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Biopolimero

Concentracion

Desacetilacion

Desecho

Exoesqueleto

Formulacion

GLOSARIO

Polimeros que pueden ser sintetizados por seres vivos
en su metabolismo con funciones especificas en su

ciclo de vida.

Cantidad de una sustancia en relacidén a un sistema,
normalmente expresada como porcentaje, %, y con

unidades de medida m/m (masa/masa).

Proceso por el cual se eliminan unidades acetilo de
una molécula de quitina. También hace referencia al

porcentaje de moléculas de quitina sin el grupo acetilo.

Calificacibn que se le da a un producto, el cual
presenta problemas de calidad y no puede ser
reutilizado o reparado segun sea el caso y se deba

disponer.

Superficie externa que cubre en su totalidad a un
artréopodo. Sirve para proteger, sostener la

musculatura y érganos de estos seres Vvivos.

Balancear las proporciones de los componentes
dentro de una férmula para obtener un resultado

especifico.



Recubrimiento

alimenticio

Quitosano

Vida util

Barrera artificial que se coloca a un alimento con uno
0 varios objetivos especificos, como proteger del
ataque de microorganismos o ralentizar el proceso de
deterioro de un alimento. En algunos casos puede ser

ingerido por el ser humano.

Biopolimero que se obtiene luego de lograr 66% o mas

de desacetilacion de la quitina.

Tiempo en el cual un producto alimenticio es apto para
el consumo y cumple con todas las condiciones de

calidad especifica.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion buscara resolver dos problemas de la
sociedad guatemalteca. En el primero se tratara de evitar posibles focos de
contaminacion derivados de subproductos alimenticios provenientes de los
crustaceos, dandole importancia al exoesqueleto del camarén como materia
prima para la obtencién de quitosano. En el segundo se buscara reducir el
desperdicio de alimentos que tienen un corto tiempo de vida util, enfocandose

en el caso particular de la fresa.

Para lograr lo anterior se formulara un recubrimiento alimenticio tomando
como base al quitosano, que pueda ralentizar el metabolismo de la fresa y
prolongar su vida util. La obtencién de quitosano se realizara mediante la
siguiente metodologia: desmineralizacion, desproteinizacion, desacetilacion y
purificacion. Se tomara como parametro el % de nitrégenos para medir el grado

de desacetilacion.

Se variard la cantidad de quitosano, 1, 3y 5 %, dentro de la formulacién del
recubrimiento alimenticio. Se realizaran cultivos de microorganismos que atacan
a la fresa en agar sabouraud y el recubrimiento para determinar el poder de

inhibicion de crecimiento de UFC.

Los recubrimientos formulados se aplicaran a 15 fresas por cada método:
inmersion, aspersion y pelicula, con el fin de encontrar la manera correcta de
aplicarlos e iniciar los controles diarios para determinar cudl lograra prolongar por

mas tiempo la vida util del alimento.

Xl
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1. INTRODUCCION

En la actualidad no hay ningun proceso perfecto, la industria de alimentos
no escapa a esto, en algun punto todos generan desperdicios. En ciertos casos
otras industrias los pueden utilizar directamente o luego de un tratamiento previo,
lo que puede ocasionar ganancias adicionales para la empresa productora de

ese material.

En las industrias productoras de camardn o crustaceos se tiende a
desperdiciar el caparazon, este subproducto contiene quitina, la cual es un
polisacarido que tiene aplicaciones en diversas industrias como la médica,
farmacéutica, alimentos, entre otros. Solo en Guatemala durante el 2017 se
produjeron 13 mil toneladas de camarén, que deja aproximadamente 200
toneladas anuales de desperdicios como caparazon, patas, cabeza (Agexport,
2018). Teniendo en cuenta que la quitina presente solo en la caparazon es entre
6 y 10% se desperdicia anualmente entre 12 y 20 toneladas de quitina y una

cantidad muy similar de quitosano. (Abadia, 2014).

Debido a caracteristicas propias de las fresas estas tienen una corta vida
de anaquel tanto sometida a condiciones de medio ambiente normales o en
refrigeracion, para lo cual se hace necesario estar regulando su tasa de
respiracion, maduracion y procesos enzimaticos. En este caso las peliculas

comestibles cumplen esas funciones, permitiendo prolongar su vida util.

Para la obtencién de quitina y su transformacién a quitosano se plantea en
la seccion de metodologia el siguiente procedimiento: lavado, secado y trituracion

del exoesqueleto, desproteinizaciéon, desmineralizacion, desacetilacion y



purificacion, para asi obtener cristales de quitosano con un alto porcentaje de
desacetilizacién (Escobar, Ossa, Quintana & Ospina, 2013). Este sera utilizado

para la elaboracién de un recubrimiento comestible.

Por tal motivo se presentaran tres posibles formulaciones de un
recubrimiento comestible utilizando como principal agente activo el quitosano,
estas se diferenciaran por la cantidad de quitosano presente (1, 3y 5 %), de esta
manera se optimizara el consumo de este materia. También se evaluaran los
métodos de aplicacion de un recubrimiento, inmersion, aspersion y pelicula, para
determinar cudl brinda mejores resultados sobre la vida de anaquel de la fresa e

inhibe el crecimiento de hongos y levaduras.

Como apoyo una empresa dedicada a la produccion y distribucion de
camarén aportara el exoesqueleto. Los procesos de extraccion, formulacion,
aplicacion y prueba de vida de anaquel se realizaran en el Laboratorio de
Extracciones Industriales y Laboratorio de Microbiologia, de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El informe final de este trabajo de investigacion contara con los siguientes
capitulos: 1) Marco tedrico, en este se detallara toda la teoria encontrada sobre
el tema investigado. 2) Resultados, contard con las tablas de los datos finales
obtenidos. 3) Andlisis de resultados, se discutira el porqué de la informacion

obtenida. 4) Conclusiones, acé se detallara a qué se llego en la investigacion.



2. ANTECEDENTES

A continuacion se hace un resumen de articulos cientificos e
investigaciones realizadas que estan relacionadas a formulaciones de
recubrimientos alimenticios que dentro de sus materias primas incluyen al
quitosano o sustancias similares, asi como su aplicacion con el fin de prolongar

la vida de anaquel en algun alimento.

Huang, Cheny Li (2012) desarrollaron un recubrimiento comestible utilizado
en el camardon de pierna blanca, buscando preservar la calidad durante su
almacenaje. En este trabajo se comparan las funciones del quitosano y el
carboximetil quitosano. Las condiciones fueron alta humedad, baja temperatura
y sin hielo. Se observé que el compuesto carboximetil es soluble en agua y su
aplicacion en las condiciones descritas Ilimit6 su funcionamiento, las
formulaciones con hasta 10 dias de vida de anaquel fueron las que contienen 1
y 1.5 % de quitosano. De este material se puede obtener informacién para la

formulacién y métodos de comparaciéon de vida util.

Lopez, et al. (2012) elaboraron un recubrimiento comestible para la fresa
utilizando como componentes principales el quitosano y aceite esencial de
canela. Nuevamente teniendo como resultado que con el 1 % de quitosano y
0.1 % de aceite de esencia de canela, ellos lograron una vida de anaquel de 15
dias, reduciendo dos unidades logaritmicas las unidades formadoras de colonias
por gramo. Este articulo se relaciona por presentar una metodologia para la

formulacién de recubrimientos comestibles.



Andrade (2014) realiz6 una valoracion de la composicion quimica del
caparazon de camaron, con el fin de obtener colorante. Dentro de sus resultados
muestra que el contenido principal es quitina con rango de 17-32 %, proteinas
17-42 %, pigmentos 1-14 % y cenizas 41-46 %; también muestra que el producto
obtenido presenta bajos niveles de contenido microbiolégico como coliformes
totales. Relaciondndose por presentar una metodologia para determinar el

contenido de quitina y su medio de extraccion de la caparazon de camaron.

Para una aplicacion en tomates, Garcia, Casariego, Diaz & Roblejo (2014)
formularon su recubrimiento comestible utilizando quitosano acompafiado de
zeolita, lograron retrasar el deterioro del alimento, prologando su vida de anaquel,
manteniendo el color y evitando la proliferacion de mohos. No lograron contener
la pérdida de peso por humedad debido a ser una membrana permeable al vapor
de agua. El articulo se relaciona ya que muestra una metodologia de formulacion

y evaluaciones fisicas al alimento recubierto.

