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PROLOGO

En las regiones argentinas del NOA y Cuyo se encuentran en auge las industrias
agrondémicas como la del aceite de oliva, el vino, fruta y hortaliza, o0 agropecuaria como la
caprina, porcina, avicola o vacuno entre otras. El crecimiento de la actividad industrial
conlleva a un aumento no solo de la produccion sino también de los residuos, que al no ser
correctamente gestionados ocasionan problemas ambientales y por ende para la salud. A ello
se le suma el inadecuado uso de los recursos naturales disponibles que suelen afectarse por
la mala gestion de los residuos, que provocan el envenenamiento o agotamiento de suelos o
de aguas subterrdneas y la contaminacion atmosférica. Pero estos problemas no son solo
exclusivos de esta region, sino que se extienden por todos los rincones industrializados de
nuestro planeta. Son muchos los ejemplos de cémo el no actuar para prevenirlos ha tenido
negativas implicaciones para el ambiente y para la vida. Pero también son muchos ejemplos
gue nos ensefian como hacer frente y sacar beneficios de los residuos, pasando de ser
problemas a ser soluciones. Y este es el sentido y la direccién que la comunidad cientifica e
industrial estan tomando con respecto a los residuos, estando hoy en dia considerados como
subproductos. Asi pues, una buena gestion de dichos subproductos puede contribuir al uso
de cultivos en zonas con deficiencia hidrica o en suelos con bajo contenido organico y
microbiano. También puede ayudar a mejorar la industria agropecuaria al posibilitar la
formulacion de piensos animales, y en general a disminuir los requerimientos energéticos
mediante la obtencion de combustibles. Pero quizas una de las principales ventajas que ofrece
el aprovechamiento de los subproductos es la obtencion de compuestos bioactivos que
aportan beneficios para la salud al mismo tiempo que facilitan el uso del resto de
componentes. Y es con esta filosofia con la que surgi6 el Simposio de residuos agropecuarios
y agroindustriales del NOA y Cuyo que ya se encuentra en su segunda edicién, reuniendo a
destacados agentes del sector productivo con los organismos publicos de investigacion y con
la administracion gubernamental.

En este foro se pone de manifiesto que el uso adecuado de los subproductos puede
mejorar la salud ambiental, animal y humana, ayudandonos a explotar mas racionalmente y
de forma mas sostenible nuestros recursos. Estos son los principios basicos que estan
cambiando la mentalidad del consumidor y han forzado a la industria alimentaria a avanzar
hacia un nuevo concepto de calidad. La calidad ya no sélo se limita al producto final sino a
completar una cadena de valor que incluye la gestion de los residuos agroindustriales y
agropecuarios. Estos esfuerzos se centran en disminuir el volumen de residuos que genera
cada tipo de industria, en buscar y recuperar los componentes bioactivos presentes y en
encontrar nuevos usos en agricultura y ganaderia que justifiguen en conjunto su
aprovechamiento integral.

Claro ejemplo es el de la industria del aceite de oliva. En Espafia, donde se produce
casi la mitad del aceite de oliva consumido mundialmente, la aparicion de los residuos supuso
un verdadero impacto para el ambiente. Esta situacion se pali6 momentaneamente mediante
su uso como biomasa en centrales de cogeneracion, a pesar de los inconvenientes de esta
tecnologia. Gracias a la investigacion se lleg6 a detectar y obtener componentes bioactivos y
con alto interés a nivel nutricional y funcional, comenzado un aprovechamiento mas noble del
alperujo, como principal subproducto de la industria del aceite de oliva. La extraccién de dichos
compuestos esté permitiendo por un lado revalorizar al alperujo, y por otro aplicar bioprocesos
para llegar, por primera vez, a un aprovechamiento integral sin consecuencias para el
ambiente.

Esta experiencia ha marcado una hoja de ruta que se esta aplicando a otros sectores
y permite profundizar en nuevas tecnologias que incrementen el valor afiadido de los
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subproductos. La aplicacién de macro o microorganismos posibilitan la obtencién de nuevos
compuestos de interés para la industria, asi como la obtencién de nuevas fuentes de energia
y sustratos para uso en suelos, compost o fertilizantes y en formulaciones de piensos.

