar que, en cuanto a aerobios
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mesdfilos, los tratamientos T;, T, y Ts se encuentran dentro de los parametros. Del mismo
modo, para la determinacion de E. coli los tratamientos T, y T; fueron los que se encontraron
dentro del rango de aceptabilidad mencionados por la Norma Técnica Ecuatoriana 1338-2012.
Se concluyé que el recubrimiento en base a almidén de yuca y almidén de maiz cumple una
funcion protectora de barrera para la conservacion de la carne de res.

Palabras clave: FTIR, recubrimientos biodegradables, amilosa, amilopectina, retrogradacion,
esterificacion

ABSTRACT: The purpose of this research work is to develop a biodegradable coating based
on cassava starch (Manihot esculenta) and corn (Zea mays L.) at different concentrations and
apply them in the preservation of beef, as a sustainable alternative to reduce the use of
plastic coatings. The research work executed a manual extraction process of the two types of
starches resulting in a yield of 51.99 and 46.86% respectively, in addition the physicochemical
parameters were evaluated such as: humidity, gelation temperature, pH, solubility, ash, fiber
and protein. In addition, the coatings were formulated at different concentrations of the
percentage of starch (T1, T2 and Ts) and the physical quality (thickness), mechanical (tensile
force), optical (FTIR) and microbiological (mesophilic aerobes and E. coli) were determined.
Likewise, it was verified that the different concentrations complied with the physical and
mechanical quality according to Regulation 2636 (2012). In the FTIR analysis, the presence of
different compounds and bonds with their absorption bands such as O-H, C-H and N-H can be
highlighted, in addition to polar covalent bonds of C-O, methylene and the presence of
esters. In addition, microbiological tests were carried out on the beef after applying the
coating. After 3 days, we can indicate that, in terms of mesophilic aerobes, treatments Ty, T
and Ts are within the parameters. Similarly, for the determination of E. coli, treatments T, and
Ts were those found within the range of acceptability mentioned by the Ecuadorian Technical
Standard 1338-2012. It was concluded that the coating based on cassava starch and corn
starch fulfills a protective barrier function for the preservation of beef.

Keywords: FTIR, biodegradable coatings, amylose, amylopectin, retrogradation, esterification

INTRODUCCION

En 2020, la produccién mundial de yuca alcanzé aproximadamente 205 millones de toneladas
en raices, con un promedio en rendimiento global de 10,9 t/ha. Los principales paises
productores de yuca fueron Nigeria con 13,6 %, la Republica Democratica del Congo con 13,6 %
y Tailandia con 9,6 %, sumando el 43 % de la produccion mundial (1). En Ecuador, la yuca se
cultiva en todas las provincias, principalmente por pequenos productores. Este cultivo se
desarrolla tanto en suelos pobres como fértiles, ya que requiere una minima cantidad de
fertilizantes y agua. Ademas, la yuca es un cultivo de subsistencia debido a su alta produccién de
tubérculos por hectdrea, la baja demanda de mano de obra, la estabilidad en el rendimiento y el
periodo de cosecha (2).
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Por otro lado, el maiz es el principal cultivo transitorio en Ecuador en términos de superficie
sembrada. En 2021, se cultivaron 355 mil hectareas de este cereal, con una produccion
estimada de 1,38 millones de toneladas. De esta produccién, entre el 78 y 80% corresponden al
maiz duro, mientras que el 20 al 22 % es maiz suave. En la regién de la Costa y Amazonia se
cultiva principalmente maiz amarillo duro, sobre todo hibridos, con un rendimiento promedio
de 4,64 t/ha. En la Sierra, se siembran mayormente variedades de maiz de libre polinizacién con
grano suave o harinoso, con un rendimiento promedio de 0,82 t/ha (3).

Es por ello que, la industria alimenticia enfrenta un desafio constante en la conservacién de
productos carnicos debido a su alta susceptibilidad al deterioro microbioldgico, quimico y fisico.
Del mismo modo, las técnicas tradicionales de conservacion, como el uso de conservantes
sintéticos y métodos de envasado, han generado diversas preocupaciones por su impacto
ambiental y efectos sobre la salud humana. En este contexto, los recubrimientos biodegradables
han emergido como una alternativa prometedora para prolongar la vida util de los alimentos.
Estos recubrimientos pueden proporcionar una barrera efectiva en la disminucién de la
actividad de agua, la oxidacion lipidica y la proliferacién microbiana, con el fin de mejorar la
calidad e inocuidad de los productos carnicos (4).