En Venezuela se evaluaron distintos procedimientos para la obtencion de
quitina y quitosano a partir del exoesqueleto de cangrejos, con el fin de
reutilizar este desecho. Como resultado demostraron que el procedimiento
consiste en: “lavado, trituracion, desproteinizacién con hidroxido de sodio al
10%, desmineralizacion con &cido clorhidrico al dos molar durante dos
horas, decoloracion con butano en relacion 20 g / 150 mL con agitacion por
una hora, desacetilacién de quitina con tratamiento térmico en solucion de

NaOH. Obteniendo un rendimiento del once por ciento” (Colina, et al.2014).

De este trabajo se pueden obtener estimados de reactivos y materias

primas a utilizar.



Barros, Guzman y Taron (2015) trabajaron en Colombia una comparacion
cuantitativa sobre la calidad y cantidad de la quitina presente en el caparazon de
la jaiba y del camardn. Utilizaron técnicas de espectroscopia de infrarrojo para
determinar el grado de acetilacion, volumetria potenciométrica para la
determinacién de los grupos aminos libres, calcinacion para medir solidos vy el
método Kjeldhal para el contenido de nitrégeno. Lo anterior se encuentra
relacionado al presente trabajo de graduacion ya que califica y cuantifica la

quitina que es posible extraer del caparazon de camaron.

Arce, Ortega, Ochoa & Vélez (2016) realizaron estudios de permeabilidad
de vapor de agua en las peliculas de proteina de lacto suero / quitosano y el
efecto sobre la respiracion del banano recubierto. Como resultado propusieron el
uso de 1.5 % de quitosano y 3 % de lacto suero, ambos se utilizaron por sus
propiedades antifungicas, de esta manera se logro retrasar el punto climatérico
de maduracién a condiciones ambientales hasta 9 dias, para la muestra control
sin recubrimiento se llegd al dia siete. Con esto, se determina la metodologia
para la formulacién de un recubrimiento alimenticio y pruebas de vida de anaquel

aplicables.

En una aplicacibn a mango (Mangifera indica L.) se utilizaron aceites
esenciales de naranja y limoén en presencia de quitosano para la formulacion de
un recubrimiento comestible. Con esto lograron alargar la vida de anaquel de esta
fruta hasta once dias. “La aplicacion con limén fue bien aceptada por el panel
sensorial mientras que la formulacion con naranja fue rechazada debido al
sabor proporcionado” (Rico, Gutiérrez & Dias, 2016). Este trabajo brinda criterios
para la seleccion de un acompafiante funcional al quitosano para el

recubrimiento.



Villegas & Albarracin (2016) formularon y aplicaron un recubrimiento a base
de hidroxipropil metil celulosa, HPMC, con cera de abeja, glicerol, &cido estearico
y Tween 80 a la mora de castilla (Rubus glaucus Benth) cosechada con madurez
comercial. Ellos trabajaron con 5 formulaciones en las cuales se varia la cantidad
de cera de abeja en relacion al HPMC, la fruta fue sumergida en el recubrimiento.
Se evalud pérdida de peso, indice de respiracion, acidez titulable, sélidos totales,
pH. Las diferencias entre los grupos de prueba fueron minimas llevando a la fruta
a una vida util de 15 dias en refrigeracién a 4 °C. Este articulo muestra como
realizar el tratamiento para cinco variaciones en la formula, asi como los analisis
fisicoquimicos realizados a una fruta parecida a la fresa en cuanto a cuidados

requeridos para su conservacion y vida de anaquel.

Para determinar la adherencia del recubrimiento alimenticio hacia el
alimento, Amha, Yusof, Jai & Hamzah (2017) afadieron aceite esencial de
curcuma a un recubrimiento a base de quitosano aplicado a tomate cherry.
Mediante el método de Zisman, lograron determinar la tensién superficial creada
por el recubrimiento. Este articulo presenta metodologia para la realizacion de
estudios fisicos para determinar la efectividad del recubrimiento.

Dominguez (2017) realiz6 un recubrimiento con alcohol polivinilico,
quitosano y mucilago de nopal. Dentro de sus resultados demostré que la relacion
entre la cantidad de mucilago y quitosano tiene un efecto en la actividad
antimicrobiana. También evalué la vida de anaquel midiendo el crecimiento de
hongos, pérdida de peso, color, textura y pH. Este articulo se relaciona ya que
presenta una metodologia sobre los criterios a evaluar para determinar la vida de

anaquel.

Fernandez, Echeverria, Mosquera & Paz (2017) realizaron una revision

bibliografica para determinar qué son los recubrimientos comestibles, de donde



se obtienen las materias primas, cuales son sus beneficios, sus principales
componentes, formulaciones, método de aplicacion, pruebas a realizar y hacia
donde se estan dirigiendo los nuevos esfuerzos de la investigacion. También
indican que no se utiliza solo una sustancia en la formulacion, siempre se mezcla
con otra para fortalecer el efecto deseado o para hacer una formulacion mas
robusta que ataque varios tipos de microorganismos. El articulo establece
relacion al brindar informacion para las secciones de metodologia, formulacion y

marco teorico.

Rahmawati, Chandra, Santoso & Puteri (2017) desarrollaron  un
recubrimiento comestible utilizando aceite esencial de limoén y naranja dulce
como agentes antimicrobianos, para prolongar la vida util del tofu y la fresa.
Ademas utilizaron Tween 80 como emulsificante, almidén de yuca y alginato de
sodio como agentes de recubrimiento, el primero por su bajo costo y el segundo
por su aporte de cationes y glicerol de 85 % como plastificante. Luego de realizar
estudios microbioldgicos se determind que para el tofu se requiere un 0.6 % de
dilucién de aceites en Tween 80 y un 1 % para la fresa. De este articulo se
obtienen las funciones detalladas de los componentes requeridos en la

formulacioén.

En los articulos anteriormente descritos se desarrollan formulaciones para
recubrimientos comestibles a base de quitosano, los cuales se mezclan con otras
sustancias, principalmente aceites esenciales para mejorar condiciones
especificas como la adherencia, permeabilidad y funciones en control
microbiolégico. Dentro de sus resultados muestran prolongacion de vida de
anaquel, diminucion en la respiracion, control en la pérdida de peso debido al
vapor de agua, control de la calidad en las propiedades organolépticas como
color, textura, sabor y olor. A su vez brindan criterios de evaluacién y formulacién

para los recubrimientos comestibles.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion se detalla cada una de las secciones necesarias para lograr
plantear de manera explicita el problema que se busca resolver: ¢como
aprovechar el exoesqueleto del camardn que actualmente es considerado

desecho?

3.1. Contexto general

El constante requerimiento de generar mayores ganancias en las industrias
se ha volcado no solamente a la optimizacion de procesos y diminucion de
costos, sino también a revalorizar lo que se descarta como un subproducto. La
tendencia ecolodgica de las 3 R’s: reciclar, reutilizar y reducir, presenta como fin
evitar los focos de contaminacion, con ello se busca utilizar en el mismo proceso
generador el desperdicio o en caso contrario que otro proceso o industria lo

aproveche.

3.2. Descripcion del problema

El exoesqueleto del camarén, o caparazon, normalmente es desechado
como desperdicio en la industria guatemalteca. Ya que su consumo no es muy
frecuente, en la mayoria de preparaciones el caparazén se remueve antes de
cocinar o antes de su ingesta. Dada esa cultura de consumo se puede observar
en los supermercados o en ventas al mayoreo que se vende la carne de
camardn, sin cabeza, patas o0 exoesqueleto, como un producto de facil

preparacion.



3.3. Formulacién del problema

De lo anterior descrito surge la pregunta: ¢sera posible encontrar una
aplicacion directa o una reutilizacion para el exoesqueleto del camardn L.
vannamei?, y con el presente trabajo de graduacion se busca dar una respuesta
que tenga como alcance aplicar la metodologia de extraccién de quitosano
basada en fases de desproteinizacion, desmineralizacién, desacetilacion y
purificacion del exoesqueleto (Escobar, Ossa, Quintana & Ospina, 2013), asi
como su aplicacion en una formulacion de recubrimiento alimenticio acompafado
de emulsificante y su capacidad de prolongar la vida util de una fruta como la
fresa, Fragaria x ananassa duch, dado que esta presenta particular fragilidad en

su manejo y almacenamiento.

3.4. Viabilidad

Para la viabilidad del proyecto se consideran los recursos humanos: el
investigador y su asesor, quienes daran su tiempo ad honorem, los materiales
del exoesqueleto de camarén seran donados por una industria camaronera, los
reactivos que se utilizaran no exceden entre todos de Q 3000.00, asi como el
equipo e instalaciones de laboratorio que sera prestado por el Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales, LIEXVE, y por el Laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, por lo que es posible indicar que el proyecto es econémicamente

factible.

