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Estudios Interdisciplinares de la Investigacion en Ingenieria

Resumen

En la actualidad, uno de los factores que demanda la competitividad del sector
de salud es la calidad de la informacién, contable y matematicamente, que permita
tomar decisiones a corto plazo y la busqueda de mejora continua al interior de sus
procesos. Como complemento a estos requerimientos, la presente investigacion
plantea una propuesta de desarrollo metodologico- investigativo mixto, del estudio
de tiempos y métodos en una empresa del sector salud ,expuesto en tres etapas: 1)
Diagnostico inicial- indicadores de produccion actuales del area administrativa ; 2)
Propuesta y determinacion de indicadores de produccion estandar en base al estudio
de tiempos y métodos en el rea de verificacién de cuentas médicas; 3) Presentacion de
resultados y analisis de indicadores de produccién administrativos y los planteados en
el presente estudio. Los resultados obtenidos evidencian el mejoramiento del indicador
productivo estandar 15% sobre el actual organizacional con la propuesta de valor del
presente estudio.

Palabras clave: Cuentas médicas, estudio de tiempos, estudio de movimientos, gestion de
calidad, sector de salud.

STUDY OF TIMES AND METHODS IN THE PROCESS OF
VERIFICATION OF MEDICAL ACCOUNTS IN A COLOMBIAN
HEALTH SECTOR COMPANY: A CASE STUDY

Abstract

Currently, one of the factors that demand the competitiveness of the health sector
is the quality of information, accounting and mathematically, which allows short-
term decisions and search for continuous improvement within their processes. As
a complement to these requirements, the present research proposes a proposal of
mixed methodological-research development, of the study of times and methods in
a company of the health sector, exposed in three stages: 1) Initial diagnosis - current
production indicators of the administrative area; 2) Proposal and determination of
standard production indicators based on the study of times and methods in the area of
medical account verification; 3) Presentation of results and analysis of administrative
production indicators and those proposed in this study. The results obtained show the
improvement of the standard productive indicator 15% over the current organizational
value proposition of the present study.

Key words: medical accounts, study of times, study of movements, quality
management, health sector.
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INTRODUCCION

n la actualidad, el factor de crecimiento y desarrollo empresarial ha

orientado los procesos organizacionales del sector salud en un ambiente de

competitividad global, buscando resultados contables relevantes, veridicos

y objetivos a corto plazo como estrategia clave en la toma de decisiones. En
busqueda de dichos resultados, las empresas han disminuido la calidad de informacién
suministrada, presentando carencias contables y soportes matematicos poco fiables,
generando como consecuencia vulnerabilidad de la informacién en sus sistemas
contables y gestion administrativa. Como solucién a lo anteriormente planteado, se
expone a partir de la presente investigacion de caracter mixto (cualitativo-cuantitativo)
el desarrollo metodoldgico del estudio de tiempos y métodos como estrategia de
mejoramiento continuo de los indicadores de produccion al interior de la organizacién,
y eficiencia en la toma de decisiones del area administrativa financiera de la empresa
analizada.

Se plantea, el desarrollo metodolédgico del estudio de tiempos y métodos, filosofia
de mejoramiento de la productividad cuyo objetivo es la “determinacién de estandares
de tiempo, de acuerdo a estimaciones, registro de histéricos y procedimientos de
medicién de trabajo en busqueda de la estandarizaciéon de tiempos asociados a las
actividades ejecutadas por los operarios de las organizaciones” (Niebel y Freivalds ,
2009; Montgomery y Runger, 1994). Un factor fundamental para el éxito del estudio es
el correcto andlisis de las operaciones en el area de trabajo investigada, cuya actividad
implica la “medicién de los principales elementos productivos y no productivos al
interior de una operacién y busqueda del aumento de la productividad con el fin de
mejorar la calidad de trabajo operativo ejecutado y reduccién de los tiempos y costos
asociados” (Taguchi, 1986; Shingo, 1981).
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La propuesta de valor a partir del estudio de tiempos y métodos que se plantea esta
enfocada al drea de verificacion, perteneciente al proceso de cuentas médicas de una
empresa dedicada a la auditoria de facturas, resultado de los servicios médicos, dentro
del sector de la salud en la Ciudad de Medellin Colombia. Principalmente, opera como
mediadorentralas EPS (Entidad Promotora de Salud que sonlas encargadas de promover
la afiliacién al sistema de seguridad social) y las IPS (Instituciones Prestadoras de
Servicios. Es decir, todos los centros, clinicas y hospitales donde se prestan los servicios
médicos, bien sea de urgencia o de consulta). Entre las principales funciones que realiza
la empresa de auditoria en el sector salud, esta verificar que cada una de las facturas
entre estas dos organizaciones (IPS y EPS) cumpla con las especificaciones técnicas y
legales para proceder al cobro de los servicios brindados entre ellas. De acuerdo con los
planteamientos anteriores, la investigacion se dividi6 en tres fases fundamentales: En
el capitulo 1 sera expuesto un diagndstico inicial, con la presentacion de las propuestas
de indicadores de productividad planteados por la organizaciéon y administracion de
los mismos al interior del area operativa de verificacion; en el capitulo 2 se aborda
la propuesta de valor de la investigacion con el desarrollo metodolégico del estudio
de tiempos y métodos para el area de verificacion, de acuerdo al nivel de desempefio
de los empleados analizados como muestra de estudio. Finalmente, en el capitulo 3,
se presentan los resultados obtenidos y analisis de los indicadores administrativos
en comparacion con los determinados a partir del estudio como propuesta de valor,
en busqueda de factores que apoyen el mejoramiento de los procesos y actividades
operativas dentro del area de verificacion del proceso de cuentas médicas. El estudio
de tiempos y métodos permitira a la organizacion tomar decisiones que contribuyan
a la eficiencia, reduccidn de costes y optimizacion en la utilizacién de la fuerza laboral
responsable por los procesos del servicio ofrecido por la organizacion. Diagndstico
inicial- indicadores de produccion actual del area administrativa

Un primer abordaje que se presenta en esta etapa inicial del estudio de tiempos y
métodos es la determinacion de los indicadores de produccion del area administrativa
financiera procesados por la empresa de estudio. Un primer elemento considerado por
los directivos en el diagnéstico de los niveles de productividad propios son las fuentes
posibles de extraccion de informacion al interior de la empresa, las cuales son:

« Estudio de tiempos con cronometro: determinacion de estandares de tiempos de
los procesos productivos, considerando tomas muestrales de tiempo a partir de sistema
cronometrado en el puesto de trabajo de los operarios.

« Sistema de tiempos predeterminados: determinacién de estandares de tiempos
de los procesos productivos a partir de bases de datos informaticas con los registros
histdricos de los tiempos de procesamiento de las facturas al interior de la organizacion
en cada una de las areas operativas.

« Estimaciones basadas en datos histdricos: determinacion de estudio de tiempos
y métodos en base a estudios previos analizados por Ingenieros de Métodos al interior
de la organizacion.

« Datos estandar: determinacion de los estandares de tiempos de los procesos
productivos de acuerdo a los niveles y rendimientos de las actividades operativas de la
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competencia en el sector salud, mas especificamente en el proceso de cuentas médicas.

o Muestreo del trabajo: Determinacion de estandares de tiempos en los procesos
productivos, tomando como base de muestreo del proceso de cuentas médicas aplicado
tanto al sector de la salud como a procesos asociados, por ejemplo, servicios de
facturacion financieros, contables, entre otros.

De acuerdo con lo presentado anteriormente, la empresa decide tomar la decision
de trabajar, para la identificacion de sus indicadores de produccion, las estimaciones
basadas en histéricos, lo cual significa que, a partir de los resultados obtenidos por
cada uno de sus colaboradores a través del tiempo, se identifica un “indicador ideal”
de produccién de cada una de las areas analizadas, en este caso, en el area operativa de
verificacidén, como puede ser observado en la Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de historico de procesamiento de facturas del Trabajador 1 en el drea
de verificacion - proceso de cuentas médicas.
Fuente: Elaboracién propia.

La figural ilustra los datos histéricos que la organizacion almacena con respeto a los
tiempos de procesamiento de las facturas en el area de verificacion. Se puede observar
en el grafico el nimero de factura, haciendo relacion al cédigo propio de la factura
analizada; tipo de factura, en este caso son facturas tipo evento, cuya caracteristica
principal es la denominada factura por valor de servicio prestado, es decir, se presto
el servicio médico, se genera una factura con la descripcion de los detalles (servicios)
prestados al paciente; codigo de paquete radicado, el cual describe el conjunto de
facturas que llegan como un unico grupo al centro donde van a ser procesadas; la
sucursal analizada que es en este caso Antioquia, usuario que verifica es el trabajador 1,
la persona que esta siendo analizada por la organizacion; fecha de verificacion, siendo
el periodo en el cual esta desempanando su tarea o labor; Hora de inicio y Hora de fin
de verificacion establecen el tiempo utilizado por el trabajador analizado para procesar
la actividad de verificacién por unidad de factura; finalmente se identifica el tiempo
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total por unidad de producto, en formato de hora y numérico.

Un primer analisis que se pudo establecer en relacion a la determinacion de tiempos
implementado por el area administrativa es la rigidez de la salida de los datos. Si bien es
cierto que la obtencion es veridica de acuerdo a la informacién suministrada con datos
reales, en este tipo de informacién no esta siendo considerado elementos que afectan la
productividad de los trabajos, siendo conocidos como los suplementos. Estos factores,
de acuerdo con Barnes y Ralph (1980) y Mundel (1978), tienen como objetivo obtener
un valor

“mas “real” del tiempo implementado por un empleado para ejecutar su labor.
Lo anterior presenta una relevancia logica si se analiza que el dato obtenido
como diferencia del tiempo de procesamiento analizado puede ser considerado
como un dato de tiempo efectivo; sin embargo, en la parte practica, el trabajador
se ve expuesto a detencion de la actividad para descansar, ir al bafio, entre otros,
lo cual afecta el tiempo de procesamiento final”.

Con base en los datos anteriores, el departamento administrativo de la organizacion
determina, en conjunto con los ingenieros pertenecientes al drea operativa, los
estandares de tiempos “rigidos” mediante los cuales el empleado debe ejecutar la tarea
diariamente y establece los indicadores de produccion y seguimiento periddico, como
puede ser observa en la Figura 2.

p
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Figura 2. Ejemplo de cdlculo de indicador de produccion establecido por el departamento administrativo de
la empresa de estudio en el drea de verificacién - proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 2 se puede apreciar el control administrativo y de gestiéon que la
empresa de Salud ejerce sobre cada uno de sus trabajadores en el gerenciamiento de
los indicadores de productividad en el area de Verificacion. Se puede evidenciar los
tiempos de procesamiento (Tiempo total / Unidad) que cada uno de los trabajadores
implementa para las facturas verificadas desde su puesto de trabajo. A partir de este
dato, se considera el tiempo de operacion ideal (Minutos/dia) que el trabajador puede
laborar en su area de trabajo y se extrae el tipo ocioso (descanso promedio) en el cual
el trabajador no ejerce actividades productivas. Finalmente, se establece el tiempo
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neto disponible para actividades productivas y la cantidad de tiempo para cada una de
ellas, resultando en el valor de produccion en unidades/dia. Es con este tltimo valor
que se determina la produccion de la persona por dia y se establece, con base a su
rendimiento propio, un rendimiento promedio para la actividad ejecutada (Indicador
de produccién / area). Este valor, finalmente, es promediado con los ritmos de trabajo
de los operarios del drea analizada para dejar un valor de indicador fijo, siendo en
este caso 124,03125 vy, de acuerdo a razones administrativas y de gestion, se define
que el valor del indicador de produccién para determinar el nimero de unidades/
dia que debe realizar minimamente cada uno de los empleados es de 125 unidades/
dia. El seguimiento analizado anteriormente es administrado continuamente por la
organizacion a partir de graficos de seguimiento (Figura 3).

Como se ilustra en la figura 3, los trabajadores de la empresa de salud analizada
siguen un orden de procesamiento de verificacién de factura de manera diaria, de tal
forma que se puedan establecer sus indicadores de produccién al interior de este periodo.
Los resultados, en este caso para el trabajador 1 en el ejemplo, permiten observar en un
horizonte de tiempo de 8 dias los resultados generados del proceso de verificacion de las
facturas médicas. Se evidencia como en los dias 2 y 5 el trabajador registra indicadores
de produccién de 101 y 81 unidades / dia respectivamente, generando incumplimiento
de sus actividades a ejecutar desde los indicadores de produccién diarios. Es en estos
casos en donde la organizacion genera un plan de accidon de analisis mensual para cada
uno de los empleados de verificacion, basado en estudio de las causas y subcausas de
no cumplimiento de las metas diarias y establece planes de accioén para su respectiva
correccidon y mejora continua.

Indicador de Productividad en Verificacién -Trabajador 1

135 135 135 135 135
- 12
101,25
I 81
dia
s Facturas Procesades/ dia —o— Indicador de Produccién Area de Verificacion

y
-

Facturas Procesadas / dia

Figura 3. Diagrama de seguimiento de facturas procesadas / dia para el trabajador 1 en
el drea de verificacién - proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracion propia.
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Es en esta segunda fase de analisis, a partir de los indicadores establecidos por la
organizacion, se pudieron evidenciar ciertas limitaciones que afectan la productividad
tanto del objeto de estudio (individuo) como del puesto de trabajo que es investigado.
En primer lugar, la empresa carece de una metodologia estadistica que le permita extraer
una muestra de datos confiable y que pueda seguir un comportamiento normal para
su correcto analisis. La carencia de este tipo de factores puede perjudicar la toma de
decisiones, ya que existen una alta probabilidad de aleatoriedad de los datos analizados
y vulnerabilidad de los resultados obtenidos. En segundo lugar, existe cierta tolerancia de
tiempo que debe ser considerado como suplementos, es decir, tiempos de factores externos
(por ejemplo, clima, iluminacion, ruido, entre otros) como internos (por ejemplo: nivel de
concentracion, monotonia, entre otros) del puesto de trabajo que influyen en el resultado
final del dato estandar de tiempo necesario para la produccion analizada. Es en esta fase
en donde Lowry, Maynard, y Stegemerten (1940) y Rotroff y Virgil (1959) establecen la
importancia de la insercion de los suplementos, ya que estos “influyen directamente en
el tiempo de ciclo total, el tiempo de tratamiento y trabajos con maquinaria y tiempo de
esfuerzo manual, factores que deben ser considerados en las actividades operativas” Las
actividades de determinacion de suplementos para un puesto de trabajo requieren una
actividad de estudio de tiempos estandar en un periodo de tiempo determinado y aplicacion
de los factores porcentuales de suplemento, de acuerdo a los criterios de seleccion de
suplementos, como puede ser observado en la figura 4:

Necesidades ||  Fatiga Fatiga Demoras Demoras || Holguras I Holguras
personales bdsica variable inevitables evitables || adicionales | por politica!
Yy Y >
Holguras constantes Holguras especiales

./’.—-
A Y
Tiempo Tiempo
Holguras totales + I = —
normal estandar

Figura 4. Clasificacién de suplementos u holguras en un puesto de trabajo.
Fuente: Niebel y Freivalds (2009).

La figura 4 permite ilustrar la clasificacién de suplementos que existen, también
conocidos como holguras de tiempos. Se aprecia que existen tres categorias principales:
una primera categoria son las holguras constantes, haciendo referencia a aquellos factores
de tiempo que se presentan con un nivel de frecuencia en el area de trabajo. En este grupo
entran los elementos de tiempo relacionados por necesidades personales y fatiga. Una
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segunda categoria son las holguras especiales, siendo estos complementos de tiempo de
acuerdo a actividades especificas del trabajo desempefiado por el operario. En este grupo
de holguras los elementos de tiempo resultantes de demoras inevitables, demoras evitables,
holguras adicionales, holguras por politica. Un tercer elemento de holgura es denominado
como la fatiga variable, que depende del ritmo de trabajo desempefado y las condiciones
laborales de ejecucion de una tarea especifica de trabajo. Una vez finalizada la determinacion
de las holguras, éstas se suman y se consideran como holgura total que debe adicionarse al
tiempo normal de trabajo, siendo uno de los desafios que el drea administrativa y financiera
de la empresa de estudio debe considerar para justificar el analisis de tiempos determinados
en sus indicadores de produccion.

Propuesta de valor y determinacion de indicadores de produccion estandar con base al
estudio de tiempos y métodos en el area de verificacion de cuentas médicas.

Considerando los elementos metodologicos desarrollados por la empresa de estudio
en el calculo de los tiempos de produccion asociados a las actividades de verificacion del
proceso de cuentas médicas, fueron implementadas propuestas de valor en busqueda de
datos reales y veridicos que permitieran analizar a mayor nivel de detalle los indicadores de
produccion estandar para cada uno de los trabajadores en el sitio de trabajo, siendo estos los
indicadores asociados al tiempo de procesamiento por unidad de factura verificada en un
lapso de tiempo determinado. La inclusion de elementos de estudio como valor agregado
se presenta a partir de la presente propuesta de investigacion, enlistados a continuacion:

Identificacion de la informacion de estudio

Un primer elemento que fue realizado en la presente investigacion, es la recopilaciéon de
los datos necesarios para la extraccion de la informacion pertinente y su posterior estudio.
Como resultado de lo anterior, se procede a realizar visitas periddicas en la empresa para
identificar los valores necesarios en el respectivo analisis posterior. Un claro ejemplo de los
datos recopilados se evidencia en los denominados “sistemas de tiempo predeterminado,
en donde se obtiene la informacién de acuerdo a los registros en el sistema informatico de
la empresa en un historio de 1 aflo de horizonte de tiempo para cada uno de los trabajadores
de estudio. Un ejemplo de las informaciones obtenidas puede ser observado en la Figura 5.
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Figura 5. Ejemplo de Bases de datos histérico para los trabajadores del drea de verificacion-
proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracién propia.

La figura 5 permite observar un ejemplo de las bases de datos que fueron
suministradas por la empresa de salud para su posterior analisis. Al interior de estas
bases de datos se puede observar con mayor nivel de detalle la complejidad de cada una
de las actividades ejecutadas en cada factura analizada y un claro ejemplo de esto es la
cantidad de detalles e imagenes a ser analizadas. En esta investigacion se define detalle
como cada uno de los servicios prestados por las Instituciones Prestadoras de Salud
(IPS), registrado en la factura procesada; se define como imagen a cada impresion digital
de la factura fisica que entra al sistema de facturacion de la empresa. Esto quiere decir
que el tiempo dedicado para la respectiva verificacion de factura depende directamente
de la cantidad de detalles que contiene la misma, asi como el nimero de imagenes
que sean procesados en el documento fisico. La tarea aumenta el grado de dificultad a
medida que la cantidad de detalles aumenta y, por tanto, el tiempo implementado para
su respectiva verificacién en un proceso de cuentas médicas.

La informacién obtenida permite extraer los datos historicos de un total de 45
trabajadores de la organizacion, pertenecientes al drea de verificacién. De acuerdo
con lo anteriormente planteado y considerando lo expuesto por Aberg, Elgstrand, y
Lindholm (1968) y Chaffin, Freivalds, y Evans (1987), en los estudios de tiempos se
debe definir el “trabajador ideal” a ser estudiadio, siendo este como el “trabajador que
esta completamente capacitado y capaz de realizar satisfactoriamente la tarea”, lo cual
significa que el estudio de tiempo solo es aplicable para personas que cumplan con
estas caracteristicas de trabajo propias dentro del puesto de trabajo de estudio. En la
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presente investigacion, fueron omitidos estudios de tiempos de personal en proceso de
induccién por la falta de conocimiento a plenitud de las tareas desempefiadas; personal con
rendimiento de desempefio bajos en su productividad por mes, caracterizadas por presentar
un porcentaje de cumplimiento diario de sus atividades inferiores al 70% expuesto como
meta minima por dia por la organizacion y su respectivo seguimiento en el total anual
analizado; finalmente fueron omitidos los trabajadores con porcentajes de cumplimiento de
indicadores por encima del 90% mensual, debido a su caracteristica elevada de eficiencia y
posible intervencion en la estandarizacion del proceso. Se considera entonces en el presente
estudio el denominado “trabajador promedio’, es decir, aquella persona que cumple sus
labores diariamente, atiende sus metas y al mismo tiempo, es un empleado que se enfoca
en su puesto de trabajo, en este caso, en el area operativa de verificacion. Como resultado
de lo analizado anteriormente, se extrae de los 45 trabajadores iniciales una muestra de
25 trabajadores a ser analizados bajo las condiciones de trabajador ideal expuestas por el
estudio de tiempos y métodos.

Depuracion y tratamiento inicial de la informacion de estudio

El segundo paso implementado en la investigacion hace referencia a la depuracion de
datos y tabulacion de la informacion de entrada. Una vez obtenidos los datos iniciales, es
fundamental realizar una extraccion de la informacion relevante para el estudio de tiempos
y métodos. Una primera actividad realizada es la depuracion de los datos, lo cual hace
referencia a incluir unicamente la informacion relevante para el caso de estudio, como es
presentado en la figura 6.

La figura 6 ilustra los datos de entrada extraidos para realizar el estudio de tiempos y
métodos. Es importante resaltar en esta fase que la base de datos inicial fue conservada en
su totalidad para posteriores analisis. Los datos para el analisis incluyen la codificacién de
cada uno de los productos analizados, el usuario que verifica, siendo este el trabajo objeto de
estudio, la fecha en que fue realizada la actividad y los tiempos de inicio y fin determinados.
Una vez obtenidos los datos anteriores, se replica el proceso para el total de 25 trabajadores
analizados en el proceso de verificacion de cuentas médicas.

Con los datos extraidos y configurados para su uso, se inicia la segunda fase, referente al
tratamiento inicial de la informacion de estudio, haciendo referencia al respectivo calculo de
los principales indicadores de productividad que guian el estudio para su posterior analisis.
Esta fase es presentada en la figura 7.
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igura 6. Depuracion de datos para el andlisis de tiempos y métodos- Trabajador 1 - drea de verificacion-
proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Tratamiento inicial de la informacion de estudio- Trabajador 1 - drea de verificacién- proceso de
cuentas médicas.
Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 7 se ilustran los principales indicadores que se deben considerar para el
respectivo analisis del estudio de tiempos y métodos. Un primer factor analizado es el
Tiempo Total (HORAS), siendo este el tiempo en horas resultante de la diferencia entre
los tiempos de fin e inicio para cada una de las facturas analizadas. A seguir, se establece el
calculo de Tiempo Total (MINUTOS), siendo éste el tiempo en minutos del Tiempo Total
horas. Se procede a establecer la fecha de cada una de las facturas procesadas, esto con el
objetivo de saber cuanto fue el tiempo de trabajo en tiempo total realizado por cada uno de
los trabajadores y las respectivas facturas que fueron procesadas. Con el dato anterior ya se
puede realizar un primer diagnéstico del tiempo total/dia ejecutado por trabajador para la
actividad de verificacion y comparacion con el tiempo disponible para el desarrollo de las
actividades.

Tratamiento estadistico de la informacién de estudio

Con los datos de entrada inicial, se hace relevante en la presente etapa realizar un
analisis estadistico con el objetivo de obtener la informacion real soportada en un nivel
estadisticamente confiable (en el presente caso de estudio, nivel de confianza del 95%,
margen de error del 5%).

Un primer paso para realizar el tratamiento estadistico de los datos es calcular el tamaifio
de la muestra de estudio a ser considerada en el analisis. En la presente investigacion fue
extraida aleatoriamente una muestra de 30 datos/ trabajador, esto con el objetivo de estudiar
su nivel de aleatoriedad. Una vez implementado lo anterior, Montgomery y Runger (1994)
y Hancock y Walton (1992) establecen que, para estudios de tiempos y métodos, el tamafio
de muestra que permita generar un nivel de confianza de 95% y margen de error del 5% esta
determinando por la siguiente formula matematica (férmula 1):

Ecuacion 1.