El almidén es un polimero natural ampliamente utilizado en la fabricacion de recubrimientos
biodegradables debido a su disponibilidad, biocompatibilidad y propiedades formadoras de
pelicula. En particular, el almidén de yuca (Manihot esculenta) y maiz (Zea mays L.) se ha
destacado como una alternativa para la produccién de recubrimientos, debido a su bajo costo y
sus propiedades funcionales (5). Asi también, el almidén de yuca ha mostrado su potencial
como agente formador de pelicula debido a su alta viscosidad y estabilidad térmica. Mientras
que, el almidén de maiz ha sido utilizado para proporcionar una barrera efectiva contra la
humedad y los contaminantes (6).

Asi pues, el almidén compuesto por dos elementos principales: amilosa y amilopectina, se
diferencian de acuerdo con su morfologia y la cantidad de cada uno de estos componentes en
los diferentes cereales y tubérculos (7). La amilopectina posee una propiedad de adherencia ya
gue posee propiedades coloidales como viscosidad, indice de gelificacién. Ademads, se puede
determinar como una alternativa importante dentro de la industria alimenticia debido a que se
puede emplear como material de encapsulacién andlogo a la maltodextrina (8).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la aplicacién de un recubrimiento
biodegradable a base de almidén de yuca y maiz utilizando el Agar-Agar como agente gelificante
en la conservacién de filetes de carne de res, debido a su capacidad para mejorar la calidad
microbioldgica, y organoléptica durante su almacenamiento, siendo una alternativa importante
para la sostenibilidad y sustentabilidad con el medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidn experimental se realizé en la provincia de Cotopaxi, Cantén la Mana,
el desarrollo de pruebas y fase experimental se efectuara en el laboratorio de Germoplasma de
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la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN) de la Universidad Técnica
de Cotopaxi Extension La Man3, el estudio tuvo una duraciéon de 120 dias, comprendidos en 90
dias elaboracién y registro de datos, 20 dias en el analisis de resultados 10 dias en la redaccién
del documento.

En el presente estudio se realizé en distribucion de 3 tratamientos, con tres repeticiones en
donde cada unidad experimental estuvo formada por (mmm). Los mismos que se analizaron
bajo un disefio experimental Completamente Azar. Los resultados que se muestran se basan en
el procedimiento de diferencias significativas (HSD) de Tukey.

Procedimiento para la extraccion del almidén de yuca (Manihot esculenta).

Para este procedimiento se seleccionaron yucas que no presenten dafios fisicos, retirando la
cascara con ayuda de un cuchillo y posteriormente realizando un lavado, se cortaron en trozos
finos para facilitar su trituracion, para este proceso se colocd 400 gr de yuca en una licuadora
con 800 ml de agua durante 40 segundos a velocidad alta. La pulpa obtenida se pasd por un
cedazo hacia un recipiente, se dejé en reposo por 24 horas y se elimind el liquido libre de
almiddén, posteriormente se colocé en una bandeja y se secé a una temperatura de 37°C
durante 24 horas, los granulos secos de almidén obtenidos se trituraran por medio de un
triturador manual para reducir su tamafio. Se tamizé por medio de una malla de 150 um, el
almidén obtenido de cada tratamiento y repeticién se guardara en fundas ziploc con su
respectiva identificacion.

Procedimiento para la extraccion del almidén de maiz (Zea mays L.).

Para este procedimiento se seleccionaron granos de maiz sin ningun dafo fisico, se retird las
impurezas, posteriormente se dejé en remojo durante 24 horas esto permitié el ablandamiento
y la liberacion del almiddn. Tras el remojo, el maiz se muele en un molino para descomponer el
grano y liberar el almiddn. En esta etapa, se utiliza agua para formar una pasta de maiz. La pasta
resultante se sometié a un proceso de separacion mediante filtracion y centrifugacion. El
almidoén se encuentra suspendido en el agua y se separa del salvado (fibra) y el germen del maiz.
El liquido resultante se dejd reposar para que el almiddn se decante al fondo del recipiente,
luego se elimind el sobrenadante. A continuacidn, se realizd la purificacién del almidén con
abundante agua, eliminando impurezas solubles y otras sustancias no deseadas. El almiddn
limpio se secd a una temperatura de 37°C durante 36 horas, hasta obtener un polvo fino y de
color blanco.