3.5. Delimitacion temporal y geografica

El estudio se realizara entre los meses de diciembre de 2019, enero y

febrero de 2020. Fisicamente se llevara a cabo la fase experimental en las
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instalaciones del Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, LIEXVE, y
Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. También se busca dar respuesta a las siguientes

preguntas concretas:

3.6. Pregunta principal

¢,De qué manera se puede aprovechar el exoesqueleto del camardn que

actualmente es desechado para el tratamiento de fresas?

3.7. Preguntas secundarias

e ¢Cual sera el rendimiento de obtencion de quitosano mediante la
metodologia: desproteinizacién, desmineralizacion, desacetilacion y
purificacion del exoesqueleto?

e ¢Cual es la formulacion adecuada para un recubrimiento alimenticio a
base de quitosano?

e ¢ Cual es la metodologia 6ptima para la aplicacién de un recubrimiento
alimenticio para la fresa?

e ¢Cuanto tiempo mas prologard la vida de anaquel de la fresa un
recubrimiento alimenticio a base de quitosano en relacién a una muestra

sin tratamiento?
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4.  JUSTIFICACION

El presente trabajo de graduacion se presenta en las lineas de investigacion
de: aprovechamiento de desechos y desarrollo e innovacion de productos nuevos
de la Maestria en Artes en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, de la
Universidad de San Carlos.

Por ello se busca aprovechar el exoesqueleto de camardén que es
desechado por una industria en Guatemala y obtener quitosano, que es uno de
los componentes més utilizados en la formulacion de recubrimientos alimenticios
gue buscan prolongar la vida atil y conservar la calidad de productos alimenticios
minimamente procesados tales como: frutas, verduras y carnes. De esta manera
se cumple con la primer linea de investigacién y se le brinda un valor agregado a
este desecho, con lo cual se podria buscar una industria que se encargue de

extraer y comercializar el quitosano.

En cuanto al desarrollo e innovacién de productos nuevos, se trabajara
directamente con el quitosano para la formulacibn de un recubrimiento
alimenticio, evaluando su rendimiento y eficacia para prolongar la vida til de la
fresa, manteniendo los parametros de control de calidad deseados por el
mercado, siendo estos: consistencia, color, olor, presentacién caracteristica y
llevando un indicador visual de ausencia o presencia de mohos. Se eligi¢ la fresa
como objeto de estudio, ya que es una fruta con un tiempo corto de vida de
anaquel luego de ser cosechada; y se debe tener mucho cuidado al manipularla
para evitar que sufra algun golpe capaz de acelerar su descomposicién. (Lopez,

Ruiz, Navarro, De Jesus, Estrada, Gassos & Garcia, 2012).
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5. OBJETIVOS

General

Evaluar el quitosano obtenido en el exoesqueleto del camarén (L.
vannamei) para la elaboracion de un recubrimiento alimenticio para la fresa

(Fragaria x ananassa duch).

Especificos

1. Obtener quitosano a escala laboratorio, mediante la metodologia:
desproteinizacion, desmineralizacion, desacetilacion y purificacion del
exoesqueleto del camaron en el Laboratorio de Investigacion de
Extracciones Industriales, LIEXVE, y en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

2. Disefiar formulaciones (m/m) de un recubrimiento alimenticio a base de
distintas cantidades de quitosano.

3. Evaluar los métodos de aplicacion, inmersion, aspersion o pelicula, para
el recubrimiento alimenticio en la fresa, en relacién a su practicidad.

4. Comparar la vida de anaquel de la fresa con el recubrimiento alimenticio a

base de quitosano en relacién a una muestra control.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se busca disminuir la cantidad de desechos generados por la industria
camaronera en Guatemala, aprovechando la quitina presente en el exoesqueleto
del camardon para la obtenciébn de quitosano, para con esto formular un
recubrimiento comestible aplicado a la fresa, prolongando la vida de anaquel y

manteniendo los pardmetros de calidad de esta fruta en particular.

Para lograr lo anterior se realizaran los siguientes pasos para la obtencion
de quitosano, esta metodologia esta basada en el trabajo de Fong (2012) y
Escobar, Ossa, Quintana & Ospina (2013):

o Fase 1: lavado, secado y trituracién del exoesqueleto.

o Fase 2: desproteinizacion con solucion de NaOH, dos tratamientos,
primero maceracion a 50 °C y 0.5 % m/v durante 2 horas y segundo
maceracion al 3 % m/v con agitacién constante por 2 horas a 50 °C.

o Fase 3: desmineralizacién con HCI 0.5 M con agitacion por 90 minutos,
temperatura ambiente.

o Fase 5: blanqueamiento con hipoclorito de sodio al 3 % m/v, 30 minutos,
a temperatura ambiente.

o Fase 6: desacetilacion con NaOH al 45 % m/v por doce horas a 100 °Cy
asi obtener cristales de quitosano al 80% de desacetilizacion, en un
reactor a presion constante.

o Fase 7: purificacion, tratamiento acido, se agrega acido acético al 2 % m/v
por 1 hora; tratamiento alcalino, se agrega NaOH al 25 % m/v durante 1
hora; estabilizacion en reposo con etanol al 95 % por tres horas. Secado.
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o Fase 8: formulacion del recubrimiento, dilucion de quitosano en acido
acético en proporciones 1,2 y 3 % (m/m). Mezcla con agente

antimicrobiano y emulsificante.

o Fase 9: aplicacion del recubrimiento.
o Inmersion: sumergir la fresa en el recubrimiento, sacar y dejar secar
al ambiente.
o Aspersion: rociar la fruta y dejar secar.
o) Aplicacion de pelicula: con una brocha distribuir el material en la

fresa y dejar secar.

o Fase 10: pruebas de vida de anaquel a la fresa.
o Microbiolégicas para determinar crecimiento de hongos.
o Fisicoquimicas y sensoriales: pH, color, olor, sabor, peso,

apariencia, textura.
Con lo anterior también se podra determinar si es funcional, operacional y

factible utilizar el exoesqueleto de camaron con este fin, o sigue siendo

considerado como desecho.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Gestion integral de desechos industriales

La gestion integral de desechos industriales se refiere al manejo adecuado
y responsable de elementos procedentes de un ciclo productivo que son
considerados como no requeridos o faltos de valor dentro de la industria y pasan
a una disposicion final, luego de un tratamiento correspondiente y responsable.

En estos se incluyen: sélidos, semisdlidos o lodos, liquidos y gaseosos.

En la actualidad diversas organizaciones a nivel internacional y nacional
promueven politicas y acuerdos con las industrias y comunidades con el fin de
concientizar sobre la disposicion final de la llamado basura. En Guatemala el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, mediante la politica nacional para
la Gestion Integral de Residuos y Desechos Sélidos, Acuerdo Gubernativo
Numero 281-2015, busca promover un marco legal que ayude a las
comunidades, municipalidades y sector empresarial a tener apoyo tecnoldgico en
el manejo adecuado, asi como responsabilizar y concientizar de que quien
contamine paga, siendo este directamente responsable de sus desechos y las
consecuencias que estos ocasionen al medio ambiente y del impacto en general

gue ocasione a las vidas de los pobladores cercanos. (MARN, 2015)

7.2. Aprovechamiento de subproductos alimenticios

La expansion demografica y el crecimiento descontrolado de las
poblaciones han obligado a incrementar la produccion de insumos diarios,

incluyendo alimentos. Esto a su vez promueve la generacion de desechos y
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contaminacion ambiental. De acuerdo a estudios realizados por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, se concluye que se
desperdicia aproximadamente un tercio de la produccién mundial de alimentos,
lo que entra en conflicto moral, dado que hay una gran parte de la poblaciéon que
sufre de escasez de alimentos y hambrunas (FAO, 2015). Los desperdicios se
deben a manejos inadecuados, condiciones de transporte, almacenaje y control
de tiempos de vida de anaquel respecto a su produccion y/o puesta en venta. En
algunos casos puntuales los alimentos vencidos o0 con riesgo en su inocuidad
podrian de alguna manera ser reutilizados en otros tipos de industrias,

compostaje, alimento para animales, concentrados, entre otros.

La reutilizacion o reciclaje de los subproductos alimenticios promueve no
solo una ayuda general al medio ambiente sino también tiene un impacto
econdémico dentro de la industria que lo genera. Estos vienen acompafnados de
nuevas tecnologias y apoyo practico a la sociedad, por ejemplo: en el caso del
apoyo a las comunidades de bajos recursos se ha implementado el uso de la
cascara de coco como lecho filtrante en el proceso de potabilizacién del agua
(Candel, Bravo & Garson, 2016).