40 In" X X%2—- (2 X)?
Y X

Donde:

n = Tamano de la muestra a calcular

n "= Numero de observaciones del estudio preliminar

X = Valor de las observaciones

2 = Sumatoria de datos

La ecuacién 1 permite establecer la cantidad de datos que se deben considerar para
que el estudio de tiempos y métodos por trabajador sea confiable a un 95% de los datos
suministrados en la muestra aleatoria y margen de error del 5%. Para el andlisis, se extrae
como ejemplo en el trabajador 1 los 30 datos aleatorios para su respectivo calculo de tamafio
de muestra, obteniendo los resultados iniciales expuestos en la figura 8.
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Usuario n X X2 TAMANO MUESTRAL
Trabajador 1 1 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 2 0,631733333 0,399087004
Trabajador 1 3 0,631733333 0,399087004
Trabajador 1 4 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 5 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 6 0,811111111 0,657901235]
Trabajador 1 7 0,967324074 0,935715864]
Trabajador 1 8 0,386666667 0,149511111]
Trabajador 1 9 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 10 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 11 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 12 0,241666667 0,058402778| e 2
Trabajador 1 13 0,672274815 0,451953427, 4041 ¥x? - (Tx)?
Trabajador 1 14 0,867414469 0,752407861f M= T
Trabajador 1 15 0,275833333 0,076084028| J
Trabajador 1 16 0,884722222 0,78273341
Trabajador 1 17 0,967324074 0,935715864
Trabajador 1 18 0,672274815 0,451953427|Nivel de Confianza= 95,45 %
Trabajador 1 19 0,921111111 0,848445679| Margen de error=+5%
Trabajador 1 20 0,967324074 0,935715864
Trabajador 1 21 0,967324074 0,935715864
Trabajador 1 22 1,064444444 1,133041975]
Trabajador 1 23 0,967324074 0,935715864
Trabajador 1 24 0,967324074 0,935715864
Trabajador 1 25 0,867414469 0,752407861
Trabajador 1 26 0,811111111 0,657901235
Trabajador 1 27 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 28 0,672274815 0,451953427
Trabajador 1 29 0,793333333 0,629377778
Trabajador 1 30 0,672274815 0,451953427

}3 30 22,3872630 17,8821718 n 112,6140329

Por lo tanto a los 30 datos iniciales se le deben sumar otros 113 datos
Total n | 143 |

Figura 8. Cdlculo de tamario de muestra- Trabajador 1 - drea de verificacion-
proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 8, se extrajeron 30 datos de tiempo en horas de procesamiento
de facturas del trabajador 1, referentes al area de verificacion al interior de la empresa de
estudio. A partir de esta informacion, se realiza el calculo del tamano de muestra para
generar el nivel de confianza deseado y margen de errores asociado. El célculo de tamafio
de muestra es de 113 datos de entrada, es decir, adicional a los 30 datos analizados, se deben
generar 113 datos de entrada con caracteristicas de procesamiento de tiempo similares
(intervalo de tiempo asociado), para obtener una muestra total de 143 datos que cumplan
con el 95% de nivel de confianza y margen de error de 5%.
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Es a partir de esta etapa, que el proceso se replica y realiza para los 25 trabajadores
analizados y para la obtencion de la informacién que sera considerada dentro de la matriz
de estudio, siendo éste el siguiente elemento a ser estudiado.

Elaboracion de la matriz de estudio de tiempos y métodos

Uno de los procesos esenciales dentro de este estudio, fue la creacion de la matriz de
estudio de tiempos y métodos. Una vez fue completado el respectivo estudio y tratamiento
estadistico de los datos con la informacion de entrada, se procede a iniciar el procedimiento
de insercion de la matriz. El primer paso realizado es la determinacion del tiempo basico de
estudio, como puede ser observado en la figura 9.

Tiempo
Desonpciin detalada el . Escalade T > . '
elerrorrc ombee del operad Valotacisn - 3 q 5 6 7 ] n | Observado
(hes)
Proceso de verificacién-Evento Trabagadad 1 1 007 003 003 003 01 01007 003 M3 0,055M6551

Figura 9. Cdlculo de tiempo Observado- Trabajador 1 - drea de verificacién- proceso
de cuentas médicas.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ilustrar el registro de los 143 datos (n= tamafio de
muestra, trabajador 1) obtenidos como resultado del tratamiento estadistico expuesto en
el capitulo anterior. Se tiene una descripcion detallada del elemento, siendo este el proceso
observado al interior de la parte operativa de verificacion del proceso de cuentas médicas de
la empresa de estudio; Nombre del operario, haciendo referencia al anélisis del rendimiento
del trabajo del operador de estudio; la escala de valoracion sigue la rubrica del ritmo
de trabajo del operario en su sitio laboral y en el presente caso de estudio, como se esta
analizando una fuente de datos denominada bases de datos predeterminada, no es posible
realizar los célculos cuantitativos del ritmo de trabajo del operario, ya que la informacién
de su rendimiento se obtiene a partir de registros del software de la empresa y no por
observacion directa, lo cual dificulta su andlisis; en el complemento de esta informacion,
se asume de acuerdo a las literatura de estudio de tiempos y métodos, lo planteado por
Mundel (1978) como ritmo de trabajo normal con una escala de valoracion de 1; el sistema
numérico, comprendido entre el 1-8 en el calculo de tiempo observado hace referencia a los
registros de tiempo/unidad de factura analizados (para efectos de visualizacion de la matriz,
se registran sélo 8 datos muestrales, sin embargo , el tamafio muestral que se evidencia es
conocido como n marca un total de 143 datos analizados para justificar el nivel de confianza
demandado en el presente estudio y el comportamiento normal de los datos). Finalmente se
tiene el tiempo observado, el cual hace referencia al tiempo promedio obtenido del tamafio
muestral analizado.

Un segundo andlisis, hace referencia a la determinaciéon de los suplementos de la
actividad estudiada. Si bien es cierto que el calculo promedio de los datos puede presentarse
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como un valor de referencia en el estudio, Brey (1928) y Garg, Chaffin, y Herrin (1978)
resaltan la importancia de asociar proporciones de tiempo adicionales de acuerdo a ciertas
caracteristicas propias de la actividad desempefiada y determinacion de criterios de tiempos
adicionales como resultado de la tarea desempenada. A lo anteriormente expuesto, se le
conoce como los suplementos en el estudio de tiempos y métodos y es presentado en la
Figura 10:

1 SUPLEMENTOS CONSTANTES Hombres |Mujeres
Condiclones atmosféricas (calor
Hombres |Mujeres 7 y humedad varisbles ) 0-10 0-10
| 1 [Por necesidades personales s 7 8 [Concentracion intensa
| 2 [Base por fatigs a a Trabajos de Gerta preciuén 0 0
Trabajo de precisitn o fatigosos 2 2
| SUPLEMENTOS VARIABLES Trabajos de gran precision 5 5
Hombres |Mujeres | 9 |Ruido
3 |Por de 2 Rl Continuo o 0
4 |Por postura Anormal : Intermitente y fuerte 2 2
Lgeramente incomodo 0 1 Intermitente y muy fuerte 5 5
Incédmodo !indlmdoj 2 3 Estridente y fuerte 5 5
(echado,
lostirado 7 7 I 10 Tension mental
Proceso
moderadamente 1 1
complejo
Proceso complejo-atendon
25 ° 1 dividida entre muchos objetos 4 4
s 1 2 Muyy complelo R
7,5 2 3 | 11 [Monotonia
10 3 4 Trabajo algo monotond 0
12,5 a 6 Trabajo bastante monotond 1 1
15 5 8 Trabajo muy Monotono Bl Bl
17,5 7 10 |12 [Tedio
20 9 13 Trabajo algo aburrido 0 0
225 11 16 trabajo aburrido 2 2
25 13 20 trabajo muy aburrido 5 5
30 17 max
355 z
| 6_[Mala iluminacién
Ugeramente por debajo de o o
I8 potencia calculada
Bastante por debajo 2 2
Absolutamente Insuficiente 5 5

Figura 10. Tabla de suplementos para las actividades laborales empresariales
Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 1998)

La figura 10 ilustra doce principales categorias que deben tenerse en cuenta para el
calculo de los suplementos en el puesto del trabajo, siendo estas: necesidades personales,
base por fatiga, por trabajar de pie, por postura anormal, uso de la fuerza o de la energia
muscular, mala iluminacion, condiciones atmosféricas, concentracion intensa, ruido,
tension mental, monotonia y tedio. Las categorias expuestas anteriormente deben ser
analizadas, inicialmente de acuerdo al género en el cual se esta evaluando el operario (mujer
o hombre), de acuerdo a las condiciones propias del puesto del trabajo, es decir, cémo
influye cada una de las categorias presentadas en el puesto del trabajo analizado; finalmente
se establece un valor numérico para cada una de ellas, el cual debe ser evaluado entre las
partes: una primera parte el representante de los funcionarios al interior de la empresa (jefes,
coordinadores, sindicato, entre otros) y en la segunda parte, el representante administrativo
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de la organizacion, en donde deben llegar a un consenso para determinar cual es el valor
ideal a establecer, de puntuacion de cada categoria en el valor final, a ser considerado para
el tiempo estandar en el estudio de tiempos y métodos.

Para complementar la informacion de suplementos, se expone un ejemplo del analisis
realizado para el operario 1 (Figura 11). En el caso de la factura tipo evento, objeto de trabajo
del empleado analizado; se realizo la reunion entre cada uno de los representantes de las
partes y el operario para analizar las condiciones en las cuales se desempena actualmente
la actividad (género femenino). De acuerdo con lo anterior, se llega a un acuerdo y se
presenta la siguiente asignacion porcentual de tiempos de suplementos en las siguientes
categorias: En la categoria 1 (necesidades personales) se le asignan 7 puntos porcentuales,
debido a que este tipo de suplemento se presenta como un elemento constante, tomando
el valor maximo a ser considerado dentro del analisis; lo mismo ocurre en la categoria 2
(base por fatiga) en donde se le asigna la proporciéon maxima. Se presenta una asignacion
de 3 puntos en el caso de la categoria 4 ( por postura anormal) haciendo referencia a una
postura incomoda, evidenciada en las condiciones del puesto de trabajo, especificamente la
falta de ergonomia en la silla en donde desempeiia sus labores; se asigna una puntuacion
de 4 unidades en la categoria 10 (tension mental) y obedece a la subcategoria de proceso
complejo-atencion dividida entre muchos objetos, debido a que el operario debe distribuir
al interior de su puesto de trabajo no sélo la revision de la factura de andlisis, también debe
sincronizar el sistema en donde la tramita, orden de las facturas, registro en el sistema de la
empresa, entre otras actividades, lo cual tiene un nivel de tensién medio. Finalmente, en la
categoria 11 (Monotonia) se presenta una puntuacion de 1 unidad, haciendo referencia a
trabajo algo mondtono.

VERIFICACION
ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| TOTAL
ICapita rd 4 0 3 0 0 0 0 4 1 ] 19
[Evento 4] ol 31 o] o] of] o] o 4] 1 o 19
Subfactura 7| 4] o] 3/ 1] o/l o/l of o 8 1 o] 24

c : i 7 SELARE.
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Figura 11. Calculo de suplementos para el proceso de Verificacion- Trabajador 1.
Fuente: elaboracion propia.
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Una vez expuesto lo anterior, se realiza la sumatoria total de las unidades otorgadas a
las categorias anteriormente mencionadas y se establece el suplemento a ser considerado
dentro del tiempo observado en la figura 9. En el caso de estudio, la figura 11 ilustra la
adiccion del 19% sobre el total de tiempo observado en la actividad de verificacion para el
trabajador analizado, como resultado del diagndstico de las condiciones externas e internas
de trabajo.

Con base en lo mencionado y una vez calculados los suplementos necesarios, se
puede determinar en este momento el tiempo estandar de la actividad ejecutada por el
trabajador 1 en el proceso de verificacion de facturas, en el proceso de cuentas médicas de
la organizacion. Para el calculo de tiempo estandar, Krajewski (2000) establece la siguiente
formulacion matematica (ecuacion 2) y se puede observar en la Figura 12:

Tiempo Estandar = Tiempo Observado * Suplemento (2)

Tiempe . TENPO

[”"""""""“":: ol R 234l 56| 7] 5] n|cosemade| ™| esTANONR
. fhes) © | teshnidad
Posoeso de vedficaciiarEvento  Trabapd 1 1 |oom 0O Om 01 07007 00 W3 OUSSKES! 18 OMSRH

Figura 12. Cdlculo de tiempo Estdndar- Trabajador 1 - drea de verificacién-
proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez completado el estudio para el primer trabajador, este se replica bajo la misma
metodologia para los 25 trabajadores pertenecientes al area de verificacion al interior del
proceso de cuentas médicas de la compania. En esta etapa es importante resaltar que las
condiciones que afectan el rendimiento en el trabajo, tanto internas como externas, varian
de acuerdo a la localizacion espacial de los puestos de cada uno de los colaboradores al
interior de verificacion, razén por la cual existe una alta probabilidad de que el calculo de
los suplementos varie en funcién de cada una de las personas y su area laboral. Una vez
realizado el procedimiento de estudio de tiempos y métodos para el total de trabajadores
en el drea de verificacion, se obtiene el calculo del rendimiento promedio del area de
verificacion, y es en esta etapa en donde se entra a realizar el analisis de los resultados para
los colaboradores de verificacion de los tres tipos de facturas (cépita, evento y subfactura)
en comparacion con los indicadores propuestos inicialmente por la organizacién. Lo
mencionado anteriormente es presentado en el siguiente capitulo.

Presentacion de resultados y analisis de indicadores de produccion
Con las etapas de extraccion de la informacion, tratamiento estadistico de los datos y

realizacion dela matriz de tiempos y métodos concluidas, a seguir, se presentan los resultados
obtenidos de la presente investigaciéon. Un primer resultado obtenido fue el desempefio
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de cada uno de los operarios del drea de verificacion en el proceso de cuentas médicas
de la empresa analizada, en donde se analiza su indicador de desempefio en comparacion
con el indicador planteado por la organizacion para el cumplimiento de la meta diaria. Lo
mencionado anteriormente se observa en la Figura 13:

REMDIMIENTO, DIA |ESTUDIO DE
Etiguetas di Fila TIEMPOS | META /DA X
[Procesa de Vesificacidn-Eventa - 3360 ~ us T 1%
Trabajador 1 143 135 o 114%
Trabajador 1 154 135 131%
Trabajador 2 150 115 130%
Trabajador 4 152 115 - 1o
Trabajador 5 158 135 i 136%
Trabajador & 112 115 B
Trabajador 7 145 135 o 116%
Trabajador & 167 125 - 133%
Trabajador 3 a5 135 e T6%
Trabajador 10 122 125 o 118%
Trabajador 11 13 135 - 111%
Trabajador 12 17% 115 ﬂ- 143%
(Trabajader 13 [ili] 135 - T
Trabajador 14 157 135 125%
Trabajador 15 152 15 - 1%
Trabajader 16 150 125 130
Trabajador 17 110 135 o
Trabajador 18 1 135 s
Trabajador 19 113 135 T
Trabajador 20 1 135 o
Trabajador 11 Lish 15 ﬁ* 133%
Trabajador &2 58 135 - THE
Trabajador 23 114 135 B
Trabajador 24 118 135 R
Trabajador 25 138 125 2 111%

Figura 13. Rendimientos de procesamiento de facturas/dia a partir del indicador administrativo -
drea de verificacion- proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se muestran los resultados de rendimiento de procesamiento de
facturas por dia para cada uno de los trabajadores del 4rea de verificacion. Se aprecia el
rendimiento promedio de procesamiento de facturas por dia (Rendimiento/dia de estudio
de tiempos), identificaindose el alto cumplimiento de cada uno de los trabajadores al interior
de la organizacion en el area analizada, en un intervalo de 70% hasta un 140%. El hecho de
identificar a partir de la presente investigacion, datos de eficiencia que superan los 40 puntos
porcentuales adicionales ala tarea a ser ejecutada por dia, noslleva a replantearnos diferentes
cuestionamientos, pero el principal de ellos fue ;Realmente el indicador de desempeno
determinado por la organizacion le permite trabajar bajo estandares de competitividad en
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el sector de salud donde desarrolla sus actividades? Y la respuesta a este cuestionamiento
es no. En la actualidad, este indicador empresarial de meta de facturas por dia (Meta/dia
= 125 unidades) no sigue una estructura metodologica adecuada que permita y aumente
la competencia del area de verificacion. Cuando se presentan indicadores de desempefio
organizacionales que atienden la meta gerencial y no la meta del departamento propio, se
entra en la zona de esfuerzo compartido, en donde los mas fuertes o personas con alto
rendimiento al interior de las dreas, acaban por realizar el esfuerzo por lograr los objetivos
del area de verificacion. Se pudo identificar que este tipo de personas se convierten en los
puntos de referencia de la empresa y les es asignado mayor volumen de responsabilidades
al interior de los departamentos, presentando una falta de equilibrio entre el total de las
personas responsables por dicho proceso. Por otro lado, cuando se identifican los puntos de
referencia al interior de un departamento, los trabajadores de bajo desempeiio se convierten
en puntos ocultos, desvinculando el mérito del desarrollo de sus actividades lo cual conlleva
a una falta de interés mismo y sentido de pertenencia en crecimiento profesional.

Para solucionar la situacion planteada anteriormente, se realiza la propuesta formal
de identificar el desempefo del total de los trabajadores, considerando los niveles de
rendimiento de cada uno de ellos como un dato muestral necesario para el re-calculo del
rendimiento ideal a partir del area de verificacion estudiada (Ver figura 14). A partir de lo
anterior, se promedian los datos de los rendimientos del total de empleados de dicha area
y se procede a tomar el nuevo valor de referencia como indicador de produccion de la
empresa en al area operativa de verificacion, llamado Rendimiento Ideal. Una vez definido
el nuevo indicador, procede a evaluarse el rendimiento del total de los trabajadores en base
a este nuevo dato de referencia, en donde se evidencia el no cumplimiento de la meta a
partir del nuevo dato de un 52% de la némina de este departamento. Es en esta etapa en
donde el cuerpo administrativo de la organizacién debe tomar las decisiones para mejorar
los indicadores de desempeno de sus trabajadores y se pueden trabajar diferentes tipos
de estrategias, como, por ejemplo: capacitaciones periddicas, en donde el trabajador se
actualice sobre los procedimientos, normas, técnicas de procesamiento, analisis de facturas,
métodos de trabajo eficientes, rotacién de personal entre areas. Si bien es cierto que se
tomd como punto de referencia para el presente andlisis los trabajadores que procesaban
facturas tipo evento, existen dos categorias adicionales: capita y subfacturas, en donde
podria localizarse este trabajador si presenta datos 6ptimo de rendimiento de la actividad
una vez se haya realizado un estudio de tiempos y métodos con estos dos objetos de estudio
planteados; mejora de las condiciones de trabajo actuales: la identificacién de factores
que afectan el rendimiento del tiempo de procesamiento de facturas por cada uno de los
empleados se presenta como una oportunidad de mejora, en donde se pueda determinar
cuales son los factores de trabajo que pudiesen omitir los suplementos constantes y variables
de su actividad laboral y generar un plan de accién en pro de ir minimizando estos datos
porcentuales al interior del tiempo analizado.

Finalmente, una observaciéon importante que debe establecerse para que el dato del
indicador pueda ser alcanzable por los trabajadores de la empresa, es su medicion en un
horizonte de tiempo minimo de 12 meses con revision periédica mensual. Esto, con el
objetivo de controlar y mejorar el desarrollo del procesamiento de las facturas. Esta revision
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periddica debe conllevar el analisis constante del puesto de trabajo de cada una delas personasy el
nivel de influencia de los factores externos e internos que generan como resultado la fluctuacion
constante del tiempo estandar de procesamiento de facturas por mes.

. y RENDIMIENTO/ DIA (ESTUDIO DE RENDIMIENTO | Indicador de
Etiquetas de fila TIEMPOS ) META /DIA % AL ) 3

Proceso de Verificacién-Evento " 3360 " 3125 . 108% 144
Trabajador 1 143 125 = 114% NO CUMPLE
Trabajador 2 164 125 4 131% CUMPLE
Trabajador 3 150 125 = 120% CUMPLE
Trabajador 4 152 125 1 122% CUMPLE
Trabajador 5 158 125 4+ 126% CUMPLE
Trabajador 6 112 125 = 90% NO CUMPLE
Trabajador 7 145 125 = 116% CUMPLE
Trabajador 8 167 125 4 133% CUMPLE
Trabajador 9 95 125 = 76% NO CUMPLE
Trabajador 10 149 125 = 119% CUMPLE
Trabajador 11 139 125 = 111% NO CUMPLE
Trabajador 12 178 125 4 142% CUMPLE
Trabajador 13 88 125 = 70% NO CUMPLE
Trabajador 14 157 125 4 125% CUMPLE
Trabajador 15 152 125 1 121% CUMPLE
Trabajador 16 150 125 > 120% CUMPLE
Trabajador 17 110 125 = 88% NO CUMPLE
Trabajador 18 105 125 E() 84% NO CUMPLE
Trabajador 19 113 125 = 90% NO CUMPLE
Trabajador 20 102 125 = 82% NO CUMPLE
Trabajador 21 166 125 4 133% CUMPLE
Trabajador 22 98 125 = 78% NO CUMPLE
Trabajador 23 114 125 = 91% NO CUMPLE
Trabajador 24 116 125 = 93% NO CUMPLE
Trabajador 25 139 125 = 111% NO CUMPLE

Figura 14. Rendimientos de procesamiento de facturas/dia a partir del indicador
de rendimiento ideal - drea de verificacién- proceso de cuentas médicas.
Fuente: elaboracion propia.

Cabe anotar que el rendimiento de las actividades operativas se debe entender dentro de
la organizacién como una oportunidad de crecimiento y mejora organizacional, razén por
la cual es importante generar un nivel de competencia sana al interior de cada departamento,
con menciones de honor para los empleados mas eficientes, reconocimientos mensuales,
abonos de horas mensuales, entre otras estrategias que permitan la evolucion y desarrollo
de los niveles de productividad organizacional.

CONCLUSIONES

Elanalisis de puestos de trabajo a partir de un estudio detallado de tiempo y movimientos,
permite a la organizacion conocer a mayor nivel de detalle el desempefio de cada uno de los
trabajadores de la empresa de salud estudiada. Un estudio de tiempos basado en sistemas
de tiempo predeterminado (bases de datos) permite trabajar bajo tamafios muestrales
confiables y obtener resultados.

Es importante dentro del estudio de tiempos y movimientos, un analisis situacional del
trabajador, es decir, un trabajo en donde el empleado desarrolle sus actividades bajo un rol
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de trabajo especifico y por un periodo de tiempo determinado, en busqueda de la obtencién
de los tiempos asociados a la tarea que esta siendo analizada.

Para un correcto andlisis de estudio de tiempos y movimientos es necesario un balance de
trabajo y equidad de carga laboral,, en bisqueda de un comparativo justificado. Se encontraron
evidencias de desbalance de cargas laborales por lo cual se sugiere iniciar un proceso de
reasignacion de cargas equitativas en las diferentes areas de trabajo.