Pruebas fisicoquimicas de los almidones.

La metodologia de andlisis fisicoquimico de almidones involucra una serie de pruebas que
permiten caracterizar sus propiedades esenciales.

Rendimiento.

El rendimiento obtenido se calculard en base a la cantidad de materia prima empleada y la
cantidad de almiddn obtenido, dicho célculo se realiza mediante la siguiente ecuacién:
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%)= — 100
%)= 5

0

Donde:

Po= Peso de la materia prima (g)
Pf= Peso del almiddn (g)
Humedad

La determinacién de humedad se llevd a cabo por método gravimétrico para lo cual, se utilizé
una estufa (BIOBASE, BOV-T30CIl). Se puede medir a través de la pérdida de peso mediante el
método de secado en termobalanza, en el que el contenido de humedad se determina a partir
del cambio de peso de la muestra después de la evaporacién del agua (9).

Cenizas

La determinacidon de cenizas se realizé por incineracién por el método AOAC 940.26: 2000,
utilizando una mufla (Thermo Scientific, FB1310M-33). Se tararon los crisoles en la mufla a
550°C durante 1 hora, luego se enfriaron en un desecador hasta alcanzar peso constante. A
continuacién, se pesaron tres muestras de aproximadamente 3 g de almidén de yuca y maiz,
colocdndolas en los crisoles correspondientes. Las muestras fueron calcinadas sobre el
reverbero hasta que cesé la emisién de humo. Posteriormente, los crisoles con las muestras
calcinadas se colocaron en la mufla a 550°C durante 7 horas, o hasta que las muestras se
convirtieron completamente en ceniza, alcanzando una coloracién blanca. Tras enfriar los
crisoles en un desecador durante 25 a 30 minutos, se procedid a pesar los crisoles con las
cenizas para calcular el porcentaje de cenizas con la siguiente ecuacion:

% =—— 100

En donde:

P= Masa del crisol con las cenizas en gramos
p= Masa del crisol vacio en gramos

M= Masa de la muestra en gramos
Solubilidad

Se secaron los tubos de centrifuga en la estufa a 60°C y luego se pesaron. A continuacién, se
adicionaron 1.5 g de almiddn de yuca y maiz en cada tubo, realizando el ensayo por triplicado
para cada almidén. Se midieron 30 ml de agua destilada precalentada a 60°C y se afiadieron a
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cada tubo. Tras agitar levemente el sedimento, los tubos se colocaron en un bafio maria a 60°C
durante 30 minutos y luego se agita a los 10 minutos. Luego, se centrifugaron a 3000 rpm por 30
minutos a temperatura ambiente. Se tararon los vasos de precipitacién y se midid el volumen
del liquido obtenido, de los cuales se colocaron 10 ml en un vaso de precipitacién. El liquido se
seco en la estufa a 70°C durante 24 horas. Finalmente, se pesaron los tubos de centrifuga con el
gel y los vasos de precipitacion con los insolubles y se realizé el cdlculo correspondiente con la
siguiente formula:

() 10
()

pH

El pH se determind con un multiparametro (STRIRRER, PL-700PC). Se realiz6 la calibracion del
medidor de pH utilizando soluciones tampdn de 4.0 y 7.0. Posteriormente, se pesaron 20 g de
almiddén de yuca y maiz, que se colocaron en vasos de precipitacién. Se adicionaron 100 ml de
agua destilada previamente hervida para eliminar el CO2. La solucidn se filtré a través de un
papel filtro y se tomd una alicuota. Finalmente, se introdujo el electrodo del medidor de pH y se
midié el pH de la muestra.

Temperatura de gelificacion

Se disolvieron 10 g de almiddn en 100 ml de agua destilada y se colocé el vaso en un bafio maria
a 85°C. Se mantuvo una agitacidon constante con el termdmetro hasta que se formd una pasta
homogénea. Durante este proceso, se tomd la lectura directamente del termdémetro para
monitorear la temperatura.