En la actualidad se ha estado manteniendo una tendencia a proteger el
medio ambiente con promesas de procesos de produccion mas limpios y
eficientes energéticamente, un claro ejemplo son las industrias azucareras, que
utilizan el bagazo de cafia como biomasa en la cogeneracion de energia eléctrica,
también recirculan el vapor utilizado en un proceso como una etapa previa de

precalentamiento (Vida, Torres & Gonzales, 2014).
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7.3. Crustaceos

Estos pertenecen al grupo de artrépodos, animales invertebrados con
exoesqueleto y apéndices articulados. “Particularmente los crustaceos se
desarrollan en ambientes acuaticos, semiacuaticos y terrestres. Se puede
encontrar una gran diversidad de especies como cangrejos, camarones,
langostas y otros. Se caracterizan por tener cabeza, térax y abdomen”. (Brusca,
2001, p.55).

7.3.1. Camaroén Litopenaeus vannamei

Los camarones Litopenaeus vannamei, también conocidos como
camarones patiblancos, se originan en la costa del pacifico desde México hasta
Perd, son la especie mas utilizada en la produccion para el consumo, debido a

su adaptabilidad a las lagunas artificiales en las que se crian.

Su cuerpo consta de cefalotérax y abdomen, generalmente esta adaptado
para nadar y tiende a estar lateralmente comprimido con un abdomen
desarrollado. Son crustaceos con patas articuladas y un exoesqueleto duro,
compuesto de quitina, nadan intermitentemente mediante los pledpodos,
que son grandes y estan a menudo guarnecidos de flecos. (Alvarez, 1998,
p.532)

Su ciclo de vida inicia en la fecundacién y desove, este proceso entre
febrero y junio. Los huevos liberados en el agua son de un tamafio que oscila
entre 200 y 500 micras. El desarrollo larval comprende generalmente 10 fases,
cinco estan incluidas bajo el nombre de nauplio, tres con el nombre de protozoea

y dos con el de Mysis. Después de estas existen las postmysis, luego las juveniles
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y finalmente adultos. Esta especie presenta patrones de migracién bien definidos.
(SERMARNAT, 2007).

Figura 1. Anatomia de un camaron

ANATOMIA DE CAMARON
EXTERMNA

INTERMNA

fnfexiine
meedis

Fuente: Rivera, M. (1998) Efecto de la salinidad sobre el crecimiento y sobrevivencia en
postlarvas y juveniles de camardn blanco Peneaus vannamei (Bone. 1931), bajo condiciones

laboratorio.
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Figura 2. Ciclo de vida de un camardn en cautiverio

Ablacion del pedimculo ocular de las hembras

Progenitores silvestres o aclimatados (SPF/SPR)

’ —_— Huevos
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\

Fuente: Rivera, M (1998). Efecto de la salinidad sobre el crecimiento y sobrevivencia en
postlarvas y juveniles de camaron blanco Peneaus vannamei (Bone. 1931), bajo condiciones

laboratorio.
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7.3.2. Exoesqueleto

Es una superficie externa que recubre en su totalidad al artrépodo, tiene la
funcién de proteger y sostener la musculatura y 6rganos de estos, en la
mayoria de los casos se encuentran segmentados de manera que

promueva o agilice los movimientos del animal. (Brusca, 2001, p.67).

Se forma por la secrecion de algunas células, en algunos casos como en
los caracoles por la baba de estos, y si en algdn momento se llegara a agrietar
por golpes esta puede ser regenerada. Esta constituida por calcio, proteinas y
quitina, dependiendo de cada especie se van cambiando o agregando
componentes y cantidades. Para el caso puntual de los camarones tienen
aproximadamente 10 % de quitina, 30 % de proteinas, 10 % de pigmentos y
40 % de carbonato de calcio. (Andrade, 2014).

7.4. Biopolimeros

Los polimeros son macromoléculas formadas por cadenas de monémeros,
unidad funcional que contiene solo una molécula generalmente de origen
organico. Muchos de ellos se encuentran en la naturaleza mientras que otros
pueden ser sintetizados. Los biopolimeros son polimeros que los seres vivos
logran sintetizar en su metabolismo y tienen funciones especificas dentro de su
ciclo de vida. Se pueden sintetizar natural o artificialmente subproductos que
mantendran ciertas caracteristicas de sus predecesores, por lo cual siguen
siendo considerados como biopolimeros. Los mas abundantes son: la celulosa y
la quitina. (Nassar & Calefi, 2015).

La principal caracteristicas de estos es su disposicion a ser degradados por

enzimas que se encuentran en los organismos vivos, dando la certeza de que
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luego de un tiempo prudencial el biopolimero o su producto sera metabolizado
por mecanismos fisiolégicos, con lo cual no representard un riesgo de
contaminacion o de toxicidad. Una de las principales ventajas de los biopolimeros
es su alta abundancia en medios naturales, lo que indica su compatibilidad con

el medio ambiente y bajo costo.

Figura 3. Estructura de quitina, quitosano y celulosa
(W04 Quitina R= NHCO-CH;
Y 0—t— Quitosano R= NH2
O Celulosa R=0OH
~ R L n

Fuente: Chavez, A. (2012). Obtencién y caracterizacion de papel de quitosano.

7.4.1. Quitina

“Se encuentra en la naturaleza en los caparazones de los crustaceos, en el
exoesqueleto de los insectos, pared celular de hongos, levaduras y algas... Fue
aislada correctamente en 1811 mientras se estudiaban hongos”. (Velasquez,
2006, p.18).

Es insoluble en agua y acidos organicos. Se diferencia de la celulosa por su
grupo hidroxilo del carbono 2, que es sustituido por el grupo acetamida...
Esta es de color blanco, duro e inelastico. Normalmente posee un grado de
acetilacion de 0.66, con lo que se indica que una de cada tres de sus
unidades se encuentra desacetilada. (Escobar, 2013, s/p)
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7.4.2. Quitosano

Es un producto de la quitina que se obtiene al tratar la misma en soluciones
de hidréxido de potasio o sodio concentrado a altas temperaturas, proceso de
desacetilacion. El fin de este es retirar la mayor cantidad de unidades acetilo de
la estructura del polimero. Debido a lo anterior es un poliaminosacéarido y
catalogado como una amina primaria. Al eliminar el 50 % o mas de los grupos
acetilo es quitosano, cuando se logra el 100 % se llama quitano. (Velasquez,
2006).

La diferencia principal entre el quitosano y la celulosa es en el grupo amino
primario en el carbono 2 del anillo de la hexosa. Tanto la quitina como el
quitosano son biodegradables, toxicidad nula, abundantes en la naturaleza y
renovables. El grado de desacetilacidon para el quitosano esta entre 60 a 100 %,
pero para diversas aplicaciones basta con tener un 33 %, como en papel. Es
insoluble en agua, pero soluble en acidos organicos como acido acético, acido
succinico y acido férmico, el valor de pka es de 6.3, su peso molecular es de
161n, es decir que cada mondémero pesa 161 gramos y dependiendo de la

cantidad de moléculas variara el peso. (Tapia, 2012).

7.4.3. Obtencidn de quitinay quitosano

Se pueden aplicar diversos procesos dependiendo de la fuente que se use
para extraer la quitina. Puede ser desde hongos, algas, insectos y crustaceos,
siendo esta ultima la mas utilizada, ya que aprovecha desechos de la industria
alimenticia que son catalogados como desperdicios. Aun entre los crustaceos la
concentracion de quitina puede variar dependiendo de la especie y la parte que

se utilice para el proceso de extraccion, asi como la metodologia y el tiempo que
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se tome para realizarla. En la mayoria de los métodos se maneja la hidrdlisis de

proteina y eliminacion de materia inorganica.

7.4.4. Caracterizacion del quitosano

Las caracterizaciones consisten en la determinacion de indicadores de
propiedades muy especificas de las sustancias, soluciones o entidades a
analizar. Particularmente para el quitosano se debe medir el porcentaje o grado
de desacetilacion, peso molecular, solubilidad, % de nitrdgeno total, viscosidad,
etc. (Castro & Vidal, 2015). El porcentaje o grado de desacetilacion se refiere a
la comparacion entre los biopolimeros sin el grupo acetilo y la masa total del
compuesto. EI % de nitrogeno total hace referencia a la cantidad total de
nitrégeno presente en la muestra a evaluar. De lo anterior se puede relacionar

directamente el grado de desacetilacion con el % de nitrogeno total y la

viscosidad.
Tabla I. Caracterizacién de muestras de quitina y quitosano.
Yo Yo T T Peso
Muestra humedad Cenlzas nitrégeno LI Viscosidad molecular
Quitina .63 25,38 228 a8 Mose aplica Mo se aplica
Quitosano &,/ 16,£Y 0,83 Ba.7 &20 cP 204KDa

Fuente: Castro, N. & Vidal, C. (2015). Obtencion y caracterizacién de quitina y quitosano del

emeérita analoga a escala piloto.