El estudio de tiempos y métodos se presenta como una oportunidad de mejora de los
procesos organizacionales al interior de las empresas del sector salud. El trabajo sincrénico
interinstitucional del Sector Empresarial- Sector académico permite el desarrollo de nuevas e
interesantes metodologias de mejora de desempenio y aumento dela eficiencia de las operaciones
actuales de las compaiiias, y a su vez el desarrollo de éstas en el sector en el cual compiten.
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Resumen

La tendencia por el uso de ingredientes naturales en la industria, ha llevado a la
investigacion e implementacion de colorantes naturales como es el caso del achiote. Dentro
de los colorantes naturales, el achiote es el segundo en importancia econémica, por lo que
se convierte de gran interés para la agroindustria. Este capitulo presenta una mirada haciala
alternativa de produccién agroindustrial del achiote en Colombia, a partir de una revision
de las tecnologias aplicadas en la cadena productiva, el mercado y la produccién actual en
Colombia, como una oportunidad viable que permita contribuir con la demanda industrial
del colorante y los beneficios socioeconémicos que puede traer a la regiéon colombiana.

Palabras clave: Achiote, agroindustria, colorante natural, cadena productiva.

ANNATTO: AN ALTERNATIVE FOR COLOMBIAN
AGROINDUSTRY

Abstract

The trend for the use of natural ingredients in the industry has led to the research
and implementation of natural dyes such as annatto. Among the natural colorants,
the annatto is the second most economically important, therefore it becomes of great
interest to the agroindustry. This work presents a sight to the alternative agro-industrial
production of annatto in Colombia, based on a review of the applied technologies in
the productive chain, the market and current production in Colombia, as a viable
opportunity to contribute to the demand dye industry and the socioeconomic benefits
it can bring to the Colombian region.

Key words: annatto, agroindustry, natural dye, productive chain.
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INTRODUCCION

n la actualidad, el interés de los consumidores por alimentos mas sanos, ha

venido introduciendo a la industria en el uso de productos naturales, que

permitan sustituir materias primas sintéticas, este es el caso particular de

los colorantes (Carocho, Morales, y Ferreira, 2015; Panchal, Sapkal, Padhiar,
y Deshmukh, 2015). El achiote es un colorante natural extraido del pericarpio de las
semillas de Bixa Orellana (achiote), su principal componente son los carotenoides, donde
se destacan la bixina y norbixina (Gallardo y Rojas, 2015). Estos carotenoides se han
estudiado y especificado, especialmente en su composicion quimica y bioquimica. Del total
del pigmento alojado en el pericarpio, el 80% lo compone la bixina, la cual puede variar
dependiendo de las condiciones ambientales y la zona en la que se encuentre el cultivo
(Pineda, Calderdn, y Saldarriaga, 2003).

El arbol de achiote es nativo de la zona tropical como Centroamérica y Suramérica,
sin embargo, también puede encontrarse en Africa y Asia. Las semillas de achiote son
ampliamente cultivadas en varios paises tropicales tales como Bolivia, Ecuador, Jamaica,
Colombia, Brasil y Pert, estos dos ultimos son los principales productores en el ambito
mundial. El achiote (Bixa Orellana) es utilizado como especia y sazonador en la cocina
tradicional Suramericana, generalmente se venden como mezcla con otros ingredientes,
para ser agregados en sopas y carnes (Smith, 2006). Adicionalmente, su carotenoide
reemplaza el colorante artificial Amarillo #5, convirtiéndose en el colorante natural mas
utilizado en la industria alimenticia (Albuquerque y Meireles, 2011; Bouvier, Dogbo, y
Camara, 2003; Siva, Doss, Kundu, Satyanarayana, y Kumar, 2010).

La comercializacién de las semillas deshidratadas de achiote es altamente demandada,
donde el achiote extraido de estas es el segundo en importancia econdémica dentro de los
colorantes naturales luego del azafran (Crocus sativus), y su cédigo de color es el 160B
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dentro del codex alimentarious (Duke, 2002; Yolmeh, Habibi Najafi, y Farhoosh, 2014). Se
estima una produccion mundial de semilla seca de 14.500 Ton al afo, de las cuales 7.000
Ton son consumidas por los productores y lo restante es exportado (Giridhar y Parimalan,
2010).

Las variables de procesamiento de la semilla, asi como el estado de madurez del fruto,
influyen en las condiciones de calidad del producto final, las cuales pueden ser controladas y
optimizadas mediante la investigacion, que permita determinar las mejores combinaciones
para maximizar los atributos de calidad del colorante, concentrando componentes de gran
interés para la industria como la bixina y adecuando la materia prima para la posterior
extraccion solido-liquido del colorante. En este capitulo se hace una revision al achiote como
fruto, su composicion, su produccion y mercado en Colombia, asi como el procesamiento
y aplicaciones en la industria a través de la investigacion, como una alternativa de cultivo y
transformacion aplicable en la agricultura colombiana.

Botanica del achiote

El arbol de achiote es un arbusto de crecimiento rapido, el cual alcanza de cuatro a seis
metros de altura, de aspecto frondoso y flores llamativas, las cuales pueden ser blancas o
rosadas seguin sea la variedad. El achiote es utilizado principalmente para la extraccion de
colorante, el cual se encuentra alojado en la parte externa de la semilla. Los frutos pueden
ser de color amarillo verdoso, pardo o rojizo, los cuales contienen en su interior de 10 a 50
semillas, siendo generalmente de color rojo anaranjado, usualmente suaves, pero duras y
quebradizas cuando se encuentran secas. Tienen un olor dulce caracteristico y un sabor
salado amargo, estan cubiertas en el pericarpio por una capa en la cual se aloja la bixina,
la cual constituye la sustancia colorante (Albuquerque y Meireles, 2011; Taham, Silva, y
Barrozo, 2016) (Figura 1).

Figura 1. Arbol, floracién y frutos de achiote
Fuente propia: los autores
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Botanicamente se tiene la siguiente clasificacion:

o  Subdivision: Angiosperma

. Clase: Dicotiledéneas

. Orden: Parietales

. Familia: Bixdceas § Género: Bixa

. Especies: B. Orellana Linneo, B. Sphaerocarpa Triana, B. Urucurana Willd, B.
Purpurea Hort.

El colorante

El carotenoide bixina es el mayor compuesto colorante presente en las semillas de
achiote, encontrandose naturalmente como cis-bixina o a-bixina (Moraes, Zabot, y
Meireles, 2015). Este compuesto es soluble en aceite, el cual compone el 80% del peso del
pericarpio, el 20% restante es compuesto por trans-bixina y cis-norbixina, asi como otros
apo-carotenoides y compuestos volatiles solubles en agua alcalina (Shahid-ul-Islam, Rather,
Shahid, Khan, y Mohammad, 2014; Yolmeh et al., 2014).

La bixina fue aislada por primera vez por Boussingault en 1825, su férmula molecular
(C25H3004) fue establecida por Heiduschka y Panzer en 1917. La bixina es un diapo-
carotenoide, e historicamente fue el primer carotenoide en el cual se encontré un isomerismo
geométrico. Segun sus estructuras caracteristicas, la bixina y norbixina se clasifican como
carotenoides derivados llamados apocarotenoides, pero desde el punto de vista quimico
estructural (Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.), se
encuentran bajo la categoria de “Cromoforos con sistemas conjugados” (Anantharaman et
al., 2016; Giridhar, Venugopalan, y Parimalan, 2014).

Bixina

CH CH, OH
Norbixina
RS T Ve V6 T8 T S e

OH CH, CH,
Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..

Estructura quimica de la bixina y la norbixina
Fuente: Kim et al., 2016
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El nimero C.A.S. otorgado a la semilla de achiote es el 1393-63-1, mientras que para
sus colorantes son: 39937-23-0 para trans-bixina, 39937-79-5 para cis-bixina, 542-40-5
para trans- norbixina y 626-76-6 para cis-norbixina.

Aunque los carotenoides por naturaleza son inestables, en la aplicacion, la bixina y la
norbixina exhiben mayor estabilidad (Chisté et al., 2011), sin embargo se ha reportado que
la iluminacién directa tiene un efecto degradante especialmente sobre la bixina, debido a
que es un sintetizador natural (Barbosa, Borsarelli, y Mercadante, 2005; De Sousa Lobato et
al., 2013; Mejia-Escobar y Jaramillo, 2015; Najar, Bobbio, y Bobbio, 1988), aunque también
presentan gran inestabilidad en presencia de oxigeno, debido a que es un efectivo extintor
de oxigeno singlete y similar a otros carotenoides, ambas presentan estabilidad en presencia
de calor durante el procesamiento de alimentos (Dwivedi y Pillai, 2014; Montenegro,
Nazareno, Durantini, y Borsarelli, 2007; Montenegro, Rios, Mercadante, Nazareno, y
Borsarelli, 2004).

La cis-bixina, constituye el 80% del pigmento en solucion, susceptible a degradacion, la
cual esta relacionada con el tiempo de exposicion a altas temperaturas durante la extraccion.
También, la cis-bixina es soluble en la mayoria de solventes organicos polares, pero es
insoluble en aceite vegetal. Es por esto que debe de ser transformada en trans-isémeros,
por su inestabilidad cuando se aisla en soluciones, en la cual el color predominante es el
amarillo. La trans-bixina es un isémero mas estable que tiene propiedades similares al cis-
isémero, pero exhibe un color rojo en la solucion y es soluble en aceite vegetal (Smith, 2006).}
contenido de colorante estandarizado. La bixina es utilizada en la industria alimenticia
por diferentes sectores, como en la produccion de margarina, mantequilla, queso, yogurt,
embutidos, helado, bebidas y dulces (Giridhar et al., 2014; T. J. Smith, Li, y Drake, 2014);
asi como en la industria médica y farmacéutica para tratamiento de cancer (Rios, Antunes,
y Bianchi, 2009; Souza et al., 2016), remedios para la fiebre, reduccion de los niveles de
colesterol y triglicéridos (Albuquerque y Meireles, 2011; Xu y Kong, 2017); y en la industria
cosmética para labiales, esmaltes, champu, acondicionador y tinturas para el cabello (Alves,
de Souza, de Arruda Guelli Ulson de Souza, y Jauregi, 2006; Swati et al., 2013).

De acuerdo al tipo de aplicacion industrial y si el colorante debe ser soluble en agua o
en aceite, se formulan y comercializan soluciones, suspensiones, emulsiones y polvos, con
un contenido de colorante estandarizado. La bixina es utilizada en la industria alimenticia
por diferentes sectores, como en la produccion de margarina, mantequilla, queso, yogurt,
embutidos, helado, bebidas y dulces (Giridhar et al., 2014; T. J. Smith, Li, y Drake, 2014);
asi como en la industria médica y farmacéutica para tratamiento de cancer (Rios, Antunes,
y Bianchi, 2009; Souza et al., 2016), remedios para la fiebre, reduccion de los niveles de
colesterol y triglicéridos (Albuquerque y Meireles, 2011; Xu y Kong, 2017); y en la industria
cosmética para labiales, esmaltes, champu, acondicionador y tinturas para el cabello (Alves,
de Souza, de Arruda Guelli Ulson de Souza, y Jauregi, 2006; Swati et al., 2013).

Produccion y mercado del Achiote en Colombia

El cultivo de achiote en Colombia es una alternativa emergente que de la mano de las
politicas de fortalecimiento social y restitucion de tierras degradadas por mineria ilegal, va
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tomando fuerza como un producto viable para el sustento econémico de las comunidades
rurales (Agencia de los EE.UU. para el Desarrollo Internacional, 2015).

Segin Agronet, para el aflo 2014 la produccion fue de 480,3 toneladas de achiote en
414 hectareas sembradas en ese mismo afo, con tendencia al aumento del cultivo segin las
estadisticas desde el 2007. Adicionalmente, en el 2014 el departamento de Chocé aporto
con el 61,9% de la produccién nacional. En la Figura 3 se observa el area cosechada y la
produccion de achiote en Colombia hasta el afio 2014. Otros investigadores reportan para
Latinoamérica, una produccion de 2,6 toneladas de achiote en 1111 plantas por hectarea
(Bonilla-Murillo, 2009).
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Figura 3. Area cosechada y produccién de achiote en Colombia
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014.

En la cadena productiva colombiana del achiote se distinguen tres lineas (Agencia de
los EE.UU. para el Desarrollo Internacional, 2015), las cuales se presentan a continuacion:

o Produccion de materia prima y abastecimiento de centrales de acopio: Se

compone del cultivo, su administracion y aprovechamiento de la cosecha, para su posterior
transporte a los centros de acopio locales (Figura 4).

> >

Ensilaje y
Recoleccion de Empacado de capsulas almacenamiento de
cépsulas de achiote recolectadas bultos para despacho

Transporte de capsi
centros de acopio Ic

Figura 4. Linea de produccion de materia prima y abastecimiento de centrales de acopio
Fuente: Elaboracion propia.
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o Post-cosechay transformacion primaria: Compra y recepcion de materia prima,
seleccién de materia prima apta para procesar y secado de la capsula (Figura5).

»» »D

Recepciond e Comprad e capsulas en Secado de capsulasy
materiap rima centro de acopio extracciond es emillas

Seleccion de capsulas

Figura 5. Linea de post-cosecha y transformacién primaria del achiote
Fuente: Elaboracién propia.

. Extraccion, transformacion final y comercializacién nacional e internacional:
Extraccion del carotenoide para la formulacion de diversos productos como pasta, polvo y
colorante liquido. Acceso al mercado ( Figura 6).

ComercialiCacionen el mercado

Compra de semilla seca en Extraccion del colorante Fabricacion de pasta, 1 . !
nacional e internacional

empresas transformadoras de las semillas polvo y colorante liquido

Figura 6. Linea de transformacién final y comercializacion (Fuente propia)
Fuente: elaboracion propia.

El rango de precios en el mercado de las semillas por kilogramo, puede variar entre
$5.445 y $11.605. Las semillas con un contenido de bixina inferior a 2,7%, se consideran
de baja concentracion en pigmento y dificilmente tienen valor en el mercado internacional
(Giridhar y Parimalan, 2010).

Investigacion en procesamiento de achiote en el mundo

El achiote ha sido ampliamente estudiado, especialmente en la extraccion de los
colorantes bixina y norbixina debido a su alto valor comercial, sin embargo, en Colombia,
la cadena productiva del achiote sigue siendo estrictamente artesanal.

El proceso comienza en la recepcion de la materia prima fresca, las semillas de achiote
debendesecarseyasea paraalmacenamiento o para continuar conla extraccion del colorante.
Las semillas secas son remojadas en soluciones alcalinas, las mas utilizadas son hidréxido de
sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) (Pineda et al., 2003; Sinha, Chowdhury, Saha,
y Datta, 2013), posteriormente se agitan para remover la mayor cantidad de colorante; la
solucion coloreada se precipita usualmente con acido sulfurico (H2SO4) yla semilla agotada
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se descarta. A continuacion el colorante se filtra a vacio y se extrae, formandose una pasta
acuosa la cual debe de ser secada para estabilizarse microbioldgicamente y posteriormente
comercializarse (Li et al., 2017; Pineda et al., 2003). En la Figura se muestra el diagrama de
proceso del colorante de achiote conocido comercialmente como achiote (Figura 7).

El perfil de la bixina durante la produccioén del cultivo ha sido estudiado (Giridhar,
Mahendranath, Venugopalan, y Ravishankar, 2012), asi como la composicién quimica de
las semillas y sus colorantes, estabilidad térmica y quimica (da Silva et al., 2009; Dias, Pilla,
Alves, Oliveira, y Munin, 2011; Giridhar y Parimalan, 2010; Santos et al., 2014).

Convencionalmente los procesos de extraccion de bixina se realizan utilizando solventes
organicos o soluciones alcalinas, generando desperdicios toxicos contaminantes al medio
ambiente.

Se han estudiado otras metodologias como la extraccion por lecho fijo, utilizando
CO2 supercritico, etanol y una mezcla de etanol y agua, comparandose con extracciones
convencionales de cloroformo y agua. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando
etanol a presion atmosférica y realizando un proceso secuencial de CO2 supercritico como
pretratamiento, seguido de etanol (Taham, Cabral, y Barrozo, 2015).

Taham et al. (2016) investigé la extraccién mecanica de la bixina como una alternativa
ecologica para la obtencién del colorante, utilizando un secador de lecho fijo de chorro,
obteniendo bixina en polvo con una pureza del 65%, que aunque no es muy alta, puede ser
atractiva comercialmente, mientras que Barrozo, Santos, y Cunha (2013) obtuvieron un
maximo de 48% de bixina pura utilizando un secador de lecho fluidizado fijo.

También se han utilizado técnicas de extraccion liquida presurizada y extraccion
liquida a baja presion, como medio de recuperacion para extraer la bixina remanente en las
semillas, luego de haber sido sometidas a extraccion por fluidos supercriticos, obteniéndose
resultados significativos en el porcentaje de bixina extraida a bajas presiones (Rodrigues,

Secado de capsulas
con semillas

Almacenamiento

Remojo y agitacion
de la'semilla

Precipitacion y
filtrado

Secado de pasta de
colorante

O Secado

(O Otros procesos

Almacenamiento

Figura 7. Diagrama de proceso para la extraccion del colorante de achiote
Fuente: elaboracion propia.
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Alcazar-Alay, Petenate, y Meireles, 2014).

La estabilizacion de las emulsiones de bixina en base oleosa utilizado ultrasonido han
sido estudiadas (Silva, Gomes, Hubinger, Lopes, y Meireles, 2015), al igual que la estabilidad
del colorante en extractos acuosos (Gallardo-Cabrera y Rojas-Barahona, 2015).

Satyanarayana, Rao y Rao (2010), relacionaron las coordenadas de color L*
(luminosidad), a* (+rojos, -verde) y b* (+amarillo, -azul), con la concentracion de bixina y
norbixina en extractos acuosos y oleosos, observando una disminucioén de los parametros
a*y b* cuando su concentracion disminuia y un aumento a mayor concentracion.

Aunque el extracto de achiote se ha utilizado generalmente en la industria
alimenticia (Albuquerque y Meireles, 2011), también se han investigado y utilizado
en otras matrices, como lapiz labial para la industria cosmética (Panchal et al., 2015;
Remya, Vashum, y Sivasankar, 2013; Swati et al., 2013), como aditivo en concentrados
animales (da Silva et al., 2009), como fuente de vitamina A y erradicador de radicales
libres para la industria farmacéutica (Rivera-Madrid, Aguilar-Espinosa, Cardenas-
Conejo, y Garza-Caligaris, 2016).

Si bien el secado por conveccion forzada de las semillas de achiote ha sido ampliamente
estudiado (da Costa-Santos, de Melé Queiroz, Feitosa de Figueirédo, y Alves de Oliveira,
2013; Faria y Rocha, 2000; D. Santos, Queiroz, Figueirédo, y Oliveira, 2012), se observa un
vacio tecnologico en el uso de secadores de ultima generacion, como son los modificadores
atmosféricos y de ciclo cerrado, para la deshidratacion de semillas, que permitan maximizar
sus atributos de calidad.

CONCLUSION

Elachiote ha sido un fruto ampliamente estudiado, y aunque en materia de investigacion
se han desarrollado técnicas que permiten una mejor extraccion del colorante e integracion
a otras matrices alimentarias y no alimentarias, existe una brecha tecnoldgica en el
procesamiento a escala industrial, innovando en procesos mas eficientes que permitan el
aprovechamiento integral del fruto. El colorante proveniente del achiote se le ha atribuido
gran cantidad de bondades y usos en diferentes sectores de la industria, y teniendo en
cuenta la zona de produccion del cultivo, Colombia es una gran opcién para producirlo y
procesarlo.

Se identifica una oportunidad de mejora en la productividad del cultivo, evidenciada
en la produccion actual reportada en Colombia, comparada con la alcanzada en otros
paises de Latinoamérica, superando este indice de rendimiento por hectarea, se mejoraria
el portafolio de oportunidades en mercados mejor remunerados a nivel mundial.
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Resumen

Actualmente en el mundo, existe una gran generacion de residuos agroindustriales,
siendo lo anterior una problematica ambiental; dicha problematica estd asociada a
factores tales como: falta de cumplimiento de los pardmetros de calidad, perdidas por
postcosecha, y la generacion de subproductos tales como cascaras y semillas, como
resultado del procesamiento industrial de alimentos. Dado lo anterior, se hace importante
buscar estrategias para valorar los residuos agroindustriales, para lo cual la ingenieria
ha desarrollado procesos como los: biotecnoldgicos, extraccion, secado, entre otros;
obteniendo: biopolimeros, combustibles tales como el hidrogeno, antioxidantes, fibras,
colorantes, acidos grasos, entre otros; las anteriores con aplicaciones en la industria de
medicina, farmacia, alimentos y quimica. Se concluye que existen diferentes procesos de
ingenieria, que pueden contribuir al desarrollo de nuevos productos y servicios partiendo
de residuos agroindustriales, generado asi un impacto positivo a nivel ambiental e industrial.

Palabras clave: residuos agroindustriales, secado convectivo, secado spray, compuestos
bioactivos.

AGROINDUSTRIAL RESIDUES: ENGINEERING APPLICATIONS
FOR THE GENERATION OF ADDED VALUES

Abstract

Currently in the world, there is a large generation of agroindustrial waste, being
the above, an environmental problem; this problem is associated to factors such as:
lack of compliance with quality parameters, lost by post-harvest, and the generation
of by-products such as peels and seeds, as a result of industrial food processing. Given
the above, it is important to seek for strategies to generate added value to value agro-
industrial waste, for which engineering has developed processes such as: biotechnology;,
extraction, drying, etc; obtaining: biopolymers, fuels such as hydrogen, antioxidants,
fibers, natural colorants, fatty acids among others; the previous ones with applications
in the medicine, pharmacy, food and chemical industries. It is concluded that there are
different engineering processes to obtain value added products, which can contribute
to the development of new products and services starting from agroindustrial waste,
generated a positive impact in the environmental and industrial area.

Key words: agroindustrial residues, convective drying, spray drying, bioactive
compounds.
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INTRODUCCION

nicialmente se describiran algunas definiciones basicas alrededor del concepto de

residuos, residuos agroindustriales, ademas de describir algunas de las aplicaciones

que desde la ingenieria se tienen para valorizarlos, para finalmente abordar la

importancia de los procesos de secado convectivo y spray, tienen para la valoracion
y transformacion de los residuos agroindustriales. Como hipétesis general, sera posible
que los procesos de secado convectivo y spray, son tecnologias aptas para la valoracion y
transformacion de residuos agroindustriales.

Actualmente, en el mundo existe una alta disponibilidad de alimentos, sin embargo,
por razones tales como: falta de calidad, imperfecciones en el producto, alimentos no
consumidos, o alimentos no procesados se generan grandes cantidades de toneladas de
residuos. Estas cantidades han generado un problema ambiental y de costos. El problema
es ambiental por que toda esta cantidad de alimentos, muchas veces no son dispuestos de
la mejor manera, algunos son arrojados a fuentes de agua, aumentando la DBO y DQO
de las aguas, ademads de generar lixiviados en el suelo, malos olores, sin dejar de lado el
crecimiento de vectores roedores los cuales son transmisores de enfermedades a los seres
humanos. Por otro lado, el problema es de costos, debido a que las empresas deben de pagar
altos precios a las empresas de aseo por cada kilogramo de residuo agroindustrial generado.