Por lo tanto, los residuos, o mejor dicho los subproductos, nos ofrecen un futuro
cercano en el que sean considerados como co-productos en el que la cooperaciéon entre los
distintos entes del conocimiento y la industria se hace imprescindible. EI Simposio de
Residuos Agropecuarios y Agroindustriales del NOA y Cuyo, marca un principio de cambio
ofreciendo la consolidacién de investigadores y productores con el apoyo de la administracion
publica necesario para que la industria evolucione adecuadamente en post del beneficio de
todos.

v
& </, )
.f/ i

>

Dr. Guillermo Rodriguez Gutiérrez
Investigador CSIC, Espafia
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PALABRAS DE LA COMISION ORGANIZADORA

Las regiones NOA y Cuyo de Argentina presentan una variada produccién agropecuaria
y agroindustrial. Bodegas, ingenios azucareros, aceiteras, cultivo y procesamiento de frutas y
verduras, que ademas de transformar materiales biolégicos en productos valiosos, generan
grandes cantidades de residuos. Las caracteristicas de estas materias primas hacen que los
residuos contengan gran cantidad de material organico como proteinas, aceites,
carbohidratos, grasas, biocompuestos, etc., los cuales pueden contaminar si no se manejan
adecuadamente, pero a su vez son fuente de posibles reprocesos para obtencién de nuevos
productos transformandose asi de residuos en subproductos.

En esta segunda década del siglo XXI, en Argentina y la region, estamos ingresando
cada vez mas firmemente en el concepto de “economia circular”. Por ello, la incorporacion de
valor a los residuos aporta tanto al desarrollo de las actividades econdmicas regionales como
a la solucion de los problemas ambientales debido a su anadecuada gestion.

En este marco, entidades de ciencia y técnica, empresas, érganos de gobierno de las
provincias del NOA y Cuyo, con colaboracion internacional de expertos, entendimos que es
fundamental ocuparnos del tema y al mismo tiempo dar a concer las investigaciones y
desarrollos en este sentido. Aprovechar materiales residuales de procesos para
transformarlos en nuevos productos, tendiendo al desecho cero, es el objetivo.

La organizacion de este evento, ademas, nos ha permitido ejercitar la conciencia de lo
gue se denomina, cultura colaborativa, ingrediente también de la economia circular.

Este Simposio es un verdadero hito de cooperacion entre mas de 20 actores
institucionales y un orgullo para todos quienes trabajamos para su logro.

s

Ana Cristina Deiana Mabel Fabro
[IQ-Fac. de Ingenieria-UNSJ INTI —San Juan
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BREVE DESCRIPCION DEL EVENTO

El simposio de Residuos Agropecuario y Agroindustriales del NOA y Cuyo fue pensado
con la finalidad de proporcionar un ambito de discusion entre instituciones cientifico-
tecnoldgicas, sectores productivos y areas gubernamentales, en relacion a la gestion integral
de residuos agropecuarios y agroindustriales generados en las regiones del NOA y Cuyo, con
énfasis en los procesos de valorizacion, tratamiento, disposicién final e implicancias
ambientales asociadas a dicha gestion.

La primera edicién de este evento se realizé en agosto de 2016 en Catamarca y fue
organizada por INTA junto a Universidades Nacionales de Catamarca, Salta, Santiago del
Estero y La Rioja, el CONICET, la Asociacion Argentina de Ciencias del Suelo (AACS)-Filial
NOA y el Gobierno de la Provincia de Catamarca a través de distintos Ministerios y
Secretarias. En aquel momento se estableci6 repetirlo con frecuencia bienal con sede rotativa
entre las provincias del NOA y Cuyo, y se decidié San Juan como préxima sede.

En esta segunda edicion realizada en San Juan las instituciones organizadoras fueron
el INTA, el INTI, las Universidades Nacionales de San Juan, Catamarca, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero, la Universidad Tecnolégica Nacional (Facultad Regional Mendoza), la
Universidad Catélica de Cuyo (sede San Juan) y el Gobierno de la Provincia de San Juan a
través del Ministerio de Produccion y Desarrollo Econdmico, Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, y Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Ademas, se conto
con el apoyo de la Secretaria de Ambiente y del Instituto Provincial del Agua de la Provincia
de la Rioja, y de la Asociacion Argentina de Ciencias del Suelo, filial NOA.

Para que la organizacién fuera posible se conformé un equipo compuesto por mas de
sesenta profesionales de distintas instituciones pertenecientes a las nueve provincias que
conforman las regiones del NOA y Cuyo.