La solucion evaluada en la tabla anterior tiene las siguientes condiciones:
temperatura de 25 °C, 1 mg/mL de quitosano en solucion de 0.1 M de acido
acético y 0,2 M de cloruro de sodio. (Castro & Vidal, 2015).
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Figura 4. Transformacion a quitosano

£ iy
c=0 c=0
CHOH NH CHOH n
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CHy CHy
Quitina
Desacetilaciones
CH,OH CHOH
Quitosan

Fuente: Tapia, C. (2007). Efecto antifingico del quitosano de alto peso molecular en cepas de

Candida sp asiladas de muestras quimicas

Figura 5. Proceso de obtencion de quitosano
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b) Desproteinizacion (NaOH diluido)
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Sales de quitosano

Fuente: Abadia, J. (2014). Preparacion y caracterizacién mecanica de hidrogeles de quitosano

para soporte de células de cartilago
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7.4.5. Usos y aplicaciones

Tanto la quitina como el quitosano tienen una amplia gama de aplicaciones,
entre ellas en la industria de alimentos como recubrimientos comestibles, debido
a su capacidad de formar peliculas sobre superficies de frutas, las que son
duraderas, semipermeables, flexibles y con propiedades antifingicas (Quintero,
2010). También participa en los procesos de tratamientos de aguas, quelando a
los iones metalicos. Se utiliza como aditivo alimentario, por sus propiedades
espesantes, gelificantes y emulsificantes. Tiene aplicaciones en la industria de
cosméticos, como agente humectante, en la salud como anticoagulante,
antimicrobiano, antiacido y reduce la placa bacteriana en los dientes. En los vinos
se utiliza como medio de clarificacion y continuamente se siguen investigando

nuevas aplicaciones.

7.5. Fresa

La fresa es una fruta climatérica de alta aceptacion entre los consumidores
debido a su sabor caracteristico, dulce, color y presentacion. Adicional a eso

aporta muchas sustancias a la salud de los consumidores.

Las plantas del género Fragaria son perennes de tallos rastreros, largos y
nudosos, llamados rizomas. Tienen hojas compuestas trifoliadas, es decir,
con 3 foliolos (hojas en una misma estructura). Sus flores poseen 5 pétalos
y tienden a ser color blanco con el centro amarillo, pero en algunas
variedades cultivadas los pétalos son ligeramente rojos o rosados. (Pineda
& Ramirez, 2016, p.10)

La parte comestible de la planta es en realidad un receptaculo, es decir, la
parte mas gruesa del tallo en donde se desarrollan los 6rganos, por lo que no se
trata de bayas como pudiera pensarse. El fruto, o0 mas bien frutos, son los
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aquenios que comunmente se confunden con semillas, pero que si tienen una en
su interior. En sintesis, lo que se llama fruto es la pared del ovario, que a su vez
contiene muchos frutos verdaderos en su superficie. (Trejo, Ramos & Pérez,
2007).

Las especies silvestres suelen reproducirse por semillas, pero las
variedades cultivadas pueden propagarse también por esquejes. La polinizacion
es favorecida por el viento y los insectos, particularmente las abejas. La
reproduccion, incluidas las épocas de florecimiento y produccién de frutos, varian

de acuerdo con la especie. (Pineda & Ramirez, 2016).

Evidentemente, la planta se cultiva por su fruto comestible, con un sabor
que varia en funcién de la especie y la variedad. Las fresas de huerto o jardin
tienen un sabor ligeramente acido y dulce; son ingredientes de helados, tartas y
otros postres y con ellas se elabora una mermelada muy consumida. También se
agregan a varias ensaladas y platillos, y pueden preparase en zumos 0
consumirse simplemente frescas. Fermentadas se convierten en un licor o un

vino y con las hojas se preparan tés herbales. (Pineda & Ramirez, 2016).

7.5.1. Enfermedades de la fresa

e Podredumbre gris (Botrytis cinerea/Sclerotinia fuckeliana). “Se desarrolla
favorablemente en condiciones de alta humedad relativa y temperaturas
entre los 15 y 20 °C. La diseminacion se realiza por medio de esporas,

ayudandose de la lluvia o el viento”. (Fraire, Yafiez & Nieto, 2002, p.286).

e Oidio (Oidium fragariae). “Se manifiesta como una pelusa blanquecina
sobre ambas caras de la hoja. Prefiere las temperaturas elevadas, de 20

a 25 °C, y el tiempo soleado, deteniendo su ataque en condiciones de
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lluvia prolongada. Persiste durante el invierno en estructuras resistentes

COMo peritecas’. (Fraire, Yafiez & Nieto, 2002, p.287).

e Hongos del suelo. Son varios los hongos que afectan a la planta desde su
sistema radical o zona cortical del cuello, entre estos se tiene Fusarium
sp., Pytophtora sp., Rhizoctonia sp., Rhizopus sp., Pythium sp.,
Cladosporium sp., Alternaria sp. y Penicillium sp. En caso de no
practicarse una fumigacién previa al suelo, el cultivo se expone en gran
medida al atagque de estos hongos pardasitos, pudiendo llegar a ser

dramaticas las consecuencias. (Fraire, Yafiez & Angel, 2002).

7.6. Peliculas y recubrimientos comestibles

Son ayudas que reciben los alimentos de manera externa, para poder
ralentizar el proceso natural de oxidacion y descomposicion. Los recubrimientos
son matrices continuas y delgadas que se adaptan a la forma de la fruta.
Generalmente el proceso de obtencién de recubrimiento se logra mediante
inmersion del alimento dentro de una solucion madre. Mientras que las peliculas
comestibles son matrices preformados que después se utilizaron como
recubrimiento. Ambos tienen la peculiaridad que se pueden ingerir al mismo
tiempo que los alimentos sin causar dafio alguno, es decir no tienen ningun
comportamiento patdégeno. “Estos recubrimientos o peliculas pueden estar
formados por un polisacarido, un compuesto de naturaleza protéica, lipidica o por

mezcla de los mismos” (Fernandez, Echeverria & Mosquera, 2017, p. 137).

Tanto las peliculas como los recubrimientos pueden tener funciones
especiales o especificas dependiendo del tipo de material que se encuentre
encapsulado y de las sustancias en la matriz formadora. Una de las funciones es

servir de barrera y evitar el transporte de gases. En ciertas circunstancias estas
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barreras pueden servir directamente como una unidad de embalaje, ya que
protegen al alimento de dafios fisicos, quimicos y microbiologicos. (Zaritzy,
2007).

7.6.1. Composicion de los recubrimientos alimenticios.

En general los recubrimientos alimenticios se componen de resinas, lipidos,
polisacaridos y proteinas, adicionalmente se incluyen los emulsificantes o
plastificantes. Los polimeros como polisacaridos y proteinas forman redes
cohesionadas, debido a la interaccion entre sus moléculas. Por lo anterior
obtienen propiedades mecanicas que pueden ser utilizadas como barreras para
gases. Algunos de estos compuestos logran formar hidrocoloides o hidrogeles.
Algunos de los polimeros mas utilizados son: la celulosa, almidon y sus

derivados, quitosano, gomas, entre otros.

Los emulsificantes se agregan a las formulaciones para lograr disminuir la
tensién interfacial, sélido-liquido, generada por las fuerzas de cohesién de las
moléculas y de esta manera brindar flexibilidad al recubrimiento. Para la
seleccion del emulsificante correcto se debe evaluar el balance hidrofilo/lipofilo
de recubrimiento. Esto indica cual es la afinidad en general de los componentes
dentro de la solucion, si aceite en agua, o agua en aceite, haciendo referencia a
particulas de lipidos en soluciones acuosas o particulas de agua en soluciones

lipidicas.

7.7. Preservaciéon de alimentos

La preservacion de los alimentos tiene como fin objetivo detener la
degradacion y mantener caracteristicas propias del alimento como el aspecto,
textura, aroma, asi mismo como sus nutrientes por mas tiempo. Esto tiene un

impacto en el factor econdbmico ya que estos productos catalogados como
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perecederos logran permanecer por mas tiempo en los anaqueles disponibles a

la venta.