Dado lo anterior, se han desarrollado diferentes tecnologias para la transformacion
y valoraciéon de residuos agroindustriales, dentro de las que se encuentran la digestion
aerobica y anaerdbica, incineracion, electrodidlisis, fermentacion en estado sdlido, secado
convectivo spray, lumbricultura y compostaje. Ademas de los residuos agroindustriales, se
pueden obtener fibras, compuestos bioactivos, colorantes, extractos naturales, y por procesos
biotecnoldgicos se pueden fabricar biopolimeros tales como los polihidroxialcanoato, los
cuales son susceptibles de aplicar en ramas de la bioingenieria o biomedicina.
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El objetivo del presente documento, es mostrar algunas definiciones de residuos
agroindustriales, ademas de mostrar algunos valores de generacion de los mismos en los
ambitos mundial, nacional y local; asimismo, se describiran algunas tecnologias para la
valoracion de residuos agroindustriales y los principales valores agregados que se obtienen
de cada una de ellas. Finalmente, se definiran los procesos de secado convectivo y secado
spray, mostrando las diferentes aplicaciones y valores que con estas se pueden obtener.

Definiciones y generacion de residuos

Residuo: se define residuo como cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor
desprenda o tenga la intencion u obligacion de desprenderse (Moreno y Moral, 2008).
Otra definicién la da la NTC 5720 (2009), un resido es cualquier objeto, material,
sustancia, elemento o producto que se encuentra en estado sélido o semisolido, liquido
o gas contenido en recipientes o depdsitos resultante del consumo o uso de un bien en la
actividad industrial, que el generador descarta, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico o de disposicion
final. Diferentes autores como Moreno y Moral (2008), NTC 5720 (2009), Barradas (2009)
y Saval (2012), clasifican los residuos como inorganico, organicos, urbanos, domiciliarios
y agroindustriales, a continuacion, se daran algunas definiciones para cada uno de estos.

Residuos agroindustriales

La agroindustria se refiere a la sub-serie de actividades de manufacturacion, mediante
las cuales se elaboran materias primas y productos intermedios derivados del sector
agricola. La agroindustria significa asi, la transformacién de productos procedentes de la
agricultura, la actividad forestal y la pesca. Por ende, los residuos que se generan a partir de
esta transformacion se consideran residuos agroindustriales (FAO, 1997).

En general los Residuos Agroindustriales, son materiales en estado sélido o liquido, que
se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su industrializacion,
y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero que son susceptibles de
aprovechamiento o transformacién para generar otro producto con valor econémico,
de interés comercial o social. Teniendo en cuenta que la materia organica es su principal
componente, en la practica se les denomina “residuos organicos’, materias primas
provenientes de la Agroindustria (FAO, 1997).

Residuos organicos o biodegradables.

Se refiere a todos aquellos que tienen su origen en los seres vivos, animales o vegetales;
tienen la caracteristica de poder desintegrarse o degradarse rapidamente de forma aerobia
o anaerobia (de 3 semanas a 4 meses), como por ejemplo los restos de comida, frutas,
verduras, cascaras, huevos, carne, entre otros, transformandose en otro tipo de materia
organica (Sztern y Pravia, 1999).
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Generacion de residuos.

Para finales del siglo XX e inicios del XXI, se generaban aproximadamente, 0.68 billones
de Ton de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por afo, que equivalian a 0.64 Kg/dia/persona;
actualmente se estima la generacion de RSU en 1.3 billones de T al afo, es decir, 1.2 Kg/
dia/persona, lo anterior equivale aproximadamente a un incremento de un 53%, en la
generacion de RSU en el ambito mundial, en la altima década. Se espera que para el 2025,
se generen 1.42 Kg por persona al dia, lo que se traduce en 2.2 billones de toneladas de RSU
(Hoornweg y Bhada, 2012).

Del 100% de los residuos generados mundialmente, el 46% son organicos, el 17%
corresponde a papel, un 10% es plastico, vidrio y metales con un 5% y 4% respectivamente,
y el 18% restante corresponde a otros residuos (Hoornweg y Bhada, 2012).

Para el caso colombiano, en la ultima década se han generado aproximadamente
30.886 T diarias de residuos, de las cuales 28.580 T (92,54% de la produccién nacional)
se disponen en sistemas de relleno sanitario o plantas integrales de tratamiento
de residuos sélidos y 2.305 T (7,46% de la produccion total) en sitios inadecuados
(botaderos a cielo abierto, quema, cuerpos de agua y enterramientos). El Departamento
de Antioquia cuenta con 125 municipios, los cuales producen en promedio 4.807 T/
dia. Medellin, la capital del departamento genera aproximadamente 1.392 T/dia de
residuos sélidos (Forero y Ochoa, 2009).

Segun las estadisticas del Ministerio de Agricultura en el 2009, a escala nacional,
Antioquia reporté una produccion de 59.061 T que representan un 30% en la produccion
total por departamentos. En relacion con la produccion de las empresas agroindustriales en
elambitolocal (Medellin y el Sur del Valle de Aburra),la cantidad total de residuos generados
estd alrededor de 1,2 T/dia, donde los desechos de naranja y guayaba son los que tiene la
mayor participacion (Restrepo et al.,2011). Unos de los residuos mas representativos que se
producen en la ciudad de Medellin son los que provienen de naranja, guayaba, guanabana
y mango (Restrepo et al., 2012).

Seguin Inter Aseo S.A., E.S.P el total de residuos de frutas del sector agroindustrial que
esta empresa recoge es de 27 T/dia en el Sur del Valle del Aburra y 136 T/dia en Medellin,
es decir, 163 T/dia (Yepes et al. 2008). Ademas, en el afio 2002 sdlo en Medellin existian
aproximadamente 212 T/dia de residuos de frutas que recogia Empresas Varias de Medellin
(Yepes et al. 2008). En la Tabla 1, se muestran las cantidades diarias de residuos generados
por algunas empresas del sector agroindustrial.

Los 1.129 municipios de Colombia producen en promedio 28.800 T de residuos sélidos
por dia. Aproximadamente el 35%, o 10.000 T/dia de estos residuos se generan en Bogots,
Cali, Medellin y Barranquilla, mientras que las ciudades medianas y pequefias municipios
generan el restante 65%, o 18.800 T/dia. Se estima que una gran parte de estos residuos,
se eliminan inadecuadamente en botaderos a cielo abierto, cuerpos de agua y otras zonas
ecologicamente insostenibles (World Bank,2009).
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Tabla 1. Residuos generados por empresas agroindustriales en Medellin y el sur del Valle
de Aburra, Colombia.

Empresa Fruta Total, de residuos (Kg/dia)
1 Guayaba, pifia 33
2 Tomate de arbol, mango, papaya, sandia, 1000

durazno, pera, uchuva, meldén, manzana,

guayaba
3 Maracuya, mango, pifia, guayaba 8000
4 Naranja, guayaba 1233
5 Mango, lulo, guanabana, guayaba, curuba, 2000
papaya, pifia
6 Guayaba 1200
7 Guanabana, mango, maracuya, guayaba, 133

tomate de arbol.

8 Guayaba, limdn, papaya, pifia, sandia 150

9 Maracuya, naranja, mandarina, mango, lulo, 133
guanabana

10 Varios 200

11 Guanabana, mango, lulo, maracuya, tomate de 27

arbol, pifa.
12 Guanabana, mango, maracuya, tomate de 90

arbol, pifia, mandarina, lulo

Fuente: Yepes et al., (2008).

En la Tabla 2, se muestran la generacion perca pita de residuos solidos por regiones
hasta el afio 2010 en Colombia, segin informes realizados por el Banco Interamericano de
Desarrollo y la Organizacién Panamericana de la Salud (BID, 2010). Asi mismo, en la Tabla
3, se indican los porcentajes de disposicion por poblacion de los residuos en el pais hasta el
afo 2010.
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Tabla 2. Generacion per capita de residuos sélidos por regiones (Kg/dia/persona)

Tipos de residuo Region1  Region2  Region 3
Residuos sélidos 0,46 0,57 0,41
domiciliarios

Residuos sélidos urbanos 0,55 0,64 0,54
Total 1,01 1,21 0,95

>

>

>

Region 1: Amazonas, Arauca, Guainia, Guaviare, Vaupés, Vichada, Caqueta, Casanare,
Cauca, Choco y Putumayo. - Regién 2: Antioquia, Boyaca, Caldas, Cesar, Cordoba,
Cundinamarca, Huila, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima, Valle
del Cauca, Archipiélago de San Andrés, Atlantico y Bogota DC. - Region 3: Meta, Nariflo,

Bolivar, La Guajira, Magdalena y Sucre.
Fuente: BID (2010).

Tabla 3. Porcentaje de disposicion final de residuos por regiones del pais.

Formas de disposicion Region1  Region2  Region 3
Relleno sanitario 31,9 91,2 60,8
Vertedero controlado 0,00 2,50 13,8
Vertedero a cielo abierto 63,5 6,30 17,7
Quema a cielo abierto 4,60 0,00 5,60
Otras formas* 0,00 0,00 2,10

>

2

>

Region 1: Amazonas, Arauca, Guainia, Guaviare, Vaupés, Vichada, Caqueta, Casanare,
Cauca, Choco y Putumayo. - Region 2: Antioquia, Boyaca, Caldas, Cesar, Cordoba,
Cundinamarca, Huila, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima, Valle
del Cauca, Archipiélago de San Andrés, Atlantico y Bogota DC. -Regién 3: Meta, Narifo,
Bolivar, La Guajira, Magdalena y Sucre. - *(cuerpos de agua, alimentos de animales).

Fuente: BID (2010).
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Propiedades y valores agregados obtenidos de residuos agroindustriales.
Propiedades de los residuos agroindustriales.

Con respecto alas propiedades de los residuos agroindustriales, se reportan propiedades
fisicas, tecnologicas y proximales; en ese sentido Duarte et al, (2016), encontrdé que el
contenido de proteinas, cenizas, y fibra de una cascara de maracuya en promedio fueron de
4.8,7.5y 63 g/100 g de muestra seca. Para el caso de las cascaras de pifia, se determind que el
contenido de carbohidratos, grasas y humedad fueron de 27, 0.21 y 70.0 g/100 g de muestra
huimeda; ademas, con el fin de verificar el posible uso en procesos fermentativos, como materia
prima que supliera algunos minerales que las diferente bacterias requirieran, se logro

cuantificar los contenido de Magnesio, Potasio y Zinc en 1.89 %:9 ,26 ”:;: y 298 ”“; gz”, los
valores anteriores dados por Vega-Castro et al. (2016).

También, se han determinado propiedades fisicas de productos en polvo; en ese sentido
se ha podido determinar la humedad y la densidad de una base espumante en polvo,
obtenida por procesos de secado spray del lactosuero. Estas propiedades oscilaron entre 1.69
a2.14 g/100 g de muestra y de 0.155 a 0.181 g/cm’, respectivamente. Ademds, se pudieron
establecer dos modelos matematicos para estas variables, en términos de las condiciones de
secado: Temperatura y concentracion del surfactante; dichos modelos se pueden ver en la
ecuacion 2y 3, para la humedad y densidad respectivamente (Osorio et al., 2014).

M=—95+0.12xT+ 094xC—0.003xT2—0.0011 xTC—0.16 x> (2)
D = 0.49 — 0.0038 x T + 0.012 X € + 0.000012 x T? — 0.00027 x TC + 0.0088 x c2  (3).

Donde M: es la humedad de la espuma; D: Densidad de la espuma. T: temperatura de
secado spray en °Cy C: Concetracion de Surfactante g/100g.

Con respecto a propiedades tecnoldgicas de harinas y polvos, se tiene que la capacidad
de retencién de agua, capacidad de retencion de aceite de una harina de cascara de
maracuyd variaron entre 4.34 a 12.42 ml agua/g muestra , 2.98 a 5.16 mL aceite/g muestra,
respectivamente (Duarte et al., 2016). También, se han caracterizado la capacidad espumante
y la estabilidad de espuma de una base espumante, obtenida a partir de lacto suero por
procesos de secado spray; en promedio la capacidad espumante y la estabilidad de la
espuma de la base espumante fueron de 5.51 mL y 5.28 minutos. Asi mismo, se obtuvieron
dos modelos matemiticos para cada una de estas propiedades, los modelos en general
tuvieron un R?= 85y 95 %, para la capacidad espumante y la estabilidad de la misma. En
las ecuaciones 4 y 5 se pueden ver los modelos obtenidos para capacidad espumante y la
estabilidad de la espuma, en términos de las condiciones de secado spray: Temperatura y
concentracion del surfactante (Osorio et al, 2014).

FC=-7.11+014 x T+ 0.78 x € —0.00042 x T2 — 0.0006 x TC + 0.12¢%  (4)
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FS=—1595+ 1.67 xT +9.63 x C — 0.0044 x T2 — 0.026 x TC— 056 x c2 (5

Donde FC: es la capacidad espumante; FS: la estabilidad de la espuma. T: temperatura
de secado spray en °C y C: Concetracion de Surfactante g/100g.

Existen otro tipo de propiedades para los productos sélidos, una de ellas son las de
antioxidantes y de color. En ese sentido, se han caracterizado el contenido antioxidante y
los parametros de color L, a*, y b*, de 50 marcas de café comercializados en Colombia. Los
rangos de variacion dela capacidad antioxidante fueron de 100.8 a 885 umol equiv. de Trolox
/gy 12.5 a 127 mg equiv. cido galico/g. Particularmente, los parametros de propiedades de
color para cafés solubles, L y b* estuvieron entre 13 a 28 y 4.7 a 8.4, correspondientemente
(Contreras et al, 2016).

Valoracion de residuos agroindustriales.

Los residuos agroindustriales, se pueden procesar por diferentes métodos tales
como: digestion aerdbica y anaerdbica (Parawira et al., 2004; Arvanitoyannis ef al., 2008),
Incineracion (Autret et al., 2007), Electrodialisis (Lameloise y Lewandowski, 2012; Huang
et al., 2007), fermentacién en estado sélido (Santis-Navarro et al., 2011; Bansal et al., 2012),
lombriculturay compostaje (Pratap et al.,2011; Wu et al.,2012) y Pirolisis (Yanik et al., 2007);
los cuales pueden ser considerados para la obtencion de productos de valor agregado y en
funcién del tipo de proceso ser aplicados a la industria alimentaria, quimica o industria en
general. En la actualidad, el uso y aprovechamiento de residuos agroindustriales ha tomado
cada vez mas importancia, debido a la potencialidad de estos por su contenido en diversos
compuestos, que pueden ser ttiles en la elaboracion de nuevos productos alimenticios o no
alimenticios. Algunos ejemplos son la obtencion de Combustibles Alternativos, Peliculas
Biodegradables, Biopolimeros, Enzimas, Compuestos bioactivos tales como: Pectinas,
Aceites Esenciales, Flavonoides y carotenoides, Hongos comestibles y Fibra dietaria.

Combustibles alternativos.

Pueden entenderse como gases combustibles generados durante la gasificacion de
biomasa que se prevén como combustibles, estos pueden derivarse de materia vegetal
y animal, asi como de sus residuos, es ademds una energia renovable, abundante,
descentralizada y limpia (Yepes et al., 2008). Dentro de los combustibles alternativos que se
obtienen usando residuos, estd el biogas y el metanol; el biogas es el producto gaseoso, que
se obtiene de la descomposicion de la materia organica mediante accion bacteriana o de su
combustion en condiciones anaeroébicas y por esto es considerado como un subproducto del
compostaje y de la pirolisis (Yepes et al., 2008). Por otro lado, para la obtencién de metanol
se requiere que el material biomasico usado tenga una humedad inferior al 60%, ya que
los residuos con una humedad alta tienen un bajo poder calorifico (Yepes et al., 2008). De
otro modo, Sanchez et al. (2010), utilizaron subproductos agroindustriales lignocelulosicos
para la produccién de bioetanol; asi mismo Aimaretti ef al. (2011), concluyeron que es
posible obtener bioetanol de segunda generacion a partir de desechos provenientes de
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zanahoria, utilizando como biocatalizador Saccharomyces cereviciae descartada de la
elaboracion de la cerveza. Por otro lado, Rivera et al. (2009), lograron disminuir los costos
de produccion de biodiésel, ya que lo obtuvieron a partir de residuos grasos de animales
por vias enzimaticas; Taufiqurrahmi et al. (2011), reportan que a través de un proceso
denominado craqueo catalitico pueden obtener biogasolina, usando los residuos de aceite
de cocina. También se ha logrado obtener biocombustibles a partir de aceite de girasol,
colza y soja (Sanz et al., 2011); Wiggers et al. (2009), reportan la obtencién de biodiesel a
partir de la transesterificacion alcalina de residuos de las almendras de zapote mamey; por
ultimo, Wisniewski et al. (2010), usaron residuos de aceite de pescado, para la obtencion de
biocombustibles por medio de la pirolisis.

Otras fuentes de energia obtenidas a partir de residuos, es el hidrogeno; Nilufer et al.
(2011), obtuvieron Hidrogeno por procesos de fermentacion oscura. Otros autores que
han obtenido hidrogeno son Al-Shorgani et al. (2013), los cuales lo obtuvieron a partir
de residuos agroindustriales de arroz, aceite de palma y de palmito, usando la bacteria C.
saccharoperbutylacetonicum N1-4.

Obtencion de compuestos bioactivas.

En la literatura se reporta la extraccion de pectinas, flavonoides y antioxidantes, fibras
dietarias y aceites esenciales, los cuales son compuestos bioactivos de importancia para el
consumo humano. A continuacion, se describe brevemente cada uno de estos componentes.

Las pectinas son polisacaridos que se componen principalmente de unidades de acido
galacturdnico unidas por enlaces glicosidicos a-D-1-4. Son sustancias blancas amorfas que
forman en agua una solucion viscosa; combinadas en proporciones adecuadas con aztcar
y acidos, forman una sustancia gelatinosa utilizada como espesante (Badui, 2006; Potter y
Hotchkiss, 2007). Trabajos con respecto a la extraccion de pectinas han sido reportados por
diversos autores; asi Happi et al. (2008), extrajeron y caracterizaron pectinas extraidas de las
cascaras de banano; Gamboa (2009), obtuvo pectinas a partir de residuos agroindustriales
de mango. También se han aprovechado los residuos del cacao y de la pulpa de remolacha
para la extraccion de pectinas (Franco et al., 2010; Olmos y Zuiiga, 2012).

Por otro lado, los aceites esenciales son liquidos oleosos volatiles obtenidos de las
plantas (semillas, flores, raices, hojas y frutos) por algin método fisico de extraccion y
comunmente son llamados esencias. Estan constituidos principalmente por terpenos, son
sustancias resinosas, muy perfumadas, volatiles, casi siempre coloreadas y mas livianas
que el agua; tienen aplicacion como correctores de sabor en los alimentos (Badui, 2006).
Navarrete et al. (2009) y Ceron y Cardona (2011), lograron extraer aceites esenciales de
mandarina y naranja respectivamente, obtenidos de las cascaras y residuos.

En tanto que los flavonoides o bio-flavonoides son compuestos fendlicos y pigmentos
naturales presentes en las frutas y en los vegetales, asi como en el café, la cocoa y la cerveza,
que dada a su capacidad de capturar radicales libres tienen una actividad antioxidante
alta. Los flavonoides se utilizan como suplemento alimenticio para animales y humanos,
ingredientes de bebidas refrescantes y confites, desodorizacion, desinfeccion, inhibidores
de trombosis, antiinflamatorios, inhibidores de cancer, antialérgicos, edulcorantes,
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bioflavonoides (vitamina P) y antioxidantes. Al igual que los flavonoides, los carotenoides
son pigmentos y también poseen propiedad antioxidante (Badui, 2006).

Con respecto a la obtencién de flavonoides y carotenoides, existen varios trabajos
reportados en la literatura; en este sentido se han extraido flavonoides y carotenoides
de los residuos de la seda (Prommuak et al., 2008); en tanto que Katalinic et al. (2010) y
Cetkovic et al. (2012), extrajeron diferentes compuestos fenolicos tales como: flavonoides,
flavonoles, catequinas, antocianinas y acidos fenolicos, a partir de extractos de cascara de
uvas y de cascaras de tomate de diferentes variedades, respectivamente. También se ha podido
obtener flavonoides (naringina, hesperidina, neohesperidina, rutina, quercetina, kaempferol,
entre otros), carotenoides (luteina, zeaxantina, B-criptoxantina y -caroteno) y acidos fenélicos
(ascdrbico, cafeico, clorogenico, ferulico, sinapico y p-cumarico), a partir de las cascaras de
diferentes variedades de citricos: pomelo, mandarina, naranja y limén (Wu et al., 2007; Wang
et al., 2008). Finalmente, Peschel et al. (2006) hacen una caracterizacion del contenido de
polifenoles de los residuos agroindustriales provenientes de la industria de jugos (manzana,
fresa, pera, remolacha) y de la industria conservera (alcachofa, esparragos y tomate).

Finalmente, la Fibra dietaria, Esta constituida por los componentes estructurales de
las paredes celulares de los vegetales, entre los que se destacan la celulosa, hemicelulosa
y las pectinas, las cuales dan firmeza y textura fuerte a las estructuras externas de las
frutas (Badui, 2006). Posee efectos preventivos contra determinadas enfermedades
cardiovasculares y ayuda a mejorar la funcion gastrointestinal (Teixeira et al., 2015). La fibra
dietaria es obtenida principalmente de las cortezas de las frutas, consta de polisacaridos
estructurales (celulosa, hemicelulosa, pectinas, rafinosa y estafinosa), polisacaridos no
estructurales (gomas y mucilagos), sustancias estructurales no polisacaridas (lignina) y de
otras sustancias como cutina, taninos y suberina (Beres et al., 2016).

Gutierrez et al. (2002), Nawirska et al. (2005) y Ajila et al. (2010), han utilizado
residuos de naranja, limén, mandarina, pifia, maracuyd, manzana, pera, cereza, grosella
negra, zanahoria, mango, sandia y meldn, para la obtencién y caracterizacién de polvos
con diferentes contenidos de fibra dietaria. Asi mismo, estudios de revision realizados por
Elleuch et al. (2011) y Cafias et al. (2011), informan que la pulpa y las cascaras de algunas
frutas, verduras y cereales como la de las toronjas, melocotén, uva, durazno, coco, cacao,
tomate, patata, esparragos, repollo, coliflor, arvejas, calabaza, frijol, remolacha, guisantes,
arroz, avena, trigo, maiz, avellana, mani, bagazo de cafa, son una fuente abundante de fibra
dietética soluble e insoluble, las cuales son utiles y aplicables para enriquecer los alimentos,
reemplazar harinas, aumentar la de fibra dietética de alimentos, desarrollo de productos
saludables bajos en calorias, colesterol y grasa.

Obtencion de Biopolimeros

La obtencion de polimeros biodegradables a partir de fuentes renovables representa
una alternativa frente a los altos precios del petroleo y obedece al aumento de la conciencia
publica sobre los problemas ambientales que generan los plasticos. Polimeros de origen
bioldgico tales como los derivados de almidon, acido polilactico, polimeros celuldsicos y
los polihidroxiaalcanohatos juegan un papel importante, ademas de ser biodegradables,
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tienen la ventaja de ser producidos a partir de fuentes renovables (Demirbas, 2007; Nath
2008). Los poliésteres mas conocidos son los polihidroxialcanohatos (PHAs) los cuales son
principalmente producidos en procesos de fermentacion microbiana (Nath, 2008), debido a
su gran versatilidad estructural y a sus propiedades, son materiales promisorios en diversas
aplicaciones tales como: biomedicina, alimentos, envases, textiles y materiales para el hogar
(Roy y Tajalli, 2010).