Durante los tres dias del evento asistieron un total de 195 personas de distintas
provincias del pais. Se presentaron cuarenta exposiciones orales y ochenta posters sobre
tematicas relacionados a la gestion integral de residuos agropecuarios y agroindustriales. Se
contd con la participacion de cinco disertantes invitados de destacada trayectoria nacional e
internacional en la tematica, asimismo se conté la participacion de referentes de distintos
sectores productivos que fueron invitados para disertar sobre sus experiencias.

A continuacién, se muestran algunas fotos representativas del evento.

IIISIMPOSI0 (1I'SIMPOSI

DE RESIDUOS SN A s o P \ ¥ | DERESID

AGROPECUARIOS ¥ AGROINDUSTRIALE
DEL NOA Y CUYD - 34N JUAN

Espacio d —
integral de eftuentes y residoss
5 DISERTANTES INVITADOS

Participantes del Il SRAyA NOA y CUYO
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Miembros del comité organizador presentes al cierre del evento. Manuel Rodriguez, Anibal
Sarasua, Laura Renzi, Laura Rodriguez, Roberto E. Miguel, Fabiana Sardella, Carla Groff, Cristina
Deiana, Celia Gonzalez, Mabel Fabro, Pablo Monetta, Roberto Cano, Emilio Paroldi.

Disertantes invitados. Eugenio Quaia (Estacién Experimental Obispo Colombres Tucuman), German
Mazza (PROBIEN-CONICET-Universidad Nacional del Comahue), Liliana Borzacconi Vidal (UNR-
Montevideo, URUGUAY), Diana Crespo (IMYZA-INTA, Buenos Aires), Guillermo Rodriguez Gutierrez
(Instituto de la Grasa-CSIC, Sevilla, ESPANA).
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TRABAJOS COMPLETOS

Trabajos sobre investigaciones cientificas y tecnoldgicas originales.

Los mismos estan ordenados alfabéticamente a partir del apellido del primer autor.
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Valorizacion de ceras de girasol recuperadas: elaboracion de
peliculas comestibles por casting y electrosraying

Chalapud, M **; Batmler, E. 1, Carelli, A.%; Salgado, M. de la P. 2, Calderén, G.2,
Morales, E.3

1 Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional del Sur (UNS). Planta Piloto de Ingenieria Quimica
(PLAPIQUI), UNS-CONICET, Bahia Blanca, Buenos Aires, Argentina. * mchalapud@plapiqui.edu.ar
2 ENCB-IPN, Departamento de Ingenieria Bioquimica, Prolongacién de Carpio y Plan de Ayala s/n, Casco de
Santo Tomas, C.P. 11340, México D.F., México.
3 CICATA-Unidad Querétaro, Cerro Blanco No. 141, Col. Colinas del Cimatario, C.P. 76090, Santiago de
Querétaro, Querétaro, México

Introduccion

En el proceso de extraccién de aceite de girasol,
compuestos menores como las ceras se extraen
junto con el aceite. Estas ceras que poseen un
alto punto de fusiébn y una baja solubilidad,
tienden a cristalizar a temperatura ambiente,
causando turbidez en los aceites refinados [1].
Estos compuestos son separados mediante el
proceso de winterizacibn o descerado, el cual
involucra cristalizacion de las ceras y filtracion del
aceite mediante tierras diatomeas [2]. El residuo
generado en este proceso, considerado un
desecho industrial, es llamado tierra de filtrado y
se compone de tierra filtrante, aceite (50-60%) y
ceras [3]. Larecuperacion y caracterizacién de las
ceras contenidas en este residuo para su
posterior aprovechamiento constituye un objetivo
principal en el proceso de disminucion de la
pérdida de estos materiales y su revalorizacion
[4]. Las ceras han sido usadas en la industria

alimentaria como  proteccion contra la
deshidratacibn de las frutas durante el
almacenamiento [5] y su aplicacion en la