Fibra

Se colocaron 2 g de muestra seca y desengrasada en un vaso de Berzellius, junto con nucleos de
ebullicion y 250 ml de &cido sulfurico (H,SO4) al 1.25%. El vaso fue llevado al equipo
correspondiente y se mantuvo en ebullicién durante 30 minutos exactos. Posteriormente, se
desconectd el vaso del equipo y se filtré al vacio. El vaso y el papel filtro fueron lavados con 250
ml de agua caliente para asegurar la eliminacién de residuos. El residuo filtrado se trasvaso
nuevamente al vaso de Berzellius, y se adicionaron 250 ml de hidréxido de sodio (NaOH) al
1.25%. El vaso fue colocado de nuevo en el equipo, ajustando el condensador, y se mantuvo en
ebullicién durante 30 minutos exactos. Tras este tiempo, el vaso fue desconectado del
condensador, se dejé enfriar y luego se filtré a través de un crisol, que contenia una capa de
lana de vidrio previamente tarada.

Donde:
%F = Fibra cruda en porcentaje en masa.
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P1= masa del crisol con el residuo desecado en (g).
P= masa del crisol junto con la ceniza en (g).

m= masa de la muestra luego de secar (g).
Proteina: Método Kjeldahl

Se pesaron 0.5 g de almidén en un tubo de digestion del equipo Kjeldahl. A continuacién, se
afladieron 2 g de mezcla catalizadora (1.8 g de K,SO4y 0.2 g de CuSQ4) y 20 ml de acido sulfurico
concentrado (H2SO4) al tubo. El tubo fue colocado en el equipo Kjeldahl, donde se encendid el
sistema. Una vez alcanzado el tiempo establecido en el proceso, se apagd el equipo y se dejd
enfriar el tubo de digestidn. Tras enfriarse, se retird el tubo del equipo y se le afiadieron 25 ml
de agua destilada. Posteriormente, el tubo fue colocado en un destilador. En la parte derecha
del destilador, se colocd un Erlenmeyer de 500 ml con 50 ml de acido bérico al 4%, al que se
agregaron dos gotas de indicadores: rojo de metilo y verde de bromocresol. El color de la
solucién se tornd verde esmeralda, lo que indicd que el amoniaco fue capturado. Finalmente, se
tituld el destilado con una solucidon de HCI 0.1 N hasta que el color de la mezcla cambié a rojo,
indicando el final de la titulacién con los datos calculamos el porcentaje de contenido de
proteina con la siguiente ecuacion:

% =14 —

%P= Contenido de proteina

f=factor para transformar el % N2 en proteina (especifico del alimento)

V= Volumen del HCl empleado en la titulacidn

N= Normalidad del HCI (ml)

m= Masa (g)Determinacioén de la formulacién del recubrimiento biodegradable.

Las formulaciones evaluadas en este estudio consisten en tres tratamientos diferentes para la
elaboracidn de recubrimientos biodegradables a base de almidén de maiz, almidén de yuca y
Agar-Agar, con el objetivo de conservar productos carnicos. En todos los tratamientos, el Agar-
Agar actia como agente gelificante, proporcionando estabilidad a los recubrimientos vy
permitiendo su formacion en pelicula para la conservacion de los productos carnicos Tabla 1.

Tabla 1. Determinacion de la formulacion del recubrimiento con diferentes concentraciones de almidon.

FORMULACION Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Almidon de maiz 50% 75% 25%
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Almiddn de yuca 50% 25% 75%
Agar-Agar 0,55g 05¢g 0,5¢g
Agua Destilada 250 ml 250 ml 250 ml

Pruebas fisicas

Espesor: La medicidn se realizé con un micrémetro digital 2781, un total de 10 veces entre
superficies lisas y rugosas, a continuacién, se calculd un promedio entre las mismas.

Pruebas mecanicas

Fuerza de traccidn: Para este procedimiento se recorto peliculas de 2 cm de ancho x 5 cm de
largo situandolas en una mdaquina universal marca Metrotec modelo MTE-50 aplicando una
fuerza de 200 N y velocidad de 5 mm min-1 (10).

Pruebas 6pticas
Andlisis FTIR:

La espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FTIR) es una técnica empleada para
obtener la huella dactilar molecular que absorbe la onda infrarroja de acuerdo con los enlaces
guimicos y estructurales, proporcionando informacién de la estructura especifica de
biomoléculas como lipidos, proteinas, carbohidratos y acidos nucleicos, a través de una serie de
bandas identificables de grupos funcionales en la regién electromagnética del infrarrojo medio
(11).