Un biopolimero se puede definir como una “variedad de macromoléculas, producidas
por sistemas bioldgicos, como animales, plantas o microorganismos”. Los biopolimeros
pueden ser sintetizados quimicamente, pero como requisito sus unidades poliméricas
deben ser derivadas de sistemas bioldgicos, como: aminodcidos, azucares, lipidos, entre
otros. En general los biopolimeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes: origen
animal (colageno/gelatina), origen marino (quitina/quitosan), origen agricola (lipidos,
grasas, hidrocoloides, proteinas y polisacaridos) y origen microbiano (acido polilactico
(PLA) y polihidroxialcanoatos (PHAs)) (Tharanathan, 2003). Algunas de estas estructuras
se pueden ver en la Figura 1.
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Figura 1. Formulas estructurales de los biopolimeros PLA (dcido polildctico), PHB (polihidroxibutirato)
Fuente: (Calvo, 2013).

Otra definicién de biopolimero, es aquel material cuyo fin es el de interactuar con un
sistema bioldgico, generando interacciones tales como: evaluar, curar, corregir o reemplazar
algun tejido, érgano o funcién del organismo. Ademas, un biopolimero, puede ser una
sustancia solida tipo organico, inorganico o inerte con la propiedad de ser biocompatible
con el ser vivo, normalmente el cuerpo humano (Calvo, 2013). Los biopolimeros, al igual
que los polimeros, son macromoléculas que han sido formadas mediante un proceso de
polimerizacién (unién covalente) de moléculas mas pequefias denominadas monémeros
(Calvo, 2013). Finalmente, Gallur (2011), define un polimero degradable, como aquellos
que experimentan reacciones de degradacion resultantes de la accion de microorganismos,
tales como bacterias y hongos, bajo condiciones que naturalmente ocurren en la biosfera en
un periodo corto de tiempo.

La obtencién de polimeros biodegradables a partir de fuentes renovables representa una
alternativa frente a los obtenidos a partir de petroleo y obedece al aumento de la conciencia
publica sobre los problemas ambientales que generan los plasticos (Castilho et al., 2009).

Los polimeros de origen bioldgico tales como los derivados de almidén, acido
polilactico, polimeros celulésicos y los PHAs juegan un papel importante, ademas de
ser biodegradables, tienen la ventaja de ser producidos a partir de fuentes renovables
(Demirbas, 2007; Nath, 2008).

Los poliésteres mas conocidos son los PHAs los cuales son exclusivamente producidos
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en procesos de fermentacion microbiana (Nath, 2008). Debido a su gran versatilidad estructural
yasus propiedades, son materiales promisorios en diversas aplicaciones tales como: biomedicina,
alimentos, envases, textiles y materiales para el hogar (Roy y Tajalli, 2010).

En la Tabla 4, se muestran valores de produccion de polihidroxialcanoatos asi como
sustratos y cepas utilizadas para la obtencion de los mismos, ademas se puede ver la
concentracién de PHA expresada en g/L, la productividad definida como la concentraciéon
del polimero dividida entre el tiempo total de fermentacion requerido para llegar a dicha
concentracion, y el rendimiento Y, expresado en la relacion producto/ sustrato (g polimero/
g sustrato).

Tabla 4. Algunos de los sustratos y cepas utilizados para obtener PHAs

Tiempo

Contenido Productivida
Organismo Sustrato dCE:ﬂtivo g/l:f;] de PHA d de PHA é /o)
(%) (¢/L/h)
(h).
Miclaza ce 40 23.0 66.0 1.40 0.12
) . Remolacha
Azotobacter vinelandi Glucosat
47 25.0 85.0 1.00 0.65

Pectonas de

Pescado

Glucosa+

Acido 46 114 74.0 2.55 -

propionico
Azotobacter Glucosa 48 10.2 78.3 -—- 0.28
choroococcum Sacarosa 18 71.4 50.0 494 0.42
Alcaligenes latus e >0 227 6 - -

Soya 50 6.00 70.1 -—- ---

Glucosa 49 157 77.0 3.20 -
E. coli recom. Sacarosa 48 343 27.5 0.71 ---

Suero 49 69.0 80.0 1.40 -

Fuente: Hoyos (2003).

Los polihidroxialcanoatos son poliésteres microbianos de acidos hidroxialcanoicos, los
cuales son acumulados intracelularmente por microorganismo procariéticos (Eubacteria,
archaea); son sintetizados en ambientes con exceso de carbono, y carencia de otros nutrientes
esenciales como nitrégeno, azufre, oxigeno o fosforo (Steinbiichel y Liitke, 2003; Anderson
y Dawes, 1990). El peso molecular y la estructura quimica del polimero son controladas
por el tipo de cepa y por las caracteristicas de los sustratos (Anderson y Dawes, 1990; Sim
et al., 1997). El primer PHA identificado fue el poli(3-hidroxibutirato) obtenido a partir del
Bacillus megaterium por Maurice Lemoigne en 1926; 50 afios después Wallen y Rohwedder
(1974), depuraron en unidades monomericas el 3HV y el 3HHx, 3-hidroxyvalerato y
3-hidroxyhexanoato, respectivamente.

Los PHAs son algunos de los productos que se producen a partir de biomasa,
los desarrollos en esta area se enfocan a la sustitucion de derivados del petrdleo y a la
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formulacion de materiales con propiedades funcionales (Frazzetto, 2003; Young, 2003).
En la literatura se reportan alrededor de 150 tipos de PHAs (Steinbiichel, 2001), los cuales
cubren una amplia gama de propiedades y aplicaciones que dependen de la composicion
quimica del material (Cornibert y Marchessault, 1972; Doi et al., 1995; Jendrossek y
Handrick, 2002). De acuerdo con estudios reportados por varios autores, los PHAs pueden
presentar caracteristicas similares a las de polimeros sintéticos tales como el polipropileno
(Steinbiichel y Fiichtenbusch, 1998; Madison y Huisman, 1999; Sudesh et al., 2000).

Métodos de secado aplicados a la valoracion de residuos.
Secado Convectivo.

El secado o deshidratacion, es una de las operaciones unitarias mas usadas en el campo
de conservacion de los alimentos, con esta operacion se busca la eliminacion de agua de un
producto a través de procesos de transferencia de calor y de masa. En procesos de secado,
suceden diferentes mecanismos en relacién a la transferencia de masa o movimiento de
agua desde el interior del alimento al exterior, entre ellos la difusion debida a gradientes de
concentracion, fuerzas capilares, difusion de vapor en los poros llenos de aire, vaporizacion
y condensacion del agua, entre otro (Hamburg, 2015). Deshidratar un alimento o
residuo agroindustrial implica la evaporacion del agua libre y semiligada, conduciéndola
desde el interior del sdlido hasta la superficie, este proceso se da gracias al calor latente
de vaporizacién que puede ser suministrado a través de los fendmenos de conveccion,
conduccion o radiaciéon (Karam et al., 2016).

En procesos industriales y a escala piloto, los secados llevados a cabo en tunel,
generalmente utilizan aire caliente y se llevan a cabo controles de temperatura, humedad
relativa, velocidad y sentido del fluido, forma y tamafio del sélido (Beigi, 2016). El aire
utilizado es impulsado a través del sistema por ventiladores y puede ser calentado mediante
resistencias eléctricas en la boca de entrada del tinel o mediante otras fuentes de calor
como combustibles fdsiles, en su recorrido entra en contacto con el material a secar, el cual
se expone en bandejas al interior del tunel (Menezes et al, 2013).

El secado permite la conservacion de alimentos por inhibiciéon de reacciones de
deterioro y proliferacion de microorganismos (Fu y Chen, 2016), ademas, en los tltimos
afnos se ha usado como una tecnologia apropiada para la transformacion de diferentes
residuos agroindustriales, algunos de estas aplicaciones se citan a continuacion:

Chielle et al. (2016), evaluaron el efecto de la variacion de condiciones de secado
sobre la extraccion de aceite a partir de semillas de papaya, encontrando que la mayor
extraccion de aceite se lograba con una temperatura de 70 °C y una velocidad de aire de
2 m/s. Esparza et al., (2016), estudiaron el efecto de diferentes temperaturas de secado
convectivo (60, 90 y 120 °C) a 1.5 m/s sobre la obtencién de polifenoles y la actividad
antioxidante de desechos de lima; encontraron que el contenido de polifenoles totales fue
de 37.26 260 °C, 37.77 a 90 °Cy de 63.28 a 120 °C, mientras que la capacidad antioxidante
medida por ABTS, estuvo en el rango de 1111.38 a 1560.55 uM TE/g; los mayores valores
correspondieron al tratamiento a 120 °C. Los autores sugieren la aplicacion potencial de este
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residuo en la formulacion de alimentos ricos en sustancias bioactivas, con la consecuente
reduccion en la generacion de residuos agroindustriales.

Valiente et al., (2016), estudiaron la influencia de algunas condiciones de deshidratacion
(50, 60 y 70 °C a 2 m/s) sobre el poder antioxidante, fenoles totales, flavonoides, y color
superficial de Pleurotus ostreatus, un hongo comestible. Hallando que la mejor condicion
de estabilidad de fenoles totales, poder antioxidante y color, se lograba con la condicién de
secado 60°C a 2 m/s. Las concentraciones de fenoles totales estuvieron en el rango 665 a
965 mg GAE/100g, flavonoides 160 a 165 mg CE/100g y poder antioxidante 76 a 98/mg,
parametros evaluados en base seca, el color se estabiliz6 luego de 2 horas de tratamiento.
Asi, la oferta del hongo puede estar disponible por fuera de estacion sin afectacion de sus
propiedades luego de someterlo a secado.

Nunes et al., (2016), evaluaron el efecto que tenian dos métodos de secado, convectivo y
liofilizacién sobre el contenido de sustancias polifenélicas, con capacidad antioxidante,
de una guayaba pulverizada, ellos lograron determinar que el contenido de polifenoles
disminuia con respecto a la muestra fresca, los valores reportados de polifenoles tanto
para el secado convectivo como el de liofilizacion fueron de 88.7 y 82.2 mg GAE/100g,
respectivamente. Los autores concluyeron que, a pesar de la reduccion de las sustancias
de interés, las muestras conservaron su capacidad antioxidante y caracteristicas
organolépticas aceptables.

Menezes et al., (2013), evaluaron el efecto de diferentes condiciones de secado tanto
de temperatura y velocidad de aire, sobre la tasa de eliminacién de agua de un bagazo de
maracuya, proveniente de la industria de jugos en Brasil, logrando establecer que a 55 °Cy
1.3 m/s se alcanza mas rdpidamente la humedad de equilibrio, ademas de que represent6 un
ahorro en tiempo y energia en el proceso.

Vashisth et al., (2011), evaluaron el efecto que tres métodos de secado (VBD: vacuum
belt drying (secado en cinta de vacio), HAD: hot air drying (secado convectivo) y FD: freeze
drying (liofilizacién)), tenian sobre el contenido polifendlico y concentracién de acido
ascorbico de la pulpa de moscatel. El secado convectivo (HAD) arrojo valores de polifenoles
en el rango 429 a 562 pmol GAE/g, mientras el VBD estuvo en 453 a 642 umol GAE/g y el
liofilizado (FD) 583 pmol GAE/g, todos en base seca. Concluyendo que el mejor método de
secado fue el de VBD ya que conserva las sustancias de interés en mayor proporcion y toma
hasta un 25 % menos del tiempo de proceso que la liofilizacién.

Uribe et al., (2010) [44], procesaron residuos de la industria de aceite de oliva,
sometiéndolos a secado convectivo, buscando determinar mediante modelos matematicos
tanto la energia de activacion como el coeficiente de difusion, obteniendo valores
de (12.43 kj/mol) y (2.03 x 10°m?*/s a 1.71 x 10 10® m?/s), respectivamente, ademas los
autores, obtuvieron los mejores resultados aplicando los modelos de Henderson and Pabis
y la ecuacion de Arrhenius en la estimacion de las condiciones 6ptimas de secado para
desechos de la industria de aceite de oliva, las cuales se lograron secando a temperaturas en
el rango de 50 a 90 °C. Concluyen ademas, que a pesar de que mas de uno de los diferentes
modelos evaluados puede predecir el valor de humedad en cualquier momento del secado,
la ecuacién modificada de Henderson and Pabis presenta el mejor arreglo con un r* de
0.999 y SSE de 6.3320 x 10°.
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Avhad et al., (2015) [45], estudiaron el comportamiento en la cinética de secado de
semilla de aguacate variedad Hass a cinco temperaturas diferentes de proceso (40, 50, 60, 70
y 80 °C) y dos configuraciones (tajada y triturada). Determinaron diferencias significativas
en el secado respecto a los tiempos, tanto para muestra entera, que durd 5760 minutos y
presentd evaporacion incompleta, como para la semilla tajada o triturada, que tard6 1440
minutos para ambos tratamientos a 40°C. Los porcentajes de remocién de humedad para
estos dos tratamientos fueron 56.75 y 54.50 % respectivamente.

Secado Spray.

El secado por atomizacion o el spray dry es un método en el cual un liquido o una
solucion acuosa es convertida en un polvo seco, cuando gotas atomizadas de dicha solucion
entran en contacto con una corriente de aire caliente (medio convectivo) la cual puede ser en
contracorriente o en paralelo con el flujo de alimentacion, lo que permite obtener productos
de calidad uniforme, de igual manera es considerada como la técnica de deshidratacion
mas economica (Shishir and Chen 2017). La rapida evaporacion y la calidad del producto
final depende directamente de las condiciones a las cuales se desarrolle el proceso de
secado, como lo son: la humedad relativa, el tiempo de residencia en la camara de secado y
la temperatura del aire (Shishir and Chen 2017; Grasmeijer, Frijlink, and Hinrichs 2016), la
cual puede variar entre 170 y 260 °C (Osorio et al. 2014), por su parte, el tiempo de residencia
de las particulas dentro de la camara es corto (aproximadamente entre 5-100 segundos),
con excepcion de aquellas particulas que se depositan en las paredes (Keshani et al. 2015).
Este es un método usado frecuentemente en el proceso de emulsiones, aromas y aceites en
la industria alimentaria (Jacobs 2014; Sabarez 2016), de igual manera ha encontrado gran
aplicabilidad en la produccion de alimentos instantaneos y en la conservacion de alimentos
en forma de polvo (Woo and Bhandari 2013), como lo son leche, suero lacteo, levaduras,
huevos, extractos de frutas, café, té, yogurt y otros productos de alto valor (Keshani et al.
2015; Ratti 2013).

El secado spray es una técnica que permite la retencion de algunas propiedades como
lo son sabor, color y algunos nutrientes (Bazaria and Kumar 2016). Sin embargo, presenta
algunas dificultades, puesto que a pesar de ser un proceso con tiempos de secado cortos, el
uso de altas temperaturas (superiores a los 100°C) genera perdida de compuestos sensibles
al calor como lo son Licopeno, vitaminas, antocianinas y antioxidantes (Shishir and Chen
2017). Asimismo, surgen problemas como aglomeracion de particulas, apelmazamiento
y pegajosidad en matrices ricas en carbohidratos como lo son jugos de frutas, pues, el
desarrollo del secado depende de la afinidad de las moléculas de agua y los carbohidratos de
bajo peso molecular (Araujo-Diaz et al. 2017); 1a presencia de esta clase de compuestos hace
quelatemperatura de transicién vitrea (T, ) disminuya y genere los problemas anteriormente
mencionados (Shishir and Chen 2017; Murugesan and Orsat 2012; Saavedra-Leos et al.
2012). Las principales condiciones de operacion que deben ser controladas son los flujos
de producto y las temperaturas de proceso, las cuales tienen una incidencia directa en las
caracteristicas del producto (Bazaria and Kumar 2016; Jacobs 2014; Woo and Bhandari
2013) como lo son el tamaio de particula yla humedad (Keshani et al. 2015); el comprender
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como estos parametros de proceso afectan los alimentos ha hecho que algunos autores
orienten sus trabajos para tal fin.

(Donz, Boiron, and Courthaudon 2014), evaluaron como el proceso de secado afecta
las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de una emulsion de suero lacteo con alto
contenido graso, dichos autores concluyen que la estructura y las caracteristicas de los
polvos y emulsiones (reconstituido) se ven afectados por las diferentes etapas del proceso,
presentando una desestabilizacion debido a la coalescencia generada por el alto contenido
graso en las particulas de menor tamano generadas en los ciclones. (Osorio et al. 2014),
emplearon el secado por atomizacion en muestras de suero lacteo con diferentes mezclas
de tenso-activo, con la finalidad de obtener un producto en polvo con alta capacidad
espumante para ser utilizado en bebidas calientes; los autores concluyen que las mejores
condiciones de proceso que permiten tener buenas propiedades tecnoldgicas son 210°C
con una concentracién de surfactante de 1.50 g/100g. (Eckert et al. 2017) utilizaron el
secado por atomizacion en muestras de suero lacteo como agente encapsulante y protector
de Lactobacillus plantarum ATCC, el cual es un microorganismo probiotico termolabil.
Después de 56 dias de almacenamiento a 20°C, todas las muestras encapsuladas con suero
lacteo evidenciaron células viables. (Chasekioglou et al. 2017), emplearon la técnica de
secado por atomizacion con maltodextrina como agente secante, para el tratamiento de
residuos del proceso del aceite de oliva, con la finalidad de retener compuestos bioactivos
como polifenoles, y producir un producto que pueda ser introducido en la formulacion
de diferentes matrices alimentarias. (Rezende, Nogueira, and Narain 2018) encapsularon
pulpa y residuos de acerola por medio de secado por atomizacién, mediante el uso de goma
arabiga y maltodextrina como agentes secantes. Los autores concluyen que el secado por
atomizacion permite tener polvos con buenas caracteristicas fisicoquimicas, alta retencion
de compuestos bioactivos como antocianinas y carotenoides.

(Goula and Adamopoulos 2005), evaluaron el efecto de las condiciones de secado
por atomizacién en la perdida de licopeno en el procesamiento de tomate, dichos autores
reportan una relacion directa entre la perdida de licopeno, la cual fue entre el 8.07% y
20.93% y la temperatura de secado, sin embargo, otros parametros de proceso como flujos,
concentracion inicial y flujo de aire influyen en la pérdida del compuesto. (Zotarelli et al.
2017), reportaron una pérdida de un 60% del contenido de carotenoides presentes en una
solucion de mango secada por atomizacion, dichos autores concluyen que la perdida de los
compuestos termo sensibles esta en funcion de parametros como temperatura y tiempos
de residencia.

CONCLUSIONES

En general se puede concluir que los residuos agroindustriales son una materia prima
emergente, la cual tienen propiedades fisicas y quimicas propias de las mismas y que son
susceptibles de transformacion en diferentes productos con alto valor agregado, dentro de
lo que se destacan: combustibles alternativos como el hidrogeno, biopolimeros degradables
con aplicaciones en biomedicina como son los polihidroxialcanoatos. Ademas, se pueden
obtener pectinas, aceites esenciales, flavonoides, carotenoides y fibras, todos los anteriores
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con aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica. Sin embargo, para lograr los valores
agregados antes mencionados, se hace importante la estandarizacion de los procesos, ya sean
biotecnoldgicos, de secado, o de extraccion, lo que incluye una correcta caracterizacion del
residuo a trabajar. Finalmente, se concluye que los diferentes procesos descritos en el presente
documento, son una alternativa viable para la transformacion de los residuos agroindustriales,
contribuyendo a la generacion de valores agregados con aplicaciones en diferentes tipos de
industrias y al mejoramiento de la salud ambiental del planeta.
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Resumen

Los biopolimeros estan ganando cada vez mas atencion en respuesta a las crecientes
preocupaciones sobre la sostenibilidad delos polimeros convencionales yala contaminacién
ambiental causada por los residuos de envases plésticos. El uso de biomasa para disenar
un envase de alimentos resulta una alternativa interesante para superar este problema. Los
biopolimeros deben contener y proteger los productos alimenticios, mantener su calidad
sensorial y seguridad, e informar a los consumidores, como los envases convencionales.

Entre los biopolimeros mas estudiados estan carbohidratos como el almiddn,
pectina y quitosano, asi como algunas proteinas como las del lactosuero, debido a su
amplia disponibilidad, no toxicidad, su biodegradabilidad y bajo costo. Sin embargo,
estos biopolimeros tienen sensibilidad a la humedad y bajas propiedades mecanicas, en
comparacion con envases convencionales, que restringen sus aplicaciones en el envasado
de alimentos. Este capitulo se centra en el estado del arte relacionado con el desarrollo de
diferentes tipos de envases de alimentos derivados de biomasa.
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PRODUCTS AS SOURCE OF RAW MATERIALS FOR THE
DEVELOPMENT OF ACTIVE PACKAGING

Abstract

Biopolymers are increasingly gaining attention in response to growing concerns
about the sustainability of conventional polymers and the environmental pollution
caused by plastic packaging waste. The use of biomass to design a food packaging is an
interesting alternative to overcome this problem. Biopolymers must contain and protect
food products, maintain their sensory quality and safety, and inform consumers, such as
conventional packaging. Among the most studied biopolymers are carbohydrates such
as starch, pectin and chitosan, as well as some proteins such as whey, due to its wide
availability, non-toxicity, biodegradability and low cost. However, these biopolymers
have sensitivity to moisture and low mechanical properties, compared to conventional
containers, which restrict their applications in food packaging. This chapter focuses
on the state of the art related to the development of different types of food packaging
derived from biomass.
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INTRODUCCION

adaafio, alrededor de 170.000 millones de toneladas de biomasa se producen

en la naturaleza y de esa cantidad cerca de 3,5% (6 billones de toneladas) son

utilizados por la humanidad. La mayoria de los 6 mil millones de toneladas

se utilizan para la alimentacién, un tercio utilizado para energia, papel,
mobiliario y construccion, y sélo el 5% para otros fines no alimentarios como productos
quimicos y ropa (Ramon et al. 2015). La biomasa que se genera en la naturaleza es una
fuente inagotable de compuestos como carbohidratos, proteinas y lipidos, los cuales han
mostrado amplias propiedades para generar materiales con caracteristicas adecuadas para
la proteccion y conservacion de diferentes productos.

En los ultimos afos ha crecido el interés y la demanda de los consumidores por materiales
de envase naturales, renovables y biodegradables, buscando reemplazar parcialmente los
materiales elaborados a base de petroleo. Se espera que la demanda global de envases elaborados
a partir de bioplasticos puede llegar a 884,000 toneladas para 2020, la tasa de crecimiento anual
de los compuestos fue de 24.9% entre 2010 - 2015 y se espera que sea del 18.3% entre 2015 -
2020. En 2010, el grupo de materiales biopoliméricos elaborados a partir de almidén y celulosa
representaron el 44.3% de este mercado. (Cerqueira et al. 2016).

Las principales tendencias en el area de envasado de diferentes productos muestran
un fuerte interés de los consumidores por el uso de materiales obtenidos de fuentes
renovables y biodegradables (Ribeiro et al. 2017), asi mismo, las tendencias muestran que
los consumidores asocian los aditivos sintéticos con efectos adversos en la salud humana,
por lo que también se estan explorando nuevas alternativas de aditivos extraidos de fuentes
naturales (Ribeiro et al. 2017). Lo anterior estd generando una creciente investigacion para
desarrollar envases a partir de recursos bioldgicos y que logren cumplir con las caracteristicas
mecanicas y funcionales que el consumidor exige, incluso con la incorporacién de
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compuestos e ingredientes activos naturales que ayuden a la conservacion de los productos
envasados (Siripatrawan et al. 2016).

Recientemente, el rol pasivo de los envases ha cambiado y ha pasado de ser simples
sistemas de contencidn, para convertirse en envases que incluyen aspectos como
seguridad, conveniencia, reducciéon de material, preocupaciones ambientales y seguros
de inviolabilidad. Los envases estan disefiados para proteger los productos de factores
externos que pueden propiciar su degradacion (temperatura, luz y humedad) y generan una
barrera contra otras influencias ambientales (olores, microorganismos, polvo y fuerzas de
compresion) (Ribeiro et al. 2017). Sin embargo, en algunas ocasiones las barreras generadas
por los envases no son suficiente para proteger y prolongar la vida del producto, por lo que
han surgido conceptos innovadores denominados envases activos e inteligentes.