formulacién de emulsiones para la elaboracién de
peliculas comestibles para alimentos se ha
expandido constantemente [6, 7], debido a que
éstas generan una barrera a la transferencia de
vapor de agua [8], protegiendo al alimento de
deterioros quimicos y fisicos. Las propiedades
funcionales de protecciébn por parte de las
peliculas comestibles son de gran importancia y
dependen de la naturaleza y de las caracteristicas
complementarias  del  material  formador
(polisacaridos, proteinas, lipidos, etc.) [9]. Estos
biomateriales, en la actualidad pueden
considerarse como potenciales sustitutos de
materiales convencionales [10]. Entre los
compuestos formadores de peliculas mas
difundidos se encuentra la pectina, la cual tiene la
capacidad de formar una matriz polimérica
adecuada que reduce la tension interfacial entre
las fases hidrofilicas e hidrofébicas [11] y ademas
posee caracteristicas como biodegradabilidad,
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biocompatibilidad, comestibilidad, gelificacion,
permeabilidad selectiva a los gases, etc. [12].
Las formulaciones constituidas por fases
hidrofilicas (pectina) e hidrofébicas (ceras de
girasol) se logran mezclar efectivamente
mediante el desarrollo de emulsiones, en las
cuales el lipido se dispersa en la matriz de
soporte generada por proteinas o polisacaridos
[6]. Una vez elaborada la emulsion, uno de los
métodos mas utilizados para la produccion de
peliculas es el método casting, en el cual se
dispone la solucién en una superficie plana,
seguida de secado y desprendimiento de la
pelicula formada [12]. En la actualidad un método
promisorio en la elaboracion de peliculas es la
aplicaciéon de una técnica electrohidrodinamica
como el electrospraying, la cual consiste en lograr
una micro y/o nano estructuracién de los
materiales electrohidro asperjados, normalmente
polimeros naturales o sintéticos, a través de la
desestabilizacién de gotas cargadas
eléctricamente [13]. A la fecha este tipo de
proceso no ha sido estudiado para la obtencién
de peliculas utilizando emulsiones acuosas de
pectina y ceras de girasol. Dentro de este
contexto, el objetivo de este trabajo es obtener y
caracterizar peliculas comestibles elaboradas por
los métodos de casting y electrospraying,
partiendo de emulsiones acuosas de pectina de
alto y bajo metoxilo y ceras de girasol
recuperadas de la industria oleaginosa.

Materiales y Métodos

Elaboracién de emulsiones acuosas

Las emulsiones se prepararon hidratando la
pectina (2% m/m) en agua destilada hasta
disolucién completa. Esta solucién se colocé en
un bafio con agitacion a 85 °C (temperatura
superior al punto de fusiébn de las ceras). Se
adicion6 glicerol como agente plastificante
(G5516, Sigma-Aldrich, México) a una
concentracion del 50% m/m (respecto al peso de
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pectina) y Tween 20 (10% m/m basado en el
contenido de pectina) como surfactante (P1379,
Sigma-Aldrich, México). Se elaboraron
emulsiones con pectina citrica de alto metoxilo
(P9135, Sigma-Aldrich, México) y bajo metoxilo
(LM 104 AS GENU pectin, Dinamarca),
adicionando CaCl> a una concentracién de 1%
m/m (respecto al contenido de pectina) a las
emulsiones de bajo metoxilo cuando la mezcla
alcanz6é los 60 °C. Las ceras de girasol
recuperadas se afiadieron en una proporcién de
0,2 g/g de pectina. Las emulsiones fueron
homogenizadas por 10 minutos mediante un
equipo Ultra Turrax (T25 Basic IKA Labortechnik)
a una velocidad de 13000 rpm y manteniendo la
temperatura a 85°C. Las soluciones control
fueron elaboradas con el mismo procedimiento
exceptuando la adicién de ceras de girasol y el
proceso de homogenizacion.

Caracterizacion de emulsiones acuosas de
pectinay ceras de girasol

Estabilidad fisicoquimica

La estabilidad de las emulsiones fue monitoreada
usando un TURBISCAN LAB (Formulaction,
Toulouse, France). Se adquirieron datos de luz
transmitida (T) y luz retrodispersada (BS) cada 40
um, explorando toda la longitud de la muestra
(aproximadamente 40 mm). Se obtuvo un patrén
de BS en funcién de la altura de la muestra, de
modo que la estabilidad de la emulsion se evalud
mediante el indice de Estabilidad Turbiscan (TSI),
el cual resume todas las variaciones de la
muestra y refleja la desestabilizacion de la misma.
Si el valor de TSI es mas alto, méas fuerte es la
desestabilizacion de la muestra [14]. Para cada
emulsion se determin6 un TSI Global, el cual fue
calculado con el software TurbiSoft con la
siguiente ecuacion:

TSI = ZiZhIscani (h); scani—4(h)|

Donde scani(h) es el BS promedio para cada
tiempo (i) de medicién, scani-1(h) es el BS
promedio para cada tiempo i-1 de mediciéon y H
es la altura de la muestra. Los cambios en la
estabilidad de las emulsiones fueron
monitoreados por 40 dias. Los ensayos de
estabilidad fueron realizados por triplicado.