Pruebas microbioldgicas

Para las pruebas microbiolégicas aplicamos el recubrimiento en los filetes de carne de res y
dejamos reposar en un periodo de 24 horas a una temperatura de 4°C, simulando la vida de
anaquel a la que estdn los filetes de carne de res. Las pruebas se aplicaron a los microrganismos
Aerobios mesdfilos UFC/ml segiin la NTE INEN 1529-5 y E. coli UFC/ml de acuerdo con la NTE
INEN 1529-8.

RESULTADOS

Rendimiento de los almidones

Tabla 2. Resultados del rendimiento de los almidones obtenidos

PESO INICIAL PESO DEL ALMIDON RENDIMIENTO %

YUCA 1663.69 g 865,118 g 51,99%
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MAIZ | 1289,96 g | 604,60 g | 46,86%

Parametros fisicoquimicos

Los resultados de los analisis fisicoquimicos se muestran en la tabla 3, donde se expresan los
datos obtenidos en el andlisis de humedad, temperatura de gelificacion, pH, solubilidad, cenizas,
fibra y proteina de los almidones (yuca y maiz) respectivamente.

Tabla 3. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos aplicados a los dos tipos de almidén

Temperatura de Solubilidad Cenizas Fibra Proteina
H 9 e H
umedad % gelificacién P % % % %
Yuca 9,13+0,81 75°C+2 4,14 +0,07 310,015 1,84 0,53 0,49
Maiz 7,63 +0,44 60°C +2 5,20 +0,25 0,93+0,033 1,6 3,68 1,7

Elaboracion del recubrimiento biodegradable

Para la elaboracion del recubrimiento utilizamos tres formulaciones (T, T y T3) en
concentracién de almidone, para cada tratamiento, se disolvié 0,5 g de Agar-Agar en 50 ml de
agua destilada precalentada a 60°C para su dilucién. Por otro lado (T3, T2 y Ts) se disolvieron en
200 ml de agua destilada respectivamente a bafio maria hasta llegar a una temperatura de 65°C
en la cual inicid el proceso de gelificacidn, este proceso se realiza con el fin de remover burbujas
las cuales pueden afectar la calidad final del recubrimiento (12) y se agregd la dilucién de Agar-
Agar. Se agrego a cada una de las mezclas en una lata de aluminio y lo colocamos en una estufa
a una temperatura de 65°C durante 5 horas.

Pruebas fisicas.

Tabla 4. Parametros fisicos aplicados a las tres concentraciones.

Espesor
T150/50 911,5um
T2 75/25 10+ 1 um
T3 25/75 9+1um

Prueba mecanica.
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Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 1. Fuerza de Traccion mdaxima de los tratamientos 1, 2 y 3.

En la Figura 1 se muestra el maximo medio para cada nivel de Tratamientos. También muestra
un intervalo alrededor de cada media. Los resultados que se muestran actualmente se basan en
el procedimiento de diferencias honestamente significativas (HSD) de Tukey. Estdn construidos
de manera que, si todas las medias son iguales, todos los intervalos se superpondran el 95,0%
del tiempo. En la cual (T2 y T3) no tienen diferencia significativa a T.
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Figura 2. Fuerza de Traccién minima de los tratamientos 1, 2 y 3.

En la Figura 2 se puede observar la media minima para cada nivel de Tratamientos. También
muestra un intervalo alrededor de cada media. los intervalos.

Los resultados que se muestran actualmente se basan en el procedimiento de diferencias
significativas (HSD) de Tukey. Estdn construidos de tal manera de que, si todas las medias son
iguales, todos los intervalos se superpondran el 95% del tiempo. Donde existe diferencia
significativa entre Ty, To y Ts.

Pruebas d6pticas FTIR.
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Para determinar los grupos funcionales que componen cada uno de los tratamientos
desarrollados utilizamos la espectrofotometria de Fourier FTIR obteniendo asi la representacion
de los datos en las grafica 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 3. Espectro de absorcion infrarroja de la transformada de Fourier en el recubrimiento biodegradable T1
(50/50 almidén de maiz y yuca).