Los envases activos se usan para prolongar la vida ttil, mantener o mejorar el estado
de los productos, especialmente alimentos envasados a través de la incorporacion de
compuestos destinados a ser liberados en el alimento o a absorber sustancias responsables
del deterioro en éstos. El envase activo es un sistema en el que el envase, el ambiente de envase
y el producto interactian positivamente para mejorar la seguridad del producto y lograr
otras caracteristicas deseadas. (Ahmed et al. 2017), mientras que los envases inteligentes, se
caracterizan por brindar informacién al consumidor sobre el estado del producto.

El desarrollo de envases activos e inteligentes ha avanzado a pasos agigantados empleando
polimeros sintéticos, sin embargo, estos desarrollos se convierten en un reto cuando se desean
hacer a partir de materiales biopoliméricos. Algunas investigaciones se han realizado con el
fin de conocer el efecto de la incorporacién de antioxidantes y antimicrobianos sobre matrices
biopoliméricas (Zinoviadou et al. 2009; Gemili et al. 2010; A breu et al. 2011; Martins et al. 2012;
Ramos et al. 2012; Ollé Resa et al. 2016; Deng et al. 2018)

Desde el punto de vista cientifico, el uso de materiales biopoliméricos parala produccion
de envases o recubrimientos, requiere la integracion de diferentes areas del conocimiento,
polimeros, quimica, ciencia de los alimentos y biologia. El sector farmacéutico, alimentario
y biotecnoldgico reconocen a los biopolimeros como una alternativa de envasado para
reducir los residuos no degradables y crear nuevas aplicaciones para mejorar las propiedades
de los productos como su estabilidad, calidad, seguridad, inocuidad y conveniencia para los
consumidores (Aguirre et al. 2018). El gran potencial que tienen los envases biopoliméricos
tiene a los cientificos profundizando en aspectos como:

« Diferentes materiales como polisacaridos, proteinas, lipidos y ceras y la interaccion
entre ellos para formar peliculas, asi como la exploracion de su potencial como aditivo por
ejemplo como plastificantes o surfactantes.

« Técnicas de procesamiento para la formacién de envases biopoliméricos.

« Evaluacion de las propiedades de transporte, mecanicas, térmicas y de barrera de los
biomateriales.

+ Posibles usos como vehiculos de compuestos bioactivos y funcionales para la
elaboracion de envases activos e inteligentes.

« Laaplicacion de la nanotecnologia para la formacion de recubrimientos y materiales
multicapas (Cerqueira ef al. 2016).
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El objetivo de este capitulo es proporcionar una revision de los aspectos mas relevantes
sobre los materiales naturales utilizados en la elaboraciéon de envases para alimentos,
tecnologias de procesamiento, el desarrollo de envases activos; aspectos relacionados con la
migracién de compuestos desde el envase, la nanotecnologia aplicada en los biopolimeros y
las propiedades importantes de los envases para ser aplicados en los alimentos.

Desarrollo de la investigacion

Para la elaboracion de este capitulo, se realizé una revision sistematica, con bisquedas
en las bases de datos ScienceDirect, Medline, Ebsco y Scielo y el motor de busqueda Google
Scholar hasta 30 de marzo de 2018, se tom6 como periodo de tiempo para la revision 2002-
2018 y se incluyeron los estudios de caracter investigativos y de revision que trabajaron los
materiales naturales biodegradables para la elaboracion de envases para alimentos.

Envases elaborados a partir de carbohidratos

Los carbohidratos provenientes de fuentes vegetales son los mas variados y abundantes
(comparados con los carbohidratos de origen animal), estos estan conformados por
carbono, hidrégeno y oxigeno. Entre los carbohidratos de mayor interés se encuentran los
azucares, la mayoria de los aztcares simples no se encuentran libres en la naturaleza, sino
en forma de polisacaridos, y éstos se encuentran como reserva energética (almidones), o
como parte de la estructura firme del producto (fibra dietética, celulosa, pectinas, gomas
y hemicelulosa) (Dergal, 2006). Los carbohidratos estan ampliamente disponibles en la
biomasa de la naturaleza e incluso pueden extraerse de los residuos generados por diferentes
industrias.

Las peliculas o recubrimientos elaborados a partir de polisacaridos son bloqueadores
eficientes de oxigeno, debido a su forma de red ordenada unida por puentes de hidrégeno.
Sin embargo, no tienen gran barrera a la humedad, por su naturaleza hidrofilica. Los
recubrimientos o peliculas de polisacaridos son incoloros, tienen una apariencia libre de
grasay un menor contenido calérico y se pueden aplicar para aumentar la vida util de frutas,
verduras, mariscos o productos carnicos reduciendo significativamente la deshidratacion,
el oscurecimiento de la superficie y la rancidez oxidativa (Hassan et al. 2018).

El almidén es una materia prima en abundancia, segura y econémica. En Europa,
aproximadamente 8 millones de toneladas de almidén se producen anualmente
principalmente derivadas de la industria del maiz, papas y trigo, alrededor del 55% de los
cuales se utiliza en el sector alimentario y 45% en el sector no alimentario. (Fang y Fowler,
2003). En los ultimos afios, el objetivo de muchos estudios ha sido obtener materiales
biodegradables a base de almidén con el propdsito de sustituir, al menos parcialmente,
polimeros basados en petréleo sintético, ya que este compuesto tiene una gran capacidad
para formar peliculas translicidas y con muy buenas propiedades de barrera al oxigeno, sin
embargo, las peliculas de almidon exhiben algunos inconvenientes derivados de su gran
sensibilidad a la humedad y fenémenos de retrogradacion, que afectan las propiedades
mecanicas (las matrices se vuelven demasiado fragiles) y sus propiedades de barrera.




Estudios Interdisciplinares de la Investigacion en Ingenieria

(Cano et al. 2014; Acosta et al. 2015). Diferentes estrategias se han considerado como un
medio para superar estos problemas. Entre ellos: la modificacion quimica o plasmatica del
almidon, la adicion de compuestos hidrofobos, asi como la formacion de compuestos con
otros polimeros o materiales de refuerzo (Nasri-Nasrabadi et al. 2014)

El almidén nativo no es un verdadero termoplastico, pero se puede convertir en
un material similar al plastico llamado “almidén termoplastico” (TPS). En presencia
de plastificantes a alta temperatura (90 °C - 180 ° C) y bajo cizalla, el almidén se derrite
y fluye facilmente, lo que permite su uso como una extrusién, moldeo por inyecciéon o
material de moldeo por soplado, similar a la mayoria de los polimeros derivados del
petrdleo y denominados polimeros termoplasticos. Aunque TPS se puede procesar de la
misma manera que los plasticos tradicionales, su sensibilidad al vapor de agua y sus pobres
propiedades mecanicas lo hacen inadecuado para muchas aplicaciones. La combinacién
de almiddn con polimeros soluble en agua como el polivinil alcohol (PVOH) actualmente
se utiliza para producir rellenos sueltos basados en almidén y se emplean como materiales
sustitutos del poliestireno expandido (PS), asi mismo, ha encontrado gran aplicaciéon como
lamina formada por el proceso de extrusion y para formar bandejas por el proceso de
termoformado (Robertson, 2016).

La pectina es un heteropolisacarido estructural de origen vegetal cuyas principales fuentes
industriales estan en las cdscaras de citricos que se generan en las procesadoras de jugos. (Seslija
Sanja et al. 2018). La pectina es un ingrediente utilizado en la industria alimenticia sin ninguna
otra limitacién que las buenas practicas de fabricacion actuales, se considera generalmente
reconocida como segura (GRAS) por la FDA (FDA, 2013a) y se ha utilizado en alimentos,
principalmente como gelificante, estabilizante o agente espesante en productos tales como
mermeladas, bebidas de yogurt, bebidas lacteas con sabor a fruta y helado.

Los revestimientos de pectinato no son buenas barreras para la humedad, pueden
retardar la pérdida de agua de alimentos, ya que se evapora la humedad del gel antes que
la humedad del alimento evitando la deshidratacién de los productos y también se han
investigado por su capacidad de retardar la migracion de lipidos y mejorar la apariencia de
los alimentos. La produccion de peliculas biopoliméricas a partir de pectina puede lograrse
mediante diversos métodos, tales como casting, extrusion, pulverizacion y recubrimiento
con cuchilla (Judith et al. 2014; Nisar et al. 2018). En el campo de la preservacion de
alimentos, la pectina se usa como molécula transportadora de compuestos antimicrobianos
y antioxidantes, ademas de su aplicacion en la elaboracion de envases comestibles para
alimentos, se usa como material biopolimérico en envases activos por su biocompatibilidad,
biodegradabilidad y no toxicidad; por su capacidad de formacion de geles y por la obtencion
de fuertes polimeros insolubles al reaccionar con cationes metalicos multivalentes (como
Calcio). (Naqash et al. 2017). Las peliculas y recubrimientos de pectina generan éareas
cristalinas o amorfas, que pueden ser adecuadas para la integracion de aditivos y compuestos
hidroéfilos, ya que la inmovilizacion de moléculas de agua en la estructura del envase activo
facilita la retencién de compuestos hidréfilicos (Nisar et al. 2018).

Por otro lado, la quitina es, después de la celulosa, uno de los polisacaridos mas
abundantes producidos en la naturaleza, particularmente en el exoesqueleto de algunos
artrépodos e insectos. El quitosano es un polisacarido hidrofilico que se obtiene a través
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de la desacetilacion de la quitina con alcalis, es un biopolimero versitil, no téxico y no
antigénico. El quitosano comercial tipico esta desacetilado aproximadamente en un 85% y
a través de soluciones acuosas acidas y aplicando el método de casting se pueden obtener
peliculas con propiedades mecanicas y de barrera muy dependiente del grado de acetilacion
(Robertson, 2016).

Un aspecto muy relevante del quitosano es su amplio espectro antimicrobiano, al cual
son susceptibles las bacterias gram-negativas y gram-positivas, asi como hongos. Esta
propiedad se mantiene incluso cuando el compuesto toma forma de pelicula y se atribuye a
la migracion positiva de fracciones de glucosamina protonada. Se ha sugerido también que
el quitosano a pH 6 genera condiciones dptimas para lograr proteccién antimicrobiana y
antioxidante en alimentos liquidos y sélidos (Friedman y Juneja, 2010). Estudios realizados
muestran los efectos del recubrimiento de quitosano en la vida ttil de productos recién
cortados como fresas, zanahoria, mango, meldn, pifia y champifion; en todos los casos, se
inhibi el crecimiento microbiano y aumento la vida ttil (Tamer y Copur, 2010).

En general, existen gran variedad de biopolimeros elaborados a partir de carbohidratos,
todos ellos con diferentes propiedades mecanicas y de barrera, lo que permite incluso pensar
en la combinacion de ellos para mejorar las condiciones de proteccion para los productos
que contienen.

Envases para alimentos elaborados a partir de proteinas y lipidos

Se ha estudiado ampliamente las propiedades de formacién de pelicula de diversas
proteinas globulares como la proteina de soja, gluten de trigo, proteina de suero de leche
y zeina de maiz. La zeina es una proteina prolamina de naturaleza hidrofébica (dada su
alta concentracién de aminodacidos no polares) proveniente del maiz (Deng et al, 2018),
las peliculas y recubrimientos elaborados con dicha proteina son muy fragiles por lo que
se hace necesario el uso de un agente plastificante (Machado et al., 2017). La gelatina es
otro biopolimero empleado en la elaboracion de envases activos, dado su bajo costo es
usado comunmente. Las peliculas y recubrimientos elaborados con gelatina exhiben buena
transparencia, propiedades mecanicas y de barrera. La desnaturalizacion proteica se realiza
mediante el uso de acidos, bases, solventes y calor para dar forma a los sistemas extra
prolongados que se requieren para la formacion de la pelicula, una vez se prolongan, las
cadenas de proteina se unen a través de puentes de hidrégeno, enlaces iénicos y covalentes.
La interaccion entre cadena y cadena determina la fuerza de las peliculas biopoliméricas; las
interacciones mas altas producen peliculas mas fuertes, sin embargo, son menos permeables
a los vapores, liquidos o gases. (Machado et al. 2017)

Sise compara la proteina del suero lacteo con otras proteinas comunes como gluten, soja
u otros biopolimeros, la primera ha sido mas estudiada y caracterizada para aplicaciones
de envasado debido a su abundante disponibilidad. Entre las ventajas presentadas por las
peliculas o recubrimientos de la proteina del suero estan: transparencia, flexibilidad, buen
aroma, barrera a oxigeno y lipidos. Sin embargo, estas peliculas tienen una baja barrera
contra la humedad, estabilidad térmica y propiedades de traccion (Hassan et al. 2018).

Las peliculas y recubrimientos a partir de proteinas y polisacaridos generalmente tienen
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propiedades mecanicas adecuadas y buena barrera para los gases, pero no para el vapor de
agua. Por otro lado, las peliculas y recubrimientos de lipidos tienen buenas propiedades de
barrera al agua, pero son débiles; asi que la combinacion entre lipidos y proteinas es una
forma de elaborar envases activos compuestos que cumplan los requisitos para su uso en el
envasado de alimentos (Otoni et al., 2014).

En el envasado activo los lipidos son una excelente barrera contra la migracion de
humedad debido a su baja polaridad; ademas, al mezclarlos con proteinas y polisacaridos,
producen recubrimientos con mayor resistencia mecanica y propiedades de barrera,
comparados a las de los lipidos puros. Las peliculas y recubrimientos de lipidos son mas
fragiles y gruesos debido a su hidrofobicidad, sin embargo, las peliculas o recubrimientos
que contienen lipidos pueden danar la apariencia o el brillo de los alimentos recubiertos.
Los principales compuestos lipidicos empleados en el envasado de alimentos son
monoglicéridos acetilados, ceras y tensoactivos (Hassan et al. 2018).

El recubrimiento con ceras es comun en varias frutas y vegetales, como frutas
citricas, tomates y pepinos para limitar la pérdida de agua e intercambio de gases, ademas
aportan una apariencia brillosa para frutas e incluso pueden proteger contra la invasion
de algunos microorganismos e insectos. La modificacion de la atmosfera interna por el
recubrimiento puede causar fermentacion y produccion de sabores desagradables si la capa
de recubrimiento es gruesa. Los materiales lipidicos usados para recubrimientos incluyen
parafina, cera de carnauba, cera de abeja, cera de candelilla, aceites minerales, entre otros
(Dris y Jain, 2004). Se ha evaluado la aplicacion en peliculas y recubrimientos para frutas
y hortalizas por medio de compuestos lipidicos, especialmente ceras; Singh et al.(2016)
aplicaron un recubrimiento comestible a base de cera carnauba para la conservacion y
extension en la vida util de berenjena, obteniendo una reduccién de la pérdida de peso
fisioldgica y una conservacion en la firmeza del producto, y en combinacién con aditivos
como polietilenglicol, alginato de sodio y dodecilsulfato sédico, un aumento en la vida util
del producto en 9 dias. Ademas, Saucedo et al. (2009) elaboraron peliculas a base de cera de
candelilla y acido elégico para mejorar la vida til y calidad del aguacate, obteniendo una
reduccién importante en el dano causado por Colletotrichum gloeosporioides, el principal
hongo fitopatdgeno de los aguacates, ademas de conservar la apariencia y el peso de la fruta.

Envases activos elaborados a partir de biopolimeros.

Los alimentos se protegen empleando materiales de envase que tienen la funcion
principal de contener y proteger, sin embargo, en muchos casos se presentan interacciones
entre el producto y el material de envase que favorece el proceso de proteccion, estos son
los denominados envases activos. Las interacciones se pueden presentar a través del espacio
de cabeza y el producto. Ademas, el material de envase, o un componente del mismo,
como un sello o cierre, puede interactuar con el producto o permitir la transferencia de
ciertos compuestos dentro o fuera del envase (Robertson, 2013). Algunos de los sistemas
de envasado activos mds importantes aplicados en alimentos son: envases activos
antimicrobianos y antioxidantes.

Hay cuatro categorias basicas de embalaje antimicrobiano y antioxidante: 1)
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Incorporacion de sustancias protectoras en un sachet para favorecer la liberacion gradual
hacia el alimento. 2) Incorporacion directa de los agentes antimicrobianos y antioxidantes
en la pelicula o envase a través de procesos como extrusion, electrospinning o casting. En
estos procesos los compuestos se liberaran gradualmente desde el polimero hasta el espacio
de cabeza para ejercer su accion protectora. 3) Recubrimiento del envase con una matriz
que actia como portadora de los compuestos antimicrobianos y antioxidantes, los cuales
se puedan liberar en la superficie de los alimentos a través de la evaporacion en el espacio
de cabeza (sustancias volatiles) o migracion a los alimentos. 4) Uso de polimeros que son
intrinsecamente antimicrobianos. Dos ejemplos de estos polimeros utilizados en alimentos
son el quitosano y la poli-L-lisina (Fang et al., 2017)

Abdollahi y colaboradores utilizaron una matriz de quitosano en la que se incorporé
aceite esencial de romero y una nanoarcilla de montmorillonita (hidroxisilicato de Mg y Al),
elaceite esencial de romero actu6 como antimicrobiano, permitiendo inhibir bacterias gram-
positivas (L. monocytogenes, S. agalactiae) y gram-negativas (E. coli), la montmorillonita
mejord las propiedades de barrera del biopolimero, disminuyendo la permeabilidad al
vapor de agua y la solubilidad, siendo esta tltima una propiedad importante en el disefio
de envases, debido a que los alimentos presentan una alta actividad de agua y el envase esta
en contacto directo con ellos, ademas la montmorillonita aumento la fuerza de tension y el
porcentaje de elongacion (Abdollahi et al. 2012).

Otro estudio realizado por Otin y colaboradores (2011), evaluo las cinéticas de
liberacién de carvacrol y eugenol como compuestos antimicrobianos/antioxidantes
en envases elaborados a partir de proteinas de suero lacteo; empleando simulantes de
alimentos grasos y acuosos lograron concluir que la difusién del eugenol es mas rapida
que la del carvacrol hacia cualquier tipo de alimento (Otin, 2011). También peliculas de
Proteinas de Suero Lacteo (PSL) con natamicina se emplearon para conocer su efecto sobre
la vida util de arepas de maiz blanco, las cuales son muy propensas a deterioro por hongos y
levaduras, el estudio permitié evidenciar que los envases activos con natamicina aumentan
la vida util de las arepas en 3.6 dias a temperatura ambiente, la adicion de la natamicina en el
biopolimero aumentd la fuerza de tension y el médulo de Young, y disminuyd el porcentaje
de elongacion del biopolimero (Restrepo, 2014).

En el presente capitulo sélo se presentan algunos ejemplos de envases activos
realizados con biopolimeros, pero las investigaciones en esta drea son enormes y se estan
profundizando los estudios para identificar los mecanismos de accién protectora de los
compuestos, cuando son incorporados en diferentes sistemas biopoliméricos.

Procesos empleados para la elaboracion de envases activos

En el proceso de revestimiento de los envases activos los factores protectores
(antioxidantes y agentes antimicrobianos) se mezclan con el polimero y aditivos aglutinantes
hasta formar una sustancia homogénea. Esta tecnologia tiene varias caracteristicas que
deberian ser evaluadas para elegir la técnica mas adecuada para producir el envase activo
para un producto en particular. Primero que todo, el polimero se debe disolver en un
solvente adecuado y la solucion obtenida debe tener la viscosidad apropiada para recubrir, y
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la volatilidad suficiente para facilitar el proceso de secado; ya que no todos los polimeros se
disuelven facilmente. Una vez que el polimero y el solvente o mezcla de solventes potenciales
han sido seleccionados, es necesario considerar el agente antimicrobiano o antioxidante
que sera dispersado y preferiblemente disuelto con el polimero en el mismo solvente. Si uno
de los dos solutos (0 ambos) no se disuelve, pero se dispersa, el resultado probablemente
sera una distribucion homogénea del agente antimicrobiano o antioxidante en la matriz
polimérica a lo largo con separacién de fases, la cual puede ser claramente observable y
depende del tamano de las particulas dentro de la dispersion y del proceso de secado. Si
el polimero y el agente microbiano son solubles en el mismo liquido puro, se distribuyen
homogéneamente en la solucion y el revestimiento o pelicula obtenido al final del proceso
probablemente sera homogéneo (Gavara, 2015)

Entre los métodos usados para la elaboracion de envases activos se encuentra el
método de Casting; éste consiste en la difusion de una solucién formadora de pelicula
sobre una superficie plana y antiadherente, seguida de la remocién de la pelicula
previamente seca. El método casting es simple para producir peliculas, pero tiene la
desventaja de ser un procedimiento por lotes sélo utilizado para la produccién de
peliculas a muy pequena escala.

Otro método empleado para la elaboracion de biopolimeros activos es el denominado
Knife-coating o recubrimiento con cuchillas, el cual es un procedimiento contintio de
fabricacion de peliculas industriales que busca compensar la debilidad del método Casting.
En este método se emplean cuchillas que se extienden sobre una capa de solucion en
una superficie en movimiento. Las cuchillas se gradiian con micrémetros para definir la
altura de éstas y ajustar asi el espesor de la pelicula. (Rossman, 2009). El método permite
un control efectivo del espesor y velocidad de aplicacion sobre un soporte adecuado que
se puede elegir para cada solucion de biopolimero utilizada. La importante ventaja de las
peliculas producidas por recubrimiento con cuchilla radica en una mejor uniformidad,
debido a un estricto control del espesor y mayor reproducibilidad, principalmente en las
pruebas de traccion. Otra ventaja del proceso es la reduccién importante del tiempo de
secado de 24 a 48 h, para el método de Casting, a s6lo 2 h. Por lo tanto, el recubrimiento
con cuchilla es un buen método para producir peliculas en gran escala. (Judith et al. 2014)

Para la elaboracion de peliculas a partir de biopolimeros, es necesario emplear aditivos
que permitan mejorar algunas propiedades. Los solventes mas usados en la produccion de
peliculas son: agua, etanol, o una combinacién de ambos. Otro componente importante
en la elaboracién de envases biopoliméricos es el agente plastificante. Generalmente es
una molécula pequena de baja volatilidad, que cuando se agrega a biopolimeros, modifica
su organizacion tridimensional, disminuye las fuerzas moleculares atractivas y aumenta
el volumen libre y la movilidad de la cadena. Estos cambios dan como resultado una
mayor capacidad de extension, dispersabilidad y flexibilidad de la pelicula desarrollada,
reduciendo al mismo tiempo la cohesividad y rigidez de la pelicula. La seleccion de un
agente plastificante se basa en la compatibilidad y la permanencia de éste, la cantidad
necesaria para la plastificacion, y las propiedades fisicas deseadas de las peliculas (Ne y Kru,
2018). Los plastificantes de grado alimentario incluyen glicerol y sorbitol, siendo el glicerol
el compuesto mas usado en las técnicas de fabricacion de peliculas, debido a su estabilidad
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y compatibilidad con la cadena de empaquetamiento biopolimérico (Judith et al. 2014).