Conductividad eléctrica (o)

La determinacion de la conductividad se realiz6é
siguiendo el método de resistividad de las dos
puntas [15] usando un multimetro (LCR HiTester,
HIOKI Modelo 3532-50; Nagano, Japén), con el
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cual se registro los datos de resistencia (R) a tres
frecuencias diferentes (0,1; 1 y 10 KHz). Los
célculos se realizaron siguiendo la siguiente
ecuacion:

c=(1/R)* (L/A)

Donde o (k1 m1) es la conductividad, R (kQ) es
la resistencia medida, L (m) es la distancia entre
los dos electrodos y A (m?) es el area transversal
de la celda.

Propiedades reoldgicas

Se determinaron las caracteristicas reolégicas de
las soluciones control y emulsiones mediante un
reometro de esfuerzo controlado Discovery
Hybrid HR-3 con una geometria de cilindros
concéntricos (Didmetro del rotor = 28,02 mm,
altura del rotor = 42,2 mm, didmetro del vaso =
30,36 mm, volumen de muestra = 23 mL). Los
ensayos fueron realizados por triplicado a 25 °C
sin esfuerzo previo. El intervalo de velocidad de
deformacion usada fue 0,1 - 100 s

Peliculas por casting

Se pesaron 6 g de las emulsiones previamente
elaboradas, se colocaron en cajas de Petri de
10,5 cm de didmetro y fueron secadas a 50 °C
durante 15 horas.

Peliculas por electrospraying

El desarrollo de peliculas por electrospraying fue
realizado utilizando el equipo y siguiendo el
proceso descripto por Gaona Sanchez et al. [16]
con algunas modificaciones como la velocidad del
actuador lineal (0,667 cm/min), velocidad de
rotacion y temperatura de calentamiento del
tambor giratorio (2 rpm y 60 °C). Se realizaron
ensayos preliminares, encontrando las siguientes
condiciones de proceso 6ptimas: Voltaje eléctrico
7,8 + 0,5 kV, distancia entre el punto de
inyeccién al tambor = 5 cm, flujo de inyeccion de
la emulsibn = 3 mL/h, distancia desde el aire
caliente al colector 2,5 cm. Se obtuvieron
peliculas de aproximadamente 15 x 8 cm2. Las
peliculas elaboradas por casting y por
electrospraying fueron almacenadas a
temperatura ambiente dentro de un desecador
con una solucién saturada de NaBr (59,7% HR).
Las abreviaciones AM y BM se refieren a las
muestras elaboradas con pectina de alto y bajo
metoxilo, respectivamente sin la adicion de ceras.
Las muestras nombradas como CPA y CPB
denotan la adicibn de ceras de girasol
recuperadas y que se elaboraron con pectina de
alto y bajo metoxilo respectivamente.
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Caracterizacion de las peliculas comestibles
Espesor

El espesor de las peliculas se obtuvo usando un
micrometro digital marca Mitutoyo ID-C112EXB, el
cual fue posicionado en cinco zonas de las
peliculas (una central y cuatro periféricas). Se
tomo el valor promedio para célculos posteriores
de permeabilidad y propiedades mecanicas.
Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

Se determinaron gravimétricamente de acuerdo
al método ASTM E96 [17] con algunas
modificaciones. Las celdas de permeacién con
agua destilada en su interior (100% HR) se
dispusieron en un ambiente con gel de silice
anhidro (0% HR) manteniendo la temperatura a
30 °C. Las peliculas fueron recortadas para
obtener muestras con 3,3 mm de didmetro para
luego ser colocadas en la boca de las celdas de
permeacion. El cambio en el peso de la celda fue
registrado cada 1 min en una balanza analitica
Denver Instruments TP-214. Los datos de la
pérdida de peso fueron usados para calcular la
permeabilidad de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