Existen diversos tipos de descomposicion en los alimentos, como la
producida por microorganismos, accion enzimatica y niveles de humedad. Al
mismo tiempo existen diversos meétodos de preservacion, siendo los mas
conocidos la deshidratacién, coccion, congelacion, fermentacion y preservacion
guimica. Actualmente a nivel industrial no basta utilizar solo uno de estos
métodos. Por ello se realizan mezclas, que permiten una mayor duracién del
producto. La desventaja que presentan estos métodos es que en su mayoria
modifican algunas propiedades o caracteristicas propias del alimento, en relacion

con el recién cosechado.

7.8. Vida de anaquel

El Instituto de Tecndlogos en Alimentos determina la vida de anaquel como
el tiempo en que un alimento debe permanecer inocuo, cumplir con los
estandares de calidad en propiedades quimicas, fisicas y sensoriales, ademas
de cumplir con las declaraciones en el etiquetado (IFT, 1993). Es decir su
definicion se entrelaza en tres puntos. El primero indica que el producto debe
permanecer sano, inocuo, libre de cualquier contaminacién y asegurar que
mientras se consuma no genera ningun riesgo para la salud humana. El segundo
establece criterios de calidad predeterminados por el consumidor
sensorialmente, en los cuales un producto a pesar de mantenerse inocuo puede
encontrarse en un punto de maduracion o de su ciclo normal de vida en el cual
para el consumidor final ya no sea agradable. Mas claramente, si se busca una
fruta dulce, no se quiere una fruta fermentada. Y por ultimo obliga al productor a
cumplir con lo reportado en la etiqueta. Si se tiene un producto que por reacciones

quimicas pierde el contenido de grasas o agua, este ya termino su vida util.
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Es normal que las industrias determinen la vida de anaquel de sus
productos, cuando se realizan reformulaciones o se lanzan nuevos productos o
cuando se modifica un proceso en la linea de produccién, cuando hay una
variacion en el proceso de envasado o simplemente no se tiene informacion

suficiente del producto en cuestion.

7.8.1. Indicadores medibles en estudios de vida de anaquel

Es normal encontrar los siguientes grupos de indicadores en los estudios
de vida de anaquel. Aunque los pardmetros varian de acuerdo al tipo de alimento,

procesamiento, método de envasado, sistema de almacenaje y transporte.

7.8.1.1. Sensorial

“La evaluacion sensorial consiste en el uso de los sentidos para determinar
el estado, caracteristicas y aceptabilidad de un alimento en comparacién con una
muestra control” (Watts, 1995, p.102). Para ello se integra un panel de personas
entrenadas en la especialidad del alimento a evaluar. Entre los criterios a evaluar

estan: color, forma, tamafio, uniformidad, olor, sabor y textura.

7.8.1.2. Fisicos

Se evalla aspectos fisicos del alimento que generalmente son apegados a
los criterios de calidad. Estas caracteristicas se basan, pero no se limitan a:
consistencia, si logra mantener su forma, si mantiene su rigidez, si mantiene la
elasticidad de su piel o cascara, actividad de agua, cantidad de agua ligada y

cantidad de agua suelta, variacion de peso, nivel de acidez, pH, color y aroma.
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7.8.1.3. Microbioldgicos

Los estudios microbioldgicos para determinar la vida de anaquel de un
producto se basan en el tiempo en el cual crece la poblacién de microorganismos,
tanto del desarrollo como de los patdgenos propios del alimento. En el caso
particular de la fresa se determina el crecimiento de hongos y levaduras que se
pueden observar a simple vista. Los estudios microbiolégicos para los
recubrimientos alimenticios conllevan un analisis del poder inhibitorio para
microorganismos especificos como en el caso del quitosano, que es un agente

antifangico.
7.8.1.4. Quimicos
En esta evaluacién se determina la diferencia en la cantidad y tipo de
vitaminas o0 compuestos propios del alimento, mantenimiento de grasas,

enzimas, proteinas, estado de madurez, estado de descomposicién, respiracion

celular, entre otros.
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio de investigacion

El presente trabajo se realizar4 mediante la comparacion de un grupo de
control y un grupo experimental por formulacion y por tipo de aplicacion del
recubrimiento, un total de 9 grupos de prueba, para observar el efecto que tiene
la variacion en el tratamiento para cada una de las muestras en una secuencia
de tiempo establecidas en simultdneo. Se cataloga como una investigacion

descriptiva y cualitativa.

9.2. Tipo de estudio

Es un estudio prospectivo ya que se realizard un experimento y se
registrard la informacibn de acuerdo a lo que se va observando del
comportamiento del recubrimiento alimenticio sobre la fresa. De acuerdo a su
secuencia y periodo de tiempo se cataloga como transversal de seguimiento, ya
que se tomaran datos de un periodo de tiempo definido de acuerdo a la vida de

anaquel que este alimento presenta.
9.3. Alcance

El trabajo de investigacion tratara la recoleccion de exoesqueleto de
camardn, obtencion de quitosano, la formulacion de tres recubrimientos

comestibles variando el porcentaje de quitosano presente, identificara cual de los

meétodos de aplicacion, aspersion, inmersion y pelicula es el mas practico y facil
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de utilizar, asi como su efecto en la prolongacion de la vida de anaquel de la

fresa, observando si hay crecimiento de mohos, levaduras y pérdida de peso.

despolimerizaci
on.

desacetilacion
obtenido y el grado
de
despolimerizacion.

Tabla Il. Variables e indicadores
Variables Definicion Deflnlc!on Indicadores
conceptual operacional
Porcentaje de
rendimiento, este se
Se medira el medira como peso
rendimiento de obtenido / peso
Cantidad de obtencidn, de inicial.
guitosano acuerdo a la
extraido de la cantidad de Grado de
muestra del exoesqueleto de desacetilacion que
. exoesqueleto camaron inicial y la | medira el % de
Obtencion de . . . !
: de camarodn, cantidad final de nitrégeno total.
quitosano .
grado de guitosano
desacetilacion | obtenida, asi como | Comparacion de
y grado de el grado de viscosidad entre

solucion de
guitosano obtenido
y solucién de
quitosano estandar
a la misma
concentracion.

Recubrimiento
alimenticio
con quitosano

Pelicula de
polimeros,
naturales o
artificiales que
tienen un
efecto en la
vida de anaquel
y calidad de los
alimentos.

Se mide la
cantidad de
quitosano presente
en la formula en
relacion al peso
total.

Presencia o
ausencia de
hongos y
levaduras en ufc.

Concentracion de
guitosano presente
en cada
formulacion: 1
%, 3% Y5 %.

Inhibicién de
crecimiento de
hongos y levaduras:
UFC.
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Continuacion de la tabla Il

Secuencia de

Se mide el tiempo
necesario en
minutos que se
requiere para
realizar cada una

Eficiencia de método
por inmersion,
aspersion y pelicula:

Método de pasos a
N ) de las :
aplicacion del | realizar para S Tiempo de
e : aplicaciones, el o
recubrimiento | aplicar el . . aplicacion,
: = tiempo necesario :
comestible. recubrimiento tiempo de secado
: . para que seque el .
alimenticio. e ., | y cantidad de pasos
recubrimiento, cudl : .
. a realizar por método
de los métodos b
. de aplicacion.
requiere menos
pasos.
Comparacion de
La vida de anaquel | tiempo de vida entre
se refiere al tiempo | muestra control y
en dias en el cual | muestras con
la fruta se recubrimiento.
encuentra en
condiciones Deterioro por:
Optimas, sin crecimiento de
crecimiento de hongos y levaduras
. microorganismos, | sobre la fresa, diario.
: Tiempo en el ; :
Vida de con la consistencia
cual la fresa C : . .
anaquel de la inicial y mantiene | Tiempo, dias de
conserva sus o
fresa con los aspectos inicio de

recubrimiento

caracteristicas
y calidad
propia.

sensoriales.

La microbiologia
se medira en los
cultivos de agar
saburo
catalogados como
presencia o
ausencia, una sola
medicién a los
siete dias.

descomposicion:
peso inicial y peso
final, aspectos
sensoriales: color,
olor, sabor,
consistencia cada 5
dias.

Prueba de andlisis
estadistico Anova, en
cada método de
aplicacion.

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Fases

A continuacion se detalla paso a paso las actividades que se realizaran
desde la obtencidn del exoesqueleto de camardn hasta el analisis de datos. Una
industria con sede en zona 12 de la Ciudad de Guatemala, dedicada a la crianza
y distribucién de distintas presentaciones de camaron, donara el exoesqueleto.
El proceso de extraccion de quitina y obtencion de quitosano estara basado en
el trabajo de Escobar, Ossa, Quintana & Ospina (2013), para toda la fase
experimental se utilizara el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales
(LIEXVE).