La extrusion se usa para la produccion de envases plasticos convencionales y algunos
materiales biopoliméricos. Este proceso usa uno o dos tornillos giratorios equipados en un
barril, donde se aumenta progresivamente la presion e impulsa y mezcla los ingredientes
requeridos para fabricar el polimero comercial a través de un molde. A nivel industrial
se prefiere la extrusion al casting como método para la fabricacion de peliculas porque la
extrusion es un proceso mas rapido y requiere menor cantidad de energia para eliminar
el agua; sin embargo, hay una cantidad limitada de estudios en los que se empleen en
biopolimeros activos, dado que muchas variables del proceso deben ser controladas.
(Judith et al. 2014)

La aspersion o spraying es otro método alternativo para recubrir una superficie. Se usa
un sistema de pulverizacion sin aire, en el que una solucion de polimero presurizada a 30-
300 bars, es atomizada dentro de pequenias gotitas después de salir por una boquilla. En
otros sistemas, se usa aire presurizado para atomizar la soluciéon polimérica. Esta técnica
se usa comunmente en la aplicacién de recubrimientos sobre otro material sintético o
biopolimérico. El tiempo de aplicacion del spray es corto (0,1 s) y produce un recubrimiento
uniforme. La cantidad de recubrimiento depositado es grande y normalmente requiere un
paso de secado posterior del recubrimiento (Gavara, 2015).

Procesos de migracion en los envases activos.

La migracion es la transferencia de masa de sustancias de bajo peso
molecular desde el material de envase hacia el alimento durante su preparacion o
almacenamiento a condiciones especificas (Baughan, 2015) siendo la migracion
controlada por la difusion molecular (Sun Lee, Yam, y Piergiovanni, 2008). Una
suposicion generalmente aceptada de la migracion de sustancias solidas en una
matriz solida es basada en la segunda ley de Fick (Ecuacién 1), la cual describe la
concentracion de un compuesto de interés como funcién del tiempo y la posicion
(Crank, 1979).

2 2 2
% = D(ng + 272 + 372) Ecuacion 1

Donde D es el coeficiente de difusion en el envase y también aplica para el
alimento (m?s?).

En la migracién hay dos parametros que son importantes, el coeficiente de
particion (K /f) descrita mediante la ecuacion 2 y el coeficiente de difusion (D); el
coeficiente de particion expresa la solubilidad relativa del migrante entre el material
de envase y el alimento, esta definido por la proporcion de la concentracion del
migrante en el material de envase (Cp) y la concentracion de este en el alimento (Cf)
en equilibrio.
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k _ tpec
p/f — Coc Ecuacién 2

Cuando se llega al equilibrio en el sistema, este puede expresarse mediante
las concentraciones del migrante en las diferentes fases (envase y alimento), si el
coeficiente de particién presenta un valor mucho mayor a 1, la concentracion de
equilibrio en el material de envase es muy superior ala concentracion en el alimento,
es decir la migracion serd muy lenta hacia el alimento. Si el coeficiente de particion
es mucho menor a 1, la concentracion de equilibrio en el alimento es mayor que en
el material de envase, resultando como una migracion rapida desde el envase hacia
el alimento (Samsudin, Auras, Burgess, Dolan, y Soto-Valdez, 2018).

El coeficiente de difusion mide la velocidad del compuesto que migra en una
matriz determinada (polimérica o biopolimérica) y para calcularlo se emplea una
solucién matematica a la ecuacion de la segunda ley de Fick (ecuacién 3), la cual
aplica para la difusion en una dimension y se limita para el sistema envase-alimento.

M 8 (2n+1)?m?
ey .y
M oo =1- 2n =0 (2n+1)2r2 [— adz Dt] Ecuacién 3

Donde M,, es la concentracion del migrante en el alimento en un tiempo particular
tt M, _esla concentracion del migrante en el alimento en equilibrio, d es el espesor de la
pehcula y D es el coeficiente de difusion del migrante en el material.

El progreso de la migracion se evala por determinaciones periodicas de la
concentracion de los migrantes en el sistema envase alimento, el coeficiente de difusion se
calcula al graficar el tiempo contra la proporcién M, /M, |y ajustar los datos experimentales
mediante la ecuacion 3 minimizando el error entre los valores medidos y calculados.

Efecto de la temperatura en la migracion

Parala determinacion del coeficiente de difusién como funcién dela temperatura
de un compuesto migrante se usa la ecuacion de Arrhenius (Ecuacion 4).

P) = Dy exp(— g—;) Ecuacion 4

Donde Do es el factor pre exponencial del coeficiente de difusion, E_esla energia
de activacion de la difusion, R es la constante de gases ideales (8,3145 JK! mol™) y
T es la temperatura en K.

Una solucion matematica de la segunda ley de Fick se utilizé para comparar
la liberacién de antioxidantes naturales, alfa-tocoferol y resveratrol en peliculas de
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acido poli-L-lactico (PLLA) y acido poli-L-lactico con almidén (PLLA/Almidén)
en etanol como simulante a 13, 23 y 43 °C (Hwang et al. 2013). La tabla 1 muestra
los valores del coeficiente de difusion para antioxidantes en los dos tipos de peliculas
evidenciando el efecto de la dependencia de la temperatura, a mayor temperatura,
mayor valor de D. Valores de K <1 expresan una mayor concentracién de alfa-
tocoferol o resveratrol en el etanol en comparacion con la pelicula PLLA o PLLA
/ Almidén, esto en contraste con un mayor valor de D, explicando que, a mayor
coeficiente de difusion, mayor transferencia de masa hacia el etanol; pudiéndose
aplicar también a otros tipos de materiales biopoliméricos.

Desde el punto de vista nanotecnoldgico, las nanofibras de celulosa (CNF)
se han investigado para la elaboraciéon de materiales funcionales de envasado
de alimentos debido a que su red nanoporosa puede controlar la liberacién de
especies activas. Lavoine y colaboradores realizaron estudios en sustratos de papel
recubiertos con CNF como sistema de liberacion controlada para el envasado de
alimentos usando dos moléculas modelo, cafeina y digluconato de clorhexidina
(CHX) como antimicrobiano en agua desionizada. En comparacion con la cafeina,
la difusiéon de CHX fue drasticamente mads lenta debido a la diferencia en el tamafio
molecular entre las dos especies y la presencia de interacciones quimicas fuertes
entre CHXy celulosa (Tabla 1). El uso de CNF como recubrimiento o mezclado con
las moléculas influy¢ ligeramente en la difusion. Se requiere otro modelo diferente
a la solucién de la segunda ley de Fick (ecuacion 3) cuando el CHK interactua
quimicamente con el dispositivo de liberacion, ya que se observé una liberacién no
controlada por difusion. El uso de CNF como recubrimiento de barrera demostr6
ser la configuracion de material ideal que mejor se adapta a las especificaciones de
un envasado (Lavoine et al. 2016).




Tabla 1. Coeficientes de difusion y de particion para diferentes sistemas de

envasado activo.
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Agente  Temperatura

. y 1 .
Matriz Activo ©C) D(m’s’) Kpr Referencia
Acido poli-L- alfa- o Hwang et
lactico (PLLA) tocoferol 13 3.95x10 4037 412013
(40mg /g)
23 94x10" 75
43 89.0x 10" 0.018
Resveratro 14
1 (40mg /g) 13 0.085x 10° 4.62
23 09x10"* 038
43 248x 10 0.028
Acido poli-L- alfa- )
lactico / tocoferol 13 0.82x10™* 217
Almidon (40mg /g)
(PLLA/Almidé 23 741 x 10 0.672
n)
43 237.0x 104 0'0501
Resveratro "
23 416x10* 0.147
43 40.1 x 10*  0.063
Papel Cafeina 58x 103 202 Lavoine et
CHX 6.7x101 858  al 2016
CNF Papel/Cafe Temperatura |
fiia ambiente 65x 1013 415
g%’;l/ 1.0x 101 1263

El rol de la nanotecnologia en los biopolimeros.

El desarrollo de materiales nanoestructurados revelé un avance prometedor de la
nanotecnologia, donde estos pueden ser de una matriz polimérica natural y un “activo”
organico y/o inorganico con al menos una dimension en la escala nanométrica que va de
1 a 1000 nanémetros proporcionando ventajas de biocompatibilidad, biodegradabilidad
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y liberacion de compuestos activos en el envasado de alimentos, mejorando ademas las
propiedades mecanicas, propiedades de barrera al vapor de agua y estabilidad térmica de
los materiales de envase (Abreu et al. 2015; Zambrano, 2013).

Métodos de produccion de nanocompuestos (nC)

En general, las técnicas utilizadas para fabricar nanoparticulas (figura 1) se pueden
categorizar en: “top-down’, de arriba hacia abajo: las estructuras nanomeétricas se obtienen
por la reduccién de tamano de los macrocompuestos. Y “bottom-up”, de abajo hacia
arriba: permite la construccion de nanoestructuras a partir de atomos individuales o
moléculas capaces de conectarse. Para una aplicacion generalizada, estos métodos deben
ser comercialmente viables, rentables, usar solventes no toxicos y aplicables a ingredientes
de calidad alimentaria (Joye y McClements, 2014).

‘ METODOS Top-down |

! l !
‘ I\.‘_'Inllen.d’a Homogenizacién Extrusidn ‘
Trituracion
« Dosliguidos
inmiscibles
Emulsidn
L Suspensign
Gelacién
‘ Nanoparticulas y microparticulas
i
« Temperatura
+ Sal
+ pH + Cizallay gelacién
L. Precipitacion Formacion de Formacion de particulas
Coacervacion H Secado ‘ ‘

antisn#vente complejos %Ie inclusién de gglffluidn

¥

I
METODOS Bottom-up

Figura 1. Diferentes técnicas utilizadas para producir nanoparticulas y
microparticulas basadas en biopolimeros.
Fuente: Elaboracion propia

Laventaja de los nanomateriales en aplicaciones de envasado de alimentos radica en que
los materiales son capaces de mantener compuestos bioactivos (prebidticos, probidticos,
vitaminas encapsuladas, entre otros) en condiciones dptimas hasta que se liberen en
el alimento. Estos ayudan a controlar la oxidacién de productos alimenticios y evitar la
formacion de sabores extraios y texturas indeseables.

Entre los diversos biopolimeros, el quitosano tiene propiedades tnicas antimicrobianas
y formadoras de pelicula. La utilizacion de estos materiales tnicos se puede ampliar
agregando propiedades biofuncionales adicionales como funciones antimicrobianas o
antioxidantes mediante la formacion de #C formulados con diversos tipos de nanoparticulas
como nanoarcillas, nanoparticulas de plata, zeolita de plata, 6xidos metalicos, hidroxidos
metalicos y nanowhiskers de celulosa (Duncan, 2011).
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La resistencia al agua es demasiado pobre para utilizar los nC como materiales de
envase, especialmente en condiciones ambientales humedas. Por lo tanto, se necesitan
mejoras adicionales en el desarrollo de la formulacion éptima para el polimero individual
y el método de procesamiento requerido para obtener las propiedades necesarias para
satisfacer una amplia gama de aplicaciones, asi como la reduccién de costos. Las mezclas
de mas de dos biopolimeros naturales o la mezcla de un biopolimero natural con otros
polimeros biodegradables como PLA, PCL o PHA también pueden proporcionar buenas
oportunidades para la mejora de los materiales nC (Bagchi et al. 2012)

CONCLUSIONES

El uso de biomasa disponible en la naturaleza o generada como residuo por diferentes
industrias, se convierte en materia prima optima para la elaboracion de envases activos
biopoliméricos, los cuales presentan propiedades mecanicas y de barrera, ajustables a las
necesidades de proteccion de los alimentos. El uso de compuestos naturales con accién
anitmicrobiana y antioxidante, asi como el desarrollo de materias primas biodegradables
con funcién plastificante, han apoyado el desarrollo y aplicacion de los biopolimeros en los
procesos de conservacion de alimentos.

El modelado matemadtico de la transferencia de masa es necesario para comprender y
optimizar los sistemas de envasado activo para: (i) predecir por adelantado los fendmenos
de transferencia de masa y por ende la vida 1til del alimento. (ii) calcular los parametros (D
y K, ) de un migrante determinado en el sistema de envasado. Lo anterior permite optimizar
la formulacién de pelicula biopolimérica con la cantidad inicial de agente activo necesaria
para cumplir con su objetivo de conservacion. La mayoria de estos estudios se han llevado a
cabo utilizando sistemas de simulacion de alimentos sin tener en cuenta los posibles efectos
de dicho tipo de sistema de liberacion en casos de alimentos reales. Por lo que se ha abierto
la posibilidad de complementar estos estudios con métodos numéricos.

La nanotecnologia es cada vez mas importante para el sector alimentario ya que
permite la incorporacién de nanocompuestos en los materiales de envasado de alimentos
para mejorar las diversas propiedades de los materiales de envase y aumentar la vida util de
los alimentos mediante la inhibicién de reacciones microbioldgicas y oxidativas.
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Resumen

Los productos lacteos son alimentos con alto valor nutricional, los cuales se someten
a diferentes tratamientos térmicos para su conservacion y transformacion, ocurriendo
cambios fisicoquimicos, nutricionales y sensoriales. La reacciéon de Maillard (RM) se
considera una de las mas importantes reacciones quimicas durante el procesado de los
productos lacteos. Es comun valorar los productos lacteos por su contenido proteico. Sin
embargo, se ignora o se desconoce los efectos de los tratamientos térmicos sobre la calidad
nutricional y la forma de evaluarlos. El presente trabajo pretende describir un conjunto de
estrategias que permiten seguir la RM y que ayudan a establecer el dafo térmico causado
por los procesos de produccidn, asi como por el almacenamiento de los productos lacteos.
Basados en la revision bibliografica se evidencia la utilidad de los diferentes indicadores
para establecer el avance de la RM y su implicacion en la calidad nutricional de los diferentes
productos lacteos.

Palabras clave: productos licteos, reaccion de Maillard, dano térmico, calidad
nutricional, indicadores quimicos.

MAILLARD REACTION IN DAIRY PRODUCTS
Abstract

Dairy products are foods with high nutritional value, which undergo different thermal
treatments for their conservation and transformation, occurring physicochemical,
nutritional and sensory changes. The Maillard reaction (MR) is considered one of the most
important chemical reactions during the processing of dairy products. It is widespread
practice to value dairy products for their protein content. However, the effect of thermal
treatments on nutritional quality and how to evaluate it is ignored or unknown. The
present work describes a set of strategies that allow to follow the MR and help to establish
the thermal damage caused by the production processes, as well as by the storage of the
dairy products. Based on the literature review, the usefulness of the different indicators to
establish the progress of MR and its involvement in the nutritional quality of different dairy
products is shown.

Key words: dairy products, Maillard Reaction, heat damage, nutritional quality,
chemical indicators.
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INTRODUCCION

a leche y sus derivados constituyen uno de los alimentos naturales mas

completos a nivel nutricional, convirtiéndose en un alimento que no es facil de

ser sustituido. La leche es un medio nutritivo que presenta un ambiente favorable

para el crecimiento de microorganismos patégenos y alterativos, por lo que son
aplicados diferentes tratamientos térmicos para extender su conservacion y garantizar
su inocuidad. Sin embargo, cuando los productos lacteos se someten a los tratamientos
térmicos ocurren muchos cambios fisicoquimicos, nutricionales y sensoriales cuyo alcance
esta directamente relacionado con la temperatura y la duracién del tratamiento térmico
(Guingamp, Humbert, Midon, Nicolas, y Linden, 1999).

La reaccion de Maillard (RM) puede ser considerada una de las mdas importantes
reacciones quimicas durante el procesado de los productos lacteos. La RM influye sobre
atributos de calidad tales como color, sabor y valor nutricional, incluyendo efectos deseables
e indeseables, por lo que requiere la consideracion de las condiciones de procesamiento, asi
como de las propiedades fisicoquimicas del producto (Jaeger, Janositz, y Knorr, 2010). Gran
cantidad de compuestos quimicos de la RM se pueden formar en la matriz del alimento a los
cuales se atribuyen caracteristicas tales como antioxidantes, antimicrobianas, mutagénicas
o cancerigenas (Brands, Alink, van Boekel, y Jongen, 2000; Cheriot, Billaud, Pchtrager,
Wagner, y Nicolas, 2009; Rufian, Delgado y Morales, 2009). La RM se da entre grupos
aminos libres de aminoacidos y proteinas con azticares reductores durante el procesado
y conservacion de los alimentos, lo que produce una pérdida del valor nutricional (Jaeger
et al,, 2010). Las principales variables que afectan la extension de la reaccion de Maillard
son la temperatura y el tiempo, los cuales dependeran de las condiciones de procesamiento,
asi como del pH, la actividad del agua, tipo y disponibilidad de sustratos en la matriz
alimentaria. Estos factores pueden cambiar como resultado del procesamiento de alimentos
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y materias primas (Rufian y Morales, 2007). La lisina, principal aminoacido implicado en
esta reaccion, se convierte en frutosillisina, maltulosillisina o lactulosillisina (Erbersdobler y
Hupe, 1991), compuestos denominados de Amadori, que no son bioldégicamente utilizables.
Ademas, se pueden producir cambios en la estructura proteica que impiden la accion de
las proteasas digestivas disminuyendo la digestibilidad (Adrian y Fragne, 1973). Por otra
parte, las enzimas digestivas: proteasas y disacaridasas (Oste, Dahlqvist, Sjostrém, Norén,
y Miller, 1986; Oste, Miller, Sjostrom, y Norén, 1987) también pueden ser inhibidas por
los productos de la reaccién. Ademads, algunos compuestos producidos mediante la RM
pueden complejar determinados elementos minerales impidiendo su absorcién (Einarsson,
Eklund, y Nes, 1988).

Es comun valorar los productos lacteos por su contenido proteico. sin embargo, se
ignora o se desconoce los efectos de los tratamientos térmicos sobre la calidad nutricional de
sus componentes y la forma de evaluarlos. El valor nutricional de los alimentos elaborados
con ingredientes obtenidos por tratamientos tecnoldgicos drasticos que posteriormente son
procesados o aquellos que se someten a tratamientos térmicos intensos, no queda reflejado
en la informacién nutricional relativa al contenido de aminoacidos.

Hoy en dia, los consumidores demandan alimentos frescos y seguros, con buenas
propiedades sensoriales y también con un considerable tiempo de conservacion, pero
es dificil para la industria satisfacer todos estos requisitos al mismo tiempo mediante un
tratamiento térmico (Pereda, Ferragut, Quevedo, Guamis, y Trujillo, 2009). La prevencion
de la reaccion de Maillard es dificil y s6lo se puede conseguir controlando las condiciones
de temperatura y tiempo de los tratamientos térmicos utilizados en la elaboracion y de
su posterior almacenamiento. Predecir los cambios que sufren los alimentos durante
el procesado es de gran importancia para la industria alimentaria, ya que les permitiria
controlar y optimizar los procesos y obtener productos de mejor calidad. Para ello es de
gran importancia conocer los cambios que se producen en los alimentos desde la materia
prima, procesado y posterior almacenamiento, con el fin de proporcionar a la industria
informacion que permitan elaborar productos de la maxima calidad nutritiva y minimizar
los compuestos que pueden tener propiedades toxicas (Ames, 1998). Es por eso por lo que
en el presente documento se pretende mostrar el impacto que tiene la reaccion de Maillard
en los productos lacteos. Ademas de describir un conjunto de metodologias que permiten
seguir la reaccion de pardeamiento no enzimatico y que ayudan a determinar el dafio
térmico causado por los procesos de produccion, asi como por el almacenamiento de los
productos lacteos.

Aspectos basicos de la reaccion de Maillard

Lareaccion de Maillard comprende un conjunto de reacciones en cadena que conducen
a la formacion de pigmentos pardos con modificaciones del color, olor y sabor de diversos
alimentos. Se desarrolla generalmente a Aw bajas y pH basico, necesitando un aporte de
calor moderado (Valdés, 2006).

Los sustratos que intervienen en la reaccion de Maillard son el grupo carbonilo,
principalmente de azticares reductores, y el grupo amino de aminoacidos y proteinas (Henle,
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Walter, y Klostermeyer, 1991). Los azticares reductores son aquellos azticares que poseen su
grupo carbonilo (grupo funcional) intacto, y que a través de este pueden reaccionar con
otras moléculas. Los carbohidratos de bajo peso molecular son mas reactivos que los de alto
peso molecular debido al menor impedimento estérico (Rubenthaler, Pomeranz, y Finney,
1963). Hay que tener en cuenta que el azticar no tiene un grado de reactividad absoluta y
su comportamiento depende también del estado y naturaleza de las proteinas con las que
reacciona (Contreras, Guerra, y Garcia, 2008).

Todas las proteinas, excepto las insolubles (queratina) son susceptibles de reaccionar con
los aztcares. Los oi-aminodcidos, que forman junto al grupo carbonilo el enlace peptidico,
son poco accesibles durante los tratamientos por calor, al contrario que los a-aminoacidos
terminales y los que tienen un segundo grupo amino en estado libre (lisina). En la caseina,
la cantidad de grupos g-amino libre es 50 veces mayor que la cantidad del grupo c-amino
libre, por lo que la pérdida de lisina a través del grupo € es la consecuencia nutricional
mas grave. Cuando una mezcla de caseina y glucosa se calienta, la destruccion de histidina
alcanza el 17%, la arginina el 22% y la lisina el 46% (Brown, Senn, Stanley, y Dollear, 1972).

El pH inicial de los productos y la capacidad tampdn del sistema influyen en el tipo e
intensidad de las reacciones (Nursten, 1980). Los efectos del pH son complejos, ya que cada
una de las etapas de pardeamiento tiene un pH 6ptimo: a pH < 3 el pardeamiento es bajo y
se incrementa conforme aumenta el pH hasta un maximo de 10 (Ashoor y Zent, 1984). En
todos los casos, el avance de la reaccién de Maillard supone un descenso del pH debido a
la desaparicion de aminodacidos basicos y la formacion de acidos organicos (Brands y Van
Boekel, 2003).

La intensidad de la reaccion de Maillard depende de la hidratacion del medio. La
maxima actividad se logra a humedad relativa del 50 y 70% (10-15% de agua en el
producto). Por lo general, es durante la deshidratacion cuando los riesgos de pardeamiento
son mayores y en especial en la fase del proceso en que el contenido en agua es inferior
al 20% y la temperatura es elevada. Tratamientos a temperaturas mas bajas presentan el
inconveniente de alargar el proceso de deshidratacion y el alimento permanece mas tiempo
con un contenido critico de agua (Jokinen, Reineccius, y Thompson, 2008). La reaccién de
Maillard se produce tanto a temperatura ambiente (conservacion de numerosos productos)
como a altas temperaturas (esterilizacion). La energia de activacion tiene valores que se
encuentran entre 29-236k]J/mol; dependiendo de esta energia se favorecen unas etapas de la
reaccion frente a otras (Martins y Van Boekel, 2005).

Consecuencias nutricionales de la reaccion de Maillard
Pérdida de aminodcidos esenciales

La reaccién de Maillard reduce el valor nutritivo de los alimentos al disminuir la
disponibilidad bioldgica de los aminoacidos esenciales (O’Brien y Morrissey, 1989; Rufian,
Delgado y Morales, 2006; Van Boekel, 2006). Esta reduccién se produce aunque no se
observen cambios en el color y aroma de los alimentos (Mauron, 1981) y se debe a la
destruccién de aminoacidos mediante la reaccion de Maillard. La lisina es el aminoacido
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mads afectado de la reaccion de Maillard; no obstante, el tratamiento térmico de los
alimentos produce pérdida de otros aminoacidos esenciales como aminoacidos azufrados,
triptéfano e histidina (Lee, Pintauro, y Chichester, 1982; Bjoerck, Noguchi, Georg, Cheftel,
y Dahlqvist, 1983).