En la Figura 3 se puede observar la transformada de Fourier en relacion al espectro infrarrojo
del nimero de honda y la absorbancia del recubrimiento elaborado a partir de 50% de almidén
de yuca y 50% de almidén de maiz.
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Figura 4. Espectro de absorcion infrarroja de transformacion de Fourier en el recubrimiento biodegradable T2
(75/25 almidén de maiz y yuca).

En la Figura 4 se puede observar la transformada de Fourier en relacidn al espectro infrarrojo

del nimero de honda y la absorbancia del recubrimiento elaborado a partir de 75% de almidon
de yucay 25% de almidén de maiz.
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Figura 5. Espectro de absorcion infrarroja de transformacion de Fourier en el recubrimiento biodegradable T3
(25/75 almidon de maiz y yuca).

En la Figura 5 se puede observar la transformada de Fourier en relacién al espectro infrarrojo
del nimero de honda y la absorbancia del recubrimiento elaborado a partir de 25% de almiddn
de yucay 75% de almidén de maiz.

Como se puede observar en las Figuras 3, 4 y 5 respectivamente, el analisis estructural realizado
por absorcién infrarroja sugiere una conformacién muy cercana entre todas las biopeliculas
analizadas. La regién de 4000-2500 cm-1 corresponden a las bandas que aparecen en esta
region y se encuentran relacionadas con enlaces de estiramiento de O-H, C-H y N-H. El enlace O-
H del agua, genera una banda muy amplia y alta se encuentra entre 3500 y 3200 cm-1. Asi
mismo, entre la region 2000-1500 cm-1 podemos encontrar un enlace covalente entre el
carbono y el nitrégeno C=N con una banda no muy intensa, entre el rango 1750-1735 cm-1
encontramos esteres C=0 doble enlace covalente polar que une un dtomo de carbono con un
atomo de oxigeno, ademds de encontrar C-O entre 1260-1000 cm-1 con una banda
medianamente débil y en ~720 ubicamos una banda débil de  ,(metileno).

Pruebas microbioldgicas.

Tabla 5. Resultados de las pruebas microbioldgicas aplicadas a los filetes de carne después de la aplicacion del
recubrimiento.

C1 Cc2 c3 M METODO DE
(50% maiz-50% yuca) | (75% maiz-25% yuca) | (25% maiz-75% yuca) ENSAYO
NTE INEN 1529-
Aerobios mesdfilos Ausencia Ausencia Ausencia 5,0x10° | 5
NTE INEN 1529-
Escherichia coli. Ausencia Ausencia Ausencia <10 8

Donde:

m= nivel de aceptacién

108




APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO BIODEGRADABLE A BASE DE ALMIDON DE YUCA (Manihot esculenta) Y MAIZ (Zea mays
L.) EN LA CONSERVACION DE CARNE DE RES.

DISCUSION

El almidén como materia prima tiene un amplio campo de aplicacidon debido a que este es el
polisacarido mds utilizado como espesante, estabilizante y gelificante, ademds, de ser empleado
en la industria manufacturera de papel, adhesivos y empaques biodegradables (13).

El almidén de yuca proviene de la raiz de la planta de yuca y esta compuesto principalmente por
dos componentes: amilosa y amilopectina. En el caso de la yuca, la amilopectina es la
predominante, representando alrededor del 80% del total, en cambio la amilosa representa el
25% en el almiddn (14). La Tabla 1, revela que se obtuvo un rendimiento del 51,99 y 46,86 % del
almidén de yuca y maiz respectivamente. Segun (15) la obtencion del almidén de yuca a partir
del proceso de extraccion artesanal resultd eficiente con relacion a los procesos a escala
industrial, presentando un rendimiento medio de 56,84%. Del mismo modo, (16) menciona que
la determinacion del método humedo para la extraccién del almidéon del maiz fue de 27,31%,
siendo esta menos a la obtenida en el presente estudio, esto se debe al tipo de grano empleado
en la investigacion.