9.4.1. Fase 1: obtencion del exoesqueleto de camarén

o Se recogera el exoesqueleto de camaron, 5 kg, al finalizar el turno de
trabajo a las 17:30 directamente de la industria camaronera en la zona 12
de la Ciudad de Guatemala.

o Se transportara en hieleras con el material cubierto con hielo en direccion
a la Universidad de San Carlos de Guatemala, Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE).

. Se almacenara en refrigeracion a 4 °C hasta el dia en el que se iniciara el

procedimiento de extraccién con un méaximo de 3 dias.
9.4.2. Fase 2: lavado, secado y trituracion del exoesqueleto
Esta se realizara en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales (LIEXVE), iniciando el proceso a las 7 am. Se utilizara

inicialmente 1.5 kg del exoesqueleto de camaron. Esta fase tiene una duracién

total de 3 dias.
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o El dia en que se inicia el proceso se realiza la remocion fisica de residuos

de carne de camaron.

o Inmediatamente después se procede a lavar con abundante agua a
presion.
o Posteriormente se remueve el exceso de agua y se deja en secadores

industriales a 60 °C, humedad <1 %y 72 horas.
o Al cumplirse el tiempo los residuos del exoesqueleto de camardn, son
triturados en un procesador de alimentos con el objetivo de reducir su

tamanfo, hasta obtener 1 kg de triturado.

9.4.3. Fase 3: desproteinizacién

Con base en Escobar, Ossa, Quintana & Ospina (2013), esta se realizara
en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales
(LIEXVE), se utilizara 1 kg de material triturado obtenido en el paso anterior. Esta
fase tiene una duracion total de 5 horas, al finalizar esta fase se llevan

acumulados 3 dias y medio desde el inicio de la extraccion.

o Se prepara una solucion de NaOH a 0.5 % m/v a 50 °C.
o Se agrega el exoesqueleto de camardn recién triturado y se agrega en
proporcién 1:10 con la solucion.

o Se agita durante 2 horas.
o Se filtra al vacio.
o Inmediatamente después se procede a preparar una segunda solucion de

NaOH a 3 % m/v.

o Se agrega la parte solida obtenida en la filtracion en relacion 1:10.

o Se agita por 2 horas.

o Se filtra al vacio.

o Se lava con agua desmineralizada para eliminar el exceso de solucion.
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9.4.4. Fase 4. desmineralizacion y blanqueamiento

Con base en Fong (2012), esta se realizara en las instalaciones del
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), se utilizara el
material obtenido en el paso anterior. Esta fase tiene una duracion total de 3
horas, iniciando inmediatamente después de la fase anterior; al finalizar se

llevaran acumulados 4 dias de trabajo desde el inicio de la extraccion

o Se prepara una solucion de HCl al 0.5 M.
o Se agrega el sélido obtenido en relacién 1/15.
o Se agita durante 2 horas.
o Se filtra al vacio.
o Se lava con agua desmineralizada.
o Se prepara una solucion con hipoclorito de sodio al 3 % m/v.
o Se agrega el sdlido obtenido en relacién 1:10.
o Se agita por tres minutos.
o Se lava con agua desmineralizada y se filtra al vacio (se obtiene la quitina).
o Los sdlidos obtenidos son almacenados en la desecadora hasta el dia
siguiente.
9.4.5. Fase 5: desacetilacion de quitina

Con base en Fong (2012), esta se realizar4 en las instalaciones del
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE). Se utilizara el
material obtenido en el paso anterior. Esta fase dara inicio a las 7 am, con una
duracion de 36 horas, al finalizar se llevaran acumulados 6 dias y medio desde

el inicio de la extraccion.

o Se prepara una solucion con NaOH al 45 % m/v.
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o Se agrega el solido obtenido en relacidon 1:10 en un reactor presurizado.

o Reposa por 12 horas a 90 °C.

o Se lava y filtra con agua desmineralizada hasta obtener pH neutro.
o Se filtra al vacio hasta obtener los cristales de quitosano.
o Se coloca los cristales obtenidos en un secador industrial a 60 °C,

humedad < 1 %, por 24 horas.

9.4.6. Fase 6: purificacidon

Con base en Fong (2012), esta se realizar4 en las instalaciones del
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE). Se utilizara el
material obtenido en el paso anterior. Esta fase dara inicio a las 11 de la mafiana
del dia siete, con una duracion total de 30 horas, al finalizar se habran completado
ocho dias de trabajo en la extraccion.

o Se prepara una solucién de acido acético al 2 % m/v.

o Se agrega el sélido obtenido en relacién 1:20.

o Se agita durante una hora.

o Se lava con agua desmineralizada y filtra hasta obtener pH neutro.
o Se prepara una solucion con NaOH al 25 % m/v.

o Se agrega el sdlido obtenido en relacién 1:15.

o Se agita durante una hora.

o Se lava con agua desmineralizada y filtra hasta obtener pH neutro.
o El sélido obtenido se agrega en etanol al 95 % de pureza en relacion 1:10.
o Se deja reposar durante tres horas.

o Se agita durante 1 hora.

o Se filtra al vacio.
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o Los solidos obtenidos se colocan en un secador industrial a 60 °C,
humedad < 1 %, por 24 horas. (Se obtiene quitosano).

o Los sdlidos se sacan del secador y se almacenan en una desecadora para
impedir que se hidraten por el ambiente.

o Se realiza la medicion de nitrogeno total, por medio del método de Kjeldahl
al cristal de quitosano y al cristal de quitina para determinar el grado de

desacetilacion.

94.7. Fase 7: formulaciéon del recubrimiento comestible

Esta se realizara en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales (LIEXVE). Se utilizara el material obtenido en la fase
anterior. Para esta seccion se utilizardn 100 gramos de cristales de quitosano con
el fin de obtener un litro de recubrimiento. Se iniciara a las 7 am del dia nueve,
con una duracion total de 30 horas, por lo que se terminara al finalizar el dia diez

desde el inicio de la extraccion.

o Agregar el quitosano en agua destilada hasta obtener una concentraciéon
de 1 % p/p.

o Agregar acido acético hasta obtener una concentracion de 1 % p/p.

o Agitar durante 24 horas a 390 revoluciones por minuto.

o Agregar emulsificante, Tween 80, hasta obtener una concentracion de
0.05 % p/p.

o Agitar durante 2 horas a 390 revoluciones por minuto.

o Repetir el procedimiento, Unicamente variando la cantidad inicial de

guitosano para obtener concentraciones de 3y 5 %.

o Almacenar en condiciones ambientales en recipientes esterilizados.
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9.4.8. Fase 8: control microbiolégico

Esta se realizara en las instalaciones del Laboratorio de Microbiologia, de
la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Este
control se realizara por quintuplicado para cada concentracién de quitosano. Se
dard inicio en el dia 11 de trabajo a las 7 am. Con una duracion total de 5 dias,

al finalizar esta fase se llevaran acumulados 16 dias desde el inicio de la

extraccion.
o Se prepara el agar sabouraud.
o Aln en caliente se agrega la solucion de quitosano hasta lograr una

concentracion del 1 % p/p de quitosano y agar sabouraud.

o Se agita por 30 minutos.

o Se agrega el agar en la caja de Petri y se deja enfriar hasta temperatura
ambiente.

o Se realiza la inoculacién con una muestra de hongos y levaduras.

o Se deja en la incubadora por cinco dias.

o Se repite el procedimiento hasta completar cinco cajas Petri.

o Se repite el procedimiento para concentraciones de 3 y 5 % p/p de

guitosano y agar sabouraud.

9.4.9. Fase 9: aplicacion del recubrimiento

Esta se realizara en las instalaciones del Laboratorio de Microbiologia, de
la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Para
ello se utilizara 1 litro por cada formulacion obtenida en el paso 7. También se
requieren 250 fresas previamente desinfectadas, en solucién de cloro a 250 ppm,
listas para el consumo, que presenten condiciones similares de color, peso y

forma, para poder tener un parametro estable de comparacién. Para esta parte
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se utilizaran los instrumentos del anexo 2 y anexo 3. Esta fase dara inicio el dia

12, con una duracion total de un dia.