Efecto sobre las vitaminas

La influencia que ejercen los compuestos de la reaccion de Maillard sobre las vitaminas
no es muy conocida. Algunas premelanoidinas pueden reaccionar con las vitaminas y
destruirlas. Ford y Salter (1966) demostraron la pérdida de tiamina y piridoxal durante el
almacenamiento de leche en polvo durante 9 semanas a 60°C. La tiamina tiene un grupo
amino y la vitamina B, o piridoxal tiene un grupo aldehido; ambos pueden, teéricamente,
participar en la reaccion de Maillard. A 70°C la destruccion de la tiamina, B, B, y 4cido
pantoténico era mas rapida y ocurria de forma paralela a la degradacion de la lactulosa-
lisina y a la aparicion de productos de la reaccién de Maillard.

Efecto sobre los minerales

Los productos de la reacciéon de Maillard interfieren con el metabolismo de los
minerales, aunque la naturaleza de las interacciones entre ambos es aiin poco conocida.
Algunos productos de la RM tienen la capacidad de quelar metales, la formacién de
compuestos de coordinacion con los productos de la reaccion de Maillard pueden alterar
la biodisponibilidad de los minerales, por modificar su forma fisicoquimica (especie) en el
alimento o en el lumen intestinal, por alterar el proceso de absorcion o por afectar su normal
metabolismo y excrecion (Navarro, 2003; Delgado, Seiquer, Garcia, Galdd, y Navarro, 2011).

Aspectos Toxicologicos

Existe gran evidencia cientifica de que el consumo de productos delareaccion de Maillard
(PRM), estan implicados en el desarrollo de enfermedades metabolicas degenerativas como
la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y la osteoporosis (Forster, Kithne, y Henle,
2005; Yamagishi, Nakamura, y Inoue, 2005; Melpomeni Peppa y Raptis, 2008). Un aumento
en estos PRM en la circulacién sanguinea se ha relacionado con el desarrollo y la progresion
de los trastornos mencionados anteriormente, asi como en el envejecimiento, mediada
principalmente por el aumento de estrés oxidativo (Goldberg et al., 2004; M Peppa, Uribarri,
y Vlassara, 2008). Por otro lado los PRM, como la acrilamida y HMF se consideran toxicos
en los alimentos ya que se ha demostrado que son genotoxicos, cancerigenos y citotoxicos
en animales de experimentacién (Ulbricht, Northup, y Thomas, 1984; IARC, 1994; Surh,
Liem, Miller, y Tannenbaum, 1994; European Commission, 2000).

Metodologias de determinacion del daiio térmico

Se han identificado varios indicadores quimicos que pueden ser utilizados para evaluar
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el avance de la reaccion de Maillard en productos lacteos. Existe la posibilidad de determinar
pequeiias variaciones desde etapas iniciales con la furosina, etapas intermedias con
hidroximetilfurfural (HMF), furfural y absorbancia 284nm, y etapas avanzadas mediante
la determinacién de la pirralina, carboximetilisina, el color (L*, a*, b*) o absorbancia de
420nm (Guerra, Garcia y Montilla, 1992; Rufian, Garcia y Guerra, 2004; Contreras et al.,
2008; Contreras, Guerra y Garcia, 2009). Ademas, el contenido de lisina es un indicador de
etapas iniciales y avanzadas de la RM y de la calidad nutricional y bilogica de la proteina
(Contreras et al., 2008, 2009). A continuacion, se describen en detalle algunos de los
indicadores mas empleados.

Determinacion de aminodcidos

Los aminoacidos se determinan quimicamente tras la hidrolisis proteica con acido
clorhidrico concentrado (6 N) a 110-130°C durante un periodo entre 10 y 24 horas. Esta
hidrolisis no sélo libera la lisina disponible bioldgicamente sino una parte proporcional de
la bloqueada y por lo tanto “no util” (Finot y Mauron, 1972). Es por esto que se requiere
de analisis quimicos mas sensibles y selectivos. El aminoacido mas estudiado es la lisina y
los métodos quimicos utilizados para su determinacion se basan en la medida de la lisina
disponible o reactiva. El grupo €-amino libre puede reaccionar con agentes especificos y
esto da lugar a los diferentes métodos: método del fluorodinitrobenceno (Mottu y Mauron,
1967), método de guanidacion (Mauron y Bujard, 1963), método del 4cido trinitrobenceno-
sulfénico, TNBS (Tomarelli, Yuhas, Fisher, y Weaber, 1985), método de reduccién con
borohidruro (Hurrell y Carpenter, 1974), método de pérdida de reactividad a determinados
agentes fluorogénicos (Vigo, Malec, Gomez, y Llosa, 1992), método de colorantes enlazados
con lisina (Hurrell y Carpenter, 1974; Hurrel, Lerman, y Carpenter, 1979) y método de
succinilacién (Anderson y Quicke, 2006).

Lalisinautil pude serusado como unindicador delacalidad nutricional, eindirectamente
de etapas iniciales y finales. Ha sido usada para evaluar el dafo térmico de las proteinas
durante el procesado y conservacion de leches liquidas y en polvo (Lloyd, Zou, Ogden, y
Pike, 2004; Tossavainen, 2008; McEwen, McKenna, O’Kane, Phillips, y Johns, 2010; Pereyra,
Naranjo, Leiva, y Malec, 2010).

Guerra, Leon, Corzo, Garcia y Romera (2002a) evaluaron la pérdida de lisina en férmulas
infantiles almacenadas durante 90 dias, encontrando pérdidas entre 6.7-8.3 % a 20°C, mientras
que, a 55 °C, la pérdida fue entre el 35.2-88.3 %. Esto muestra el efecto de la temperatura de
almacenamiento sobre la calidad de las formulas infantiles. Contreras, Guerra, Garcia, Gomez, y
Zapata (2017) evaluaron el efecto de diferentes ingredientes sobre el pardeamiento no enzimatico
en formulas infantiles, encontrando valores de lisina disponible mayores en férmulas que
tenian como ingredientes proteinas intactas en comparacion con aquellas que tenfan proteinas
parcialmente hidrolizadas, ya que estas tltimas presentan mds grupos aminos libres ca paces
de reaccionar durante el procesado. Basado en los requerimientos diarios de un infante de 3
meses algunas formulas infantiles no cubrian el requerimiento diario de lisina disponible. Los
autores recomiendan que la formulacion de los alimentos para bebés se haga a partir de la lisina
disponible y no a partir de la lisina total.
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Determinacion de aziicares

La determinacion de azticares se puede realizar mediante cromatografia gaseosa con
columna capilar, previa formacion de los trimetilsilil derivados(Garcia, Guerra, Garcia y
Contreras, 2010). Otras técnicas son utilizadas para determinar los azticares de muestras con
lactosa hidrolizada (Corradini, Canali, Nicoletti, Biondi, y Vinci, 2001) y con maltodextrinas
(Moreno, Olano, Santamaria, y Corzo, 1999) como son la cromatografia en capa fina (TLC),
cromatografia liquida de intercambio aniénico de alta resolucion con detecciéon mediante
pulsos amperométricos (HPAEC-PED) (Delgado, Seiquer, y Navarro, 2007) y cromatografia
liquida de alta resolucion con deteccion mediante indice de refracciéon (HPLC-RI).

El tratamiento térmico de carbohidratos conduce a la isomerizacion de estos. En
productos con lactosa el calor puede producir lactulosa (Adachi y Patton, 1961). Este
indicador es utilizado para diferenciar leches higienizadas a diferentes temperaturas:
pasteurizacion, esterilizacion y UHT directo e indirecto (Geiger y Klostermeyer, 1983;
Andrews, 1984; Olano, Calvo, y Reglero, 1986; Leclére y Birlouez, 2001; Yurova y Denisovich,
2003; Montilla, Moreno, y Olano, 2005; Pereda et al., 2009; Lan et al., 2010). También ha sido
utilizado para controlar el proceso de esterilizacion y conservacion de férmulas infantiles
(Sarria y Vaquero, 2001). Se ha comprobado una baja isomerizacion de la lactosa durante
la obtencion de leche en polvo y conservacion, en comparacion con la leche liquida, lo que
facilita la deteccion de adulteracion de leches con leche en polvo reconstituida.

Furosina

Erbersdobler y Zucker (1966) fueron los primeros que detectaron en un hidrolizado
de leche en polvo desnatada secada con rodillos mediante cromatografia de intercambio
iénico un compuesto que eluia en la zona de los aminoacidos basicos después de la arginina
y daba positiva la reaccién de la ninhidrina. Este compuesto aumentaba en funcién del
tratamiento térmico aplicado a la leche. Finot y Furniss (1989) lo sintetizaron e identificaron
llaméndole furosina (e-N-furoil-metil-L-lisina).

La cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) es la técnica mas utilizada para
la determinacion de furosina. Resmini, Pellegrino, y Battelli (1990) propusieron la
separacion de furosina en fase reversa con par iénico (columna C,) y elucién con gradiente.
Posteriormente Delgado, Corzo, Santa-Maria, Jimeno, y Olano (1992) pusieron a punto un
método en el que separaron furosina utilizando fase reversa con par iénico (columna C )
y elucion isocratica. Ambos métodos son sensibles, reproducibles y rapidos. Mediante este
método se ha evaluado la modificacién de la lisina en numerosos alimentos como la leche
(Lépezetal., 1993; Lan et al., 2010; Seiquer, Delgado, Haro, y Navarro, 2010; Lorenzen et al.,
2011; Thao, Bhandari, Holland, y Deeth, 2011).

Pellegrino et al. (1993) estudiaron la utilidad de la determinacién de furosina (indicador
de etapas iniciales de la RM) para evaluar la calidad de leches esterilizadas, encontrando
valores comprendidos entre 50 y 500 mg/100 g de proteina. VanRenterghem, y DeBlock
(1996) demostraron que la leche en polvo es mas susceptible a la formacién de furosina
que las leches liquidas sometidas a procesos de UHT. La comparaciéon de muestras de
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leches UHT con UHPH (ultra alta presion de homogenizacion) y esterilizadas mostrd un
aumento de furosina cuando el procesado térmico aplicado fue mas severo. Sin embargo,
el dafo térmico fue menor en la leche UHPH (Pereda et al., 2009). Seiquer et al. (2010)
compararon el contenido de furosina en leches UHT y sobrecalentadas, encontrado
concentraciones de 202 y 348 mg/100 g de proteina respectivamente. Lan et al. (2010)
evaluaron la utilidad de furosina para diferenciar el dafio térmico en leches reconstituidas y
sin reconstituir sometidas a diferentes tratamientos térmicos, encontrado valores superiores
de furosina en todos los casos para las leches reconstituidas. Thao et al. (2011) encentraron
concentraciones de furosina en leche en polvo entera de 159-163 mg/100 g de proteina y
de 210-230 mg/100 g de proteina en leche en polvo semidescremada y proteina de suero
concentrada. Contreras et al. (2009) evaluaron diferentes muestras de proteinas lacteas y
vegetales comerciales, encontrando furosina principalmente en las proteinas lacteas, siendo
superior la cantidad en las proteinas del suero que en los caseinatos, los autores exponen
que esto se debi6 a que el contenido de aztcares en los lactosueros fue superior que en los
caseinatos, lo cual indica que la RM pudo haber ocurrido en mayor medida.

Lorenzen etal. (2011) concluyen que los procesos térmicos utilizados parala produccion
de la leche de consumo pueden ser diferenciados por la estimacion de furosina.

Los valores de furosina en leche en polvo son superiores a los de la leche liquida
(Saltmarch, Vagnini, y Labuza, 1981). Por el contrario, la formaciéon de lactulosa es
insignificante durante el secado debido a los tiempos relativamente cortos de procesamiento
(Knipschildt, 1986) en comparacion con los tratamientos aplicados a las leches liquidas
(Pellegrino et al., 1993). La relacion Furosina/Lactulosa (Fu/Lu) pude ser usada para
diferenciar leches liquidas de leches en polvo, ya que esta relacion es superior en esta tltima.
Dado que la relacién Fu/Lu en leche en polvo aumenta con el tiempo de almacenamiento,
podria servir como indice de calidad de leche en polvo y establecerse unos limites maximos
para su vida comercial, evitindose de este modo la comercializacién de leche en polvo
previamente almacenada por periodos de tiempo excesivos, ya que a mayor tiempo mayor
esla relacion (Corzo, Delgado, Troyano, y Olano, 1994). Ademas, la relacion Fu/Lu se puede
usar para evaluar el sobrecalentamiento de la leche cruda o la adicién de leche en polvo
(Lanetal., 2010), ya que cuando se sobre calienta la leche cruda se obtiene una baja relacion
y cuando se adiciona leche en polvo la relacién aumenta.

Compuestos furdnicos

El HMF vy el furfural son compuestos furanicos que se producen en las reacciones
de degradacion del acido ascorbico, caramelizacion y reaccion de Maillard en etapas
intermedias. Estos compuestos son formados durante tratamientos térmicos, deshidratacion
o almacenamiento a temperaturas inadecuadas de alimentos como férmulas infantiles
solidas y liquidas (Chavez, Castellote y Lopez, 2006) e ingredientes proteicos lacteos
(Contreras et al., 2008).

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) es la técnica que mas se utiliza
en la actualidad, ya que permite estimar el contenido los compuestos furdnicos de forma
mas exacta al separarlo de posibles interferencias (Ferrer, Alegria, Farré, Clemente, y
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Calvo, 2005). Aunque la técnica parece adecuada, en alimentos con proteinas lacteas se han
encontrado compuestos que coeluyen con el HMF (Van Boekel y Zia-Ur-Rehman, 1987), por
lo que es necesario controlar los componentes de las fases méviles (Morales, Romero, y Jiménez,
1992) o purificar las muestras con solventes organicos (Rufian, Garcia y Guerra, 2001). Asi se
han conseguido resultados satisfactorios analizando HMF en leche (Morales y Jiménez, 1999;
Pereda et al., 2009; Oral, Dogan, y Sarioglu, 2011; Thao et al., 2011), café, cerveza, productos de
panaderia (Ruiz, Guerra y Garcia, 2004), miel (Morales y Arribas, 2008).

El HMF y furfural han sido evaluados en diferentes alimentos. El HMF ha mostrado
ser un indicador util para evaluar el dafio térmico en leches liquidas y en polvo durante
el procesado y conservacion (Pereda et al., 2009; Thao et al., 2011). Contreras et al.
(2008) evaluaron la presencia de HMF y furfural en ingredientes para féormulas infantiles
encontrando valores de 0.16 a 2.47 mg de HMF/ 100 g de proteina en las muestras de suero
en polvo. Sin embargo, los autores reportan que no se encontré furfural en ninguno de los
ingredientes. Gomez, Medina y Contreras (2017) encontraron valores de 0.03 a 4.24 mg
HME/ 100 g de proteina en lactosueros y proteinas del lactosuero, los autores reportan que
hay una correlacion estadisticamente significativa entre el contenido de HMF y la relaciéon
lactosa-proteina, esto se debe a que el mayor contenido de azucares reductores acelera la
RM. En este estudio los autores reportan que se detectd la presencia de furfural, pero en una
concentracion por debajo del limite de cuantificacion.

En un estudio realizado por Dattatreya y Rankin (2006) se usé el HMF como
indicador de pardeamiento en muestras de lactosuero en polvo que fueron sometidas a
tratamientos a diferentes temperaturas y pH, reportando que el pardeamiento incremento
con temperaturas altas y pH bajos. La formacion de HMF se da a partir de hexosas mientras
que la formacion furfural se da a partir de pentosas (Eskin, Ho, y Shahidi, 2013), ya que la
lactosa estda compuesta por dos hexosas, es razonable que el contenido de furfural fuera no
cuantificable en estudios realizados a productos lacteos.

Pirralina (Epsilon-pirrol-lisina)

La determinacion de e-pirrol-lisina es util para el seguimiento de las etapas mas
avanzadas de la reaccion de Maillard, y ha sido propuesto para evaluar la extension de la
reaccion en alimentos tratados a alta temperatura y/o en alimentos de larga conservacion.
La concentracion de este compuesto es muy baja en comparacion con la e-fructosa-lisina
cuando la intensidad del tratamiento térmico es pequefia y se incrementa notablemente
cuando este se prolonga (Chiang, 1988). La determinacion de este compuesto se ha realizado
principalmente en cromatografia liquida, de intercambio iénico (Henle y Klostermeyer,
1993) o de fase reversa (Chiang, 1988; Resmini y Pellegrino, 1994; Contreras-Calderén
et al.,, 2008, 2009) aunque también se han descrito métodos que utilizan cromatografia de
capa fina (Kato, Nakayama, Sugimoto, y Hayase, 1982). Contreras et al. (2008) evaluaron
la presencia de pirralina en ingredientes para férmulas infantiles, siendo detectada sélo en
muestras de suero en polvo con 41 mg/100g proteina. Igualmente en un estudio llevado
a cabo en 2009 se propuso la pirralina como un indicador del dafo térmico avanzado
en el procesado de férmulas infantiles, este estudio reporté ausencia de pirralina para las
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muestras analizadas, indicando que la reaccion de Maillard no se encuentra en las etapas
avanzadas (Contreras et al., 2009).

Carboximetillisina

La carboximetillisina (CML) es un indicador de etapas avanzadas y ha sido util en
alimentos tratados térmicamente. Uno de los origenes de la carboximetilisina son los
compuestos de Amadori, y se forma cuando el tratamiento térmico es mas severo. La CML
ha sido cuantificada por ELISA en férmulas infantiles (Birlouez et al., 2004; Dittrich et al.,
2006), leches calentadas y en polvo (Tauer, Hasenkopf, Kislinger, Frey, y Pischetsrieder,
1999; Bastos, Monaro, Siguemoto, y Séfora, 2012), leche materna (Dittrich et al., 2006) y en
alimentos de consumo diario (Goldberg et al., 2004); y por técnicas cromatograficas GC/MS
(Charissou, Ait-Ameur, y Birlouez, 2007), HPLC/FD (Drusch, Faist, y Erbersdobler, 1999;
Delgado, Seiquer, Navarro, et al., 2007) o por LC-MS/MS (Ahmed et al., 2005; Fenaille
et al., 2006; Hegele, Buetler, y Delatour, 2008) en leche cruda, pasteurizada, UHT, leche
condensada, leche semidescremada y férmulas infantiles.

Un estudio llevado a cabo en Alemania aplicado a productos lacteos mostré que CML
puede dar informacion valiosa acerca de la pérdida de lisina en productos lacteos con un
tratamiento térmico severo (Drusch et al., 1999). Hull, Woodside, Ames, y Cuskelly (2012)
evaluaron el contenido de CML en diversos productos, entre ellos, los productos lacteos.
Los autores encontraron 6.04 mg /kg proteina en leche descremada, el cual es un valor
relativamente bajo comparado con otros productos donde se encontro hasta 2354.87 mg/kg
proteina. Los autores resaltan la importancia de determinar CML, ya que esta esta asociada
a enfermedades como la diabetes por algunos investigadores. Ademas, en un estudio
realizado en 2011 se encontrd que la adicion de acido felurico redujo la formacion de CML
en un 85% en sistemas modelo de fructosa y proteina (Silvan, Assar, Srey, Dolores Del
Castillo, y Ames, 2011), lo que podria constituir una opcién para mitigar ese compuesto.

Color y medidas de absorbancias

La coloracién se puede producir con el concurso o no del aminoacido. Durante la
caramelizacion el color proviene de la degradacion del azucar y esta depende sobre todo
del pH y temperatura (Schroeder, Iacobellis, y Smith, 1955). El color se relaciona con el
tratamiento térmico, aunque no es un criterio sensible para el estudio de la reaccién de
Maillard, comparado con otros métodos (Friedman y Kline, 1950; Bookwalter y Kwolek,
1981). La cuantificacion del color puede ser un indicador de la severidad del tratamiento
térmico (Giangiacommo y Messina, 1988; Rhim, Jones, y Swartzel, 1988), aunque para ello
es necesario obtener una referencia estable de leche cruda sin tratar (Rampilli y Andreini,
1992; Pellegrino, Resmini, y Luf, 1993).

Las medidas dpticas comprenden tanto la determinacion de la absorbancia a 420 nm
y la medida de la reflactancia (Morales y Jiménez, 1998b). La absorbancia a 420 nm ha
sido clasicamente usada como medida de color en sistemas modelo de aztcares y aztcares-
aminoacidos para indicar la reactividad de los diferentes componentes (Cuzzoni, Stoppin, y
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Gazzani., 1988; Tsai, Kong, y Pan, 1991; Fernandez, Guerra y Garcia, 1999).

El color desarrollado en las reacciones de pardeamiento quimico también puede
seguirse mediante medida de los parametros de color del sistema CIE (1986) (International
Commission on Illumination, 1986), L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul)
que nos proporciona el fotometro de reflexion. Este método se ha usado en sistemas modelo
(Hidalgo y Zamora, 1993; Rufian et al., 2004), leches calentadas ( Pagliarini, Vernile, y Peri,
1990; Seiquer et al., 2010), leches almacenadas (Pellegrino et al., 1993) y féormulas infantiles
(Guerra, Leon, Corzo, Garcia y Romera, 2002; Ferrer et al., 2005)

La formacién de melanoidinas, las cuales provocan la coloraciéon marrén en los
productos lacteos durante el procesado y/o almacenamiento, asociadas a las etapas
finales de la RM, se ha evaluado en leches en polvo y liquidas sometidas a diferentes
tratamientos térmicos, mediante la determinacién de los parametros de color L*, a*
y b*, y absorbancia a 420 nm (Seiquer et al., 2010; Thao et al., 2011). Rufian y col.
(2004) evaluaron el avance de la reaccion de Maillard en sistemas modelo de formulas
enterales e infantiles, encontrando que las etapas avanzadas de la reaccion pueden ser
seguidas por la determinacion del color cuando los sistemas modelo son sometidos a
fuertes tratamientos térmicos por largo tiempo.

Por otro lado, tanto la reaccién de Maillard como la caramelizacion producen moléculas
que absorben entre 250 y 300 nm (Chichester, Stadman, y Mackinney, 1952). En medio
acido o en exceso de glucosa las sustancias responsables de la absorbancia son el HME
que absorbe a 284 nm, y su producto de degradacion, el acido levulinico, que absorbe a
265 nm (Singh, Dean, y Cantor, 1948). Un mismo aminoacido con diferentes aziicares y
diferentes aminodacidos con un mismo azucar producen, en su calentamiento, una gran
variedad de compuestos que absorben en el ultravioleta. El azticar y el aminoacido tienen
la misma importancia. Las variables de la reaccion (humedad, temperatura) determinan la
intensidad de la medida pero no modifican el espectro caracteristico (Adrian, 1982).

CONCLUSIONES

Los indicadores de la RM constituyen una herramienta importante en la determinacion
de la calidad nutricional de los productos lacteos, asi mismo ayudan al estableciendo del dafio
térmico causado por los diferentes tratamientos tecnoldgicos y el almacenamiento. La lisina
disponible es adecuada evaluar la pérdida de valor nutricional de los productos lacteos, ya que es
un indicador de etapas iniciales de la RM. La lactulosa, aunque no es un producto de la RM,
si es un indicador de la intensidad del tratamiento térmico en leches liquidas y en polvo,
y la relacion furosina/lactulosa permite identificar entre diferentes tratamientos térmicos,
leches rehidratadas o recombinadas y tiempo de almacenamiento en leches en polvo. Los
compuestos furanicos, ademas de ser indicadores de las etapas intermedias de la RM,
revisten un especial interés por su efecto nocivo para la salud humana. La CML y la pirralina
son utiles para evaluar la extension de la RM en alimentos tratados a alta temperatura y/o en
alimentos de larga conservacion. Asi mismo, el desarrollo del color representa un indicador
del desarrollo de melanoidinas, las cuales se asocian con las etapas finales de la RM.
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