Al analizar los resultados fisicoquimicos representados en la tabla 3, se puede mencionar que el
porcentaje de humedad del almidén de yuca varia entre 9,13 + 0,81. En relaciéon con la
temperatura de gelificaciéon del almidén de la yuca es de 75°C £ 2, lo que significa que posee la
capacidad de gelatinizacidn, por lo tanto, los granulos de almidén se descomponen a polimeros
lineales a temperaturas mayores a 70°C dando como resultado la formacién de una pasta con
propiedades coloidales especificas (17). Por otro lado, el pH de la yuca es 4,14 + 0,07, lo que la
hace ligeramente acida. En términos de solubilidad, la yuca presenta el 3 %, lo que sugiere que
una proporcion significativa de sus componentes solubles puede disolverse en agua. Es
necesario, resaltar que el contenido proteico es bajo de 0,49 % (18).

Asi mismo, el almidén de maiz obtuvo un porcentaje de humedad de 7,63 % y un pH de la
muestra es 5,20 + 0,25, lo que lo coloca en un rango ligeramente alcalino. En cuanto a su
solubilidad, el maiz tiene un 0,93 + 0,033 %, lo que indica una capacidad de disolucién en agua
menor que la de la yuca. El contenido de cenizas es de 1,6 %, lo que refleja un nivel moderado
de minerales presentes. El contenido de fibra en el maiz es de 3,68 %, lo que lo convierte en una
fuente importante de fibra. Finalmente, el contenido proteico es de 1,7%, lo que lo convierte en
una fuente significativa de proteinas en comparacion con la yuca (19).

En la Tabla 4 se puede observar los datos obtenidos en relacién con las pruebas fisicas y
mecdnicas realizadas a los recubrimientos, con respecto al espesor de las concentraciones (T,
T2 y Ts). El tratamiento C1 obtuvo una variacidon promedio de 1,5 um a diferencia de T, y Ts. De
acuerdo con la Norma 2636 (2012), menciona que las [dminas delgadas o peliculas son aquellas
que tienen un espesor inferior a 0,25 mm, por lo que todas las formulaciones cumplen con el
espesor adecuado (10).
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En el caso de las figuras 3, 4 y 5 se puede resaltar la existencia de enlaces covalentes como O-H,
C-H y N-H que se produce en el almidén, ademds de presentar un enlace C=N y encontrar
presencia de esteres C=0. Segun (20) la esterificacion es una reaccién en la que se da un ataque
nucleofilico del oxigeno de la molécula que contiene el grupo OH al carbono insaturado que
contiene el grupo carboxilico. Ademas, necesita de un catalizador como lo es el NaOH que se
encarga de aumentar la carga parcial positiva sobre el &tomo de carbono (actividad carbonilica)
por protonaciéon de uno de los oxigenos del agente con el grupo carboxilico, dando como
producto un enlace éster y una molécula de agua. En cambio, la banda encontrada en ~720 de

> (metileno) puede relacionarse con una flexion de agua (21). Las pruebas microbioldgicas
realizadas a los filetes de carne después de la aplicacion del recubrimiento podemos observar
los resultados en la Tabla 5, en la cual los diferentes recubrimientos se encuentran dentro del
rango de aceptacién con respecto a la norma NTE INEN 1338:2012 sobre los requisitos para
productos carnicos crudos, curados, madurados, precocidos y cocidos.

CONCLUSIONES

Los recubrimientos biodegradables a base de almidén tienen diferentes propiedades
dependiendo de la fuente de la que fueron extraido. En este trabajo se analizan recubrimientos
desarrolladas a partir de los yuca y maiz en diferentes concentraciones. Se comparan
propiedades fisicas, mecdnicas, absorcion éptica de infrarrojos y microbioldgicas.

Descubrimos que T, (75/25 almidon de maiz y yuca) inhibe el crecimiento microbiano
significativamente aparte de cumplir con los requisitos microbioldgicos establecidos por la
norma NTE INEN 1338:2012 sobre los requisitos para productos carnicos crudos, curados,
madurados, precocidos y cocidos. Ademads de tener caracteristicas optimas en pruebas fisicas y
mecanicas. Por lo tanto, este recubrimiento a base de almidén de maiz 75% y yuca 25% se
propone como una matriz potencial para sustituir los recubrimientos no degradables y ayudar a
mejorar el medio ambiente y reducir los desechos que estos producen.

Después del analisis FTIR (Espectroscopia de la transformada de Fourier) se puede determinar la
presencia de grupos funcionales importantes en los recubrimientos como la existencia de
enlaces covalentes, presencia de esterificacién y agua como compuesto de la elaboracién.
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