PVA = VTVA *x /AP

Donde VTVA se obtuvo de la pendiente de la
recta obtenida mediante regresion lineal de los
datos experimentales (g/min) dividida el area de
permeacion (cm?), x es el espesor promedio de la
pelicula (mm) y AP es la diferencia de presion de
vapor a ambos lados de la pelicula (KPa). Los
ensayos fueron realizados por triplicado.
Propiedades Mecanicas

Los ensayos mecanicos de traccion se realizaron
de acuerdo a la técnica ASTM D882-91 [18],
utilizando un texturbmetro TexturePro CT V1.6
Build (Brookfield Engineering Labs, USA). Las
muestras se cortaron en rectangulos de 25 mm
de ancho y 40 mm de longitud. La velocidad de
separacion de las grampas durante el ensayo fue
de 0,3 mm/s. Se reportan los valores de
porcentaje de elongacién (%E) y tension de rotura
(TS). Los ensayos fueron realizados por
triplicado.

Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como el valor
medio de n determinaciones y fueron
acompafiados por su desviacion estandar. Las
diferencias significativas se analizaron mediante
ANOVA doble (caracterizacion de emulsiones)
teniendo como factores el agregado de ceras de
girasol y tipo de pectina y ANOVA triple
(caracterizacion de peliculas), teniendo en cuenta
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un factor adicional como es el método de
elaboracién (casting y electrospraying). Se utilizé
el software de andlisis estadistico InfoStat
Version 2011 [19].

Resultados y Discusion

Estabilidad fisicoquimica, conductividad y
propiedades reoldgicas de las emulsiones
En la Figura 1, se muestra el indice de Estabilidad
Turbiscan (TSI) Global de las emulsiones con
pectina de alto (CPA) y bajo metoxilo (CPB).

——C

0

1 1
20 40
Tiempo (dias)
Figura 1. indice de estabilidad global de las emulsiones
con ceras de girasol recuperadas. (CPA: emulsién con
ceras y pectina de alto metoxilo; CPB: emulsion con
ceras y pectina de bajo metoxilo).

De acuerdo al concepto de TSI, las emulsiones
elaboradas con pectina de alto metoxilo fueron
mas inestables que las desarrolladas con pectina
de bajo metoxilo. Lo anterior puede deberse a que
el agregado de CaCl> en las emulsiones con
pectina de bajo metoxilo generd con el tiempo una
estructura gelificada debido a la formacion de
enlaces i6nicos a través de puentes de calcio
entre grupos carboxilos disociados,
conociéndose esta estructura como “caja de
huevo” [12]. Esta hipotesis se ve reforzada
considerando los valores medios de
conductividad que presentaron las soluciones
(AM y BM) y las emulsiones (CPA y CPB): AM =
4,26 £ 0,14, BM =6,33 £ 0,27, CPA=4,55+0,48
y CPB =9,20 £ 0,64 x 10* kQ* m-1, observandose
valores significativamente mas altos (p<0,05) en
las soluciones y emulsiones elaboradas con
pectina de bajo metoxilo como resultado
probablemente del agregado de iones de calcio,
siendo mas notable con el agregado de las ceras
de girasol recuperadas.

Respecto a las propiedades reolégicas (Tabla 1),
las soluciones y emulsiones presentaron un
comportamiento no newtoniano del tipo
pseudoplastico. Los datos se ajustaron al modelo
de la Ley de la Potencia o de Oswald de Weale.
Los indices de comportamiento de flujo (n)
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estuvieron entre 0,741 y 0,985, siendo mas bajos
en la solucién y emulsién elaboradas con pectina
de bajo metoxilo y resultando en valores de
viscosidad  significativamente  mas  altos
(p<0,001). El agregado de ceras resulté en un
aumento significativo de la viscosidad en
muestras con pectina de alto metoxilo (p <<
0,001).

Tabla 1. Viscosidad (Pa.s) de las soluciones y
emulsiones, obtenida por el Modelo de la Potencia.

Emulsién  Viscosidad (Pa.s)
AM 0,058 + 0,001
BM 0,202 + 0,026
CPA 0,098 + 0,002
CPB 0,231 + 0,016

Peliculas comestibles y su caracterizacion
Los valores de espesor de las peliculas se
muestran en la Tabla 2. El agregado de ceras
gener6 un aumento significativo del espesor
(p<0,05), mientras que factores como el tipo de
pectina y método de elaboracidon no generaron
diferencias significativas entre los espesores de
las peliculas.