° Inmersion:

o Depositar cada una de las formulaciones en un recipiente abierto
de manera que se cuente con suficiente profundidad para que cubra
la fresa totalmente.

o Sumergir completamente una a una las 15 fresas para cada
formulacion, durante 5 minutos.

o Dejar secar sobre una superficie no absorbente, lisa y sin inclinacion

y a condiciones ambientales.

o) Tomar el tiempo, en minutos, en el cual el recubrimiento se seca al
tacto.
o Aspersion:
o Depositar cada una de las formulaciones en un recipiente con

mecanismo de aspersion

o Colocar las 15 fresas por aplicacion en una superficie no
absorbente, lisa y sin inclinacion.

o Aplicar aspersion a cada una.

o Cambiar la posiciéon de las fresas y volver a aplicar aspersion las
veces necesarias para homogenizar el recubrimiento aplicado.

o Dejar secar a condiciones ambientales.

o Medir el tiempo de secado, en minutos, en el cual el recubrimiento

se seca al tacto.
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o Aplicacion de pelicula:

o Depositar cada uno de los recubrimientos sobre una superficie no

absorbente, plana y sin inclinacion a un espeso maximo de 1 mm.

o Dejar secar a condiciones ambientales.

o Medir tiempo de secado, en minutos.

o Levantar la pelicula de recubrimiento ya seco.

o Recortar el tamafio necesario para cubrir cada una de las fresas.
o) Aplicar la pelicula con una presion leve sobre la fresa.

9.4.10. Fase 10: determinacién de vida de anaquel

Esta se realizara en las instalaciones del Laboratorio de Microbiologia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos. Tendra una duracion

maxima de 15 dias, con una actividad diaria de tres horas. Dara inicio el dia 13.

Colocar todas las muestras en condiciones ambientales y medir el tiempo
en dias hasta que se muestren cambios fisicos.

o Medir los aspectos sensoriales, sabor, olor, de 3 muestras cada 3 dias.

o Medir el pH en la superficie de las 3 muestras que se utilizaran para la

prueba sensorial.

o Inspeccionar diariamente el crecimiento de hongos y levaduras.
o Pesar diariamente cada una de las muestras.
o Inspeccionar diariamente el color de cada una de las muestras.
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9.5. Resultados esperados

A continuacioén se detallan los resultados que se espera obtener de acuerdo
a los objetivos planteados.

Tabla lll. Resultados esperados

Objetivos Resultado

10% de rendimiento en
relacion de la cantidad de
exoesqgueleto de camarén
Obtencion de quitosano | seco Y triturado y la cantidad
de quitosano obtenido. 80 %

de desacetilacion y 5% de
despolimerizacion.
Formulacién de Solucién espesa y
recubrimientos gelatinosa.

El método mas préctico y
con menor tiempo de
aplicacion es el de
inmersion.

Todas las
formulaciones sobrepasan
los 10 dias de vida de
anaquel sin presentar
cambios en los aspectos
sensoriales, siendo la
formulacion de 5% de
guitosano el que mas tiempo
de vida de anaquel logre.

No se presenta
crecimiento de hongos y
levaduras.

Métodos de aplicacion

Comparacion de vida de
anaquel

Fuente: elaboracion propia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se Uutilizara la técnica Anova para determinar si hay una diferencia
significativa entre cada una de las formulaciones y métodos de aplicacion en
relacion a la vida de anaquel de la muestra control. El andlisis consiste en la
comparacion de las medias obtenidas durante el experimento de una condicion
modificable, vida de anaquel lograda para cada método de aplicacion: inmersion,

aspersion y pelicula; y para cada férmula 1, 3y 5 % por método.
También se realizard un andlisis binomial de ausencia o presencia para

determinar si tiene o no actividad antifangica, en el crecimiento de muestras de

agar sabouraud en presencia de quitosano.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion se detallan las actividades a realizar mediante un diagrama
de Gantt:

Figura 6. Cronograma general de actividades
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Fuente: elaboracion propia.
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12.

A continuacion se detalla el presupuesto de este trabajo:

FACTIBILIDAD DE ESTUDIO

Tabla IV. Presupuesto
ftem Cantidad Precio unitario Precio total
Recurso humano
Asesor 1 Q0.00 Q0.00
Investigador 1 Q0.00 Q0.00
Materiales
Exoesqueleto de camarén 101b Q0.00 Q0.00
Agua destilada 1 garrafén Q30.00 Q30.00
Hipoclorito de sodio grado
comercial 1L Q25.00 Q25.00
Hidréxido de sodio 251b Q7.00 Q175.00
Acido clorhidrico 5 gall Q45.00 Q225.00
Tween 80 1 gal Q200.00 Q200.00
Acido acético 5 gall Q70.00 Q350.00
Etanol 95% 3 gal Q60.00 Q180.00
Fresas 20 1b Q10.00 Q200.00
Andlisis microbiolégicos 15u Q300.00 Q4,500.00
Informe
Impresiones 5 juegos Q100.00 Q500.00
Total Q6385.00

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE

Apéndice 1.  Arbol de problemas

EEECTOS Altos costos y perdidas.

Proceso mas eficiente

Proceso
- econémicamente o ;
eco-amigable Dafios de calidad

Aprovechamiento del exoesqueleto del camardn

Desperdicio de Plagas, mosca.

Tendencia de materia prima.

produccién sin

desechos Contaminacién
causada por
acumulacion de

desperdicios.

CAUSAS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Instrumento de recoleccion de datos para la
determinacion de la vida de anaquel de la fresa

Método de aplicacion: Inmersion

Muestra testigo Muestra con recubrimiento al __ %

Observaciones Observaciones

Dia | Peso | color | sabor | olor | Consistencia | Dia | Peso | color | sabor | olor | consistencia

Ol (N|OO|O|D|W|[N|PF
|| N[O || W|IN]|PF

=
o
=
o

=
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[N

=
N
JEny
N

=
w
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w

=
N
[EnY
N

=
a1
=
[6;]

Para utilizacion del instrumento:
1) Peso medido en gramos.
2) Color, sabor y olor se compara contra la muestra testigo.

3) Consistencia rigida, suave, aguada.

Fuente: elaboracion propia
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Instrumento de recoleccion de datos para aplicacion del

Apéndice 3.

recubrimiento

SOJUBIWIAOW
ap pepnued

(sopunbas)
opedas
ap odwai]

Método de pelicula

(sopunbas)
uoioeoljde
ap odwsail

sojusIWIAOW
ap pepnued

(sopunbas)
opedas
ap odwai]

Método de aspersién

(sopunbas)
uogioeoljde
ap odwsall

Formulacién al 1% de guitosano

SsojusIWIAOW
ap pepnued

(sopunbas)
opedas
ap odwai]

Método de inmersion

(sopunbas)
ugioeoljde
ap odwsall

Muestra

10

11

12

13

14

15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Matriz de coherencia
Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria/ Escuela de Postgrado

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Problema: Vida de anaquel

Objetivos Variables Indicadores Técnicas e Metodologia
instrumentos
Obtener quitosano | Obtencion de % de rendimiento Comparacion Se compara el peso
mediante la quitosano Cantidad (g) de pesos. obtenido contra el
metodologia de Grado de desacetilacion Comparacion peso inicial del
desproteinizacion, Grado de despolimerizacion de % de exoesqueleto de
desmineralizacién, nitrégeno total. camaron.
desacetilaciéon y Viscosidad Se realiza andlisis

purificacion del
exoesqueleto del
camardn, en el

bromatolégico para
obtener el % de
nitrégeno total del

LIEXVE, Facultad quitosano.

de Ingenieria. Se mide la
viscosidad de una
solucion de
guitosano.

Formular un Recubrimiento | Concentracién de quitosano Variacién en Secuencia de

recubrimiento alimenticio presente en cada formulacion: concentracione | formulaciones

alimenticio a base 1%, 3% y 5% S

de distintas

cantidades de

quitosano.

Identificar el mejor | Método de Eficiencia de método Inmersién Preparar 3

método de aplicacion Tiempo de aplicacion Aspersion soluciones.

aplicacion, Tiempo de secado Film Realizar la

inmersion, Cantidad de pasos a realizar Hoia de aplicacion.

aspersion o film por método de aplicacion. ) Tomar tiempo.
registros para el

para el tiempo

recubrimiento ’

alimenticio en la

fresa.

Comparar la vida Vida de Comparacion de tiempo de vida | Hoja de Preparacion de

de anaquel de la anaquel entre muestra control y muestra | registros. medios de cultivo.

fresa con el con recubrimiento. Pruebas Realizar frotes.

recubrimiento
alimenticio a base
de quitosano en
relacién a una
muestra control.

Deterioro por: crecimiento de
hongos y levaduras sobre la
fresa.

Medios de cultivo con quitosano

inoculado con hongos y
levaduras por triplicado,

ausencia o presencia de hongos

y levaduras.

Tiempo, dias de inicio de
descomposicién, aspectos
sensoriales y microbioldgicos.
Aspectos Sensoriales, olor,
color apariencia, consistencia.
Prueba de analisis estadistico
Anova, en cada método de
aplicacion.

microbioldgicas
para bacterias y
hongos.

Evaluar crecimiento.
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Fuente: elaboracién propia.