Tabla 2. Espesor (mm) de las peliculas elaboradas
por casting y electrospraying

Peliculas
. Espesor (mm)
electrospraying
AM 0,023 £ 0,003
BM 0,018 £ 0,003
CPA 0,031 £ 0,007
CPB 0,026 + 0,006
Peliculas casting Espesor (mm)
AM 0,022 £ 0,003
BM 0,021 + 0,004
CPA 0,033 £ 0,004
CPB 0,031 + 0,008

En la Tabla 3, se observa que en general, la
velocidad de transferencia de vapor de agua
(VTVA) disminuy6é con la adicion de ceras de
girasol recuperadas, debido a su naturaleza
hidrofébica, siendo mé&s significativa dicha
disminucién en peliculas elaboradas con pectina
de bajo metoxilo por casting y electrospraying
(p<0,05). No se obtuvieron diferencias
significativas de VTVA entre los dos métodos de
elaboracion estudiados (p>0,05). En general se
observa un aumento de PVA (Tabla 3) con el
agregado de ceras, debido al incremento en los
valores de espesor y ademas a las grietas que
suelen producirse alrededor de las pequefias

gotas de cera quiza debido a su baja capacidad
de cohesion, lo cual conduce a un aumento en el
flujo de vapor de agua a través de la pelicula. Este
aumento fue significativo solo en peliculas
elaboradas por casting y con pectina de alto
metoxilo (p>0,05).

Tabla 3. Velocidad de transmision de vapor de agua
(VTVAX102 g/h cm?) y permeabilidad al vapor de agua
(PVAx10* g mm/kPa h cm?) de las peliculas elaboradas
por casting y electrospraying.

Peliculas

. VTVA PVA
electrospraying
AM 954+124 0,51+0,03
BM 8,29+0,46 0,52+0,04
CPA 8,01+0,40 0,58+0,14
CPB 6,43+0,26 0,40+0,17
Peliculas casting VTVA PVA
AM 9,13+0,42 0,47 £0,02
BM 8,86 +0,59 0,44 10,06
CPA 8,21+0,83 0,64 +0,05
CPB 6,62+0,30 0,48+0,02

Respecto a las propiedades mecénicas de las
peliculas (Tabla 4), se observa que el agregado
de ceras y el tipo de pectina generaron
diferencias significativas en los porcentajes de
elongacion (%E) de las peliculas elaboradas por
casting, obteniéndose menor elongacioén con este
agregado y con pectina de alto metoxilo (p<0,05),
asi mismo el método de elaboracion tuvo una
influencia significativa en %E de peliculas sin
ceras con pectina de bajo metoxilo (p=0,0075).
Respecto a los valores de tension a la rotura (TS),
éstos fueron significativamente mayores en
peliculas elaboradas con pectina de alto metoxilo
con y sin el agregado de ceras y en los dos
métodos estudiados (p<0,05), pudiéndose
considerar mas duras y resistentes.

Tabla 4. Propiedades mecénicas de las peliculas
elaboradas por casting y electrospraying

Pehculas_ %E TS (MPa)
electrospraying
AM 6,12+1,62 9,08%1,10
BM 507+1,72 598+1,53
CPA 563+1,25 11,68+2,20
CPB 753+034 6,99+0,56
Peliculas casting %E TS (MPa)
AM 6,32+0,47 7,80%0,58
BM 10,95+1,09 6,06+0,40
CPA 479+0,71 8,20%+1,23
CPB 6,97+102 6,18+0,02
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Conclusiones

Fue posible la incorporacion de ceras de girasol,
recuperadas del residuo generado en la industria
oleaginosa, en la elaboracion de peliculas
comestibles mediante electrospraying y casting a
partir de emulsiones acuosas de pectina de alto y
bajo metoxilo. Se obtuvieron emulsiones con
buena estabilidad y con propiedades fisicas
(viscosidad y conductividad) apropiadas para
elaborar peliculas por ambos métodos (casting y
electrospraying). El agregado de ceras en las
peliculas obtenidas, en general, redujo la
velocidad de transferencia de vapor de agua y el
tipo de pectina influyé en la resistencia mecanica
de las peliculas obtenidas. Los analisis realizados
mostraron peliculas con caracteristicas
satisfactorias para ser aplicadas a alimentos,
brindando proteccién y barrera al deterioro de los
mismos y constituyéndose en una alternativa para
dar valor agregado a un residuo industrial.
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