UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGCION PARA LA EXGELENGIA

Utilizacién del residuo sélido del proceso de dividido de la industria de curtiembre al cromo para la

extraccion de gelatina y la elaboracién de una pelicula multipropésito.

Mendoza Frias, Ricardo Wenceslao

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Petroquimica

Trabajo de Unidad de Integracidn Curricular, previo a la obtencidn del titulo de Petroquimico

Dr. Roman Nicolay, Rodriguez Maecker

07 de febrero de 2023

Latacunga



Document Information

Reporte de verificacidn de contenido

Analyzed document Tesis - Ricardo Mendoza - ESPEL pdf (D157764261)
Submitted 2/3/2023 4:47:00 PM

Submitted by Arancibia Mirari

Submitter email marancibias@uta.edu.ec

Similarity 3%

Analysis address marancibias.uta@analysis.urkund.com

Sources included in the report

SA

SA

SA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO / Tesis Liliana Casa 17-12-2020_6.docx
Document Tesis Liliana Casa 17-12-2020_6.docx (D90401258)

Submitted by: da.cabrera@uta.edu.ec

Receiver: da.cabrera.uta@analysis.urkund.com

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO / “Actualidad de la reutilizacién y reciclaje de desechos
provenientes de curtiembr es, revision en Ecuador y el mundo”.pdf

Document "Actualidad de la reutilizacion y reciclaje de desechos provenientes de curtiembr es,
revision en Ecuador y el mundo”.pdf (D142565884)

Submitted by: ne.flores@uta.edu.ec

Receiver. ne.flores.uta@analysis.urkund.com

URL: https://doi.org/10.1186/s42825-019-0008-6
Fetched: 2/3/2023 4:53:00 PM

URL: https://doi.org/10.24188/recia v9.ns.2017.530
Fetched: 2/3/2023 4:53:00 PM

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO / submission.pdf
Document submission.pdf (D91601007)

Submitted by: mcondo9180@uta.edu.ec

Receiver. deadv.pved.06.uta@analysis.urkund.com

ag
oo

oo
oo

oo
oo



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Petroquimica

Certificacion
Certifico que el trabajo de integracion curricular: "Utilizacién del residuo sélido del proceso de
dividido de la industria de curtiembre al cromo como base de un proceso de biorrefineria para la
extraccion de gelatina y la elaboracion de una pelicula de latex-gelatina” fue realizado por el sefior
Mendoza Frias, Ricardo Wenceslao, el mismo que cumple con los requisitos legales, tedricos,
cientificos, técnicos y metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
ademas fue revisado y analizada en su totalidad por la herramienta de prevencion y/o verificacion de
similitud de contenidos; razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente

publicamente.

Latacunga, 03 de febrero de 2023

; ¥iimE '"“s?ﬁ‘aﬁ'!“
(Y RODRIGUEZ MARCKER

Dr. Roman Nicolay, Rodriguez Maecker

C.C: 1712082120



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Petroquimica

Responsabilidad de Autoria
Yo, Mendoza Frias Ricardo Wenceslao con cédula de ciudadania n® 1600734394, declaro que el
contenido, ideas y criterios del trabajo integracién curricular: Utilizacién del residuo sélido del
proceso de dividido de la industria de curtiembre al cromo como base de un proceso de
biorrefineria para la extraccion de gelatina y la elaboracién de una pelicula de latex-gelatina.
es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, teéricos, cientificos,
técnicos, y metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,

respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Latacunga, 03 de febrero de 2023

/(}71’ m;.:& LLY i

Mendoza Frias Ricardo Wenceslag

C.C: 1600734394



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Petroquimica

Autorizacién de Publicacidn

Yo, Mendoza Frias Ricardo Wenceslao con cédula de ciudadania n* 1600734394, autorizo a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de integracién curricular:
Utilizacién del residuo sélido del proceso de dividido de la industria de curtiembre al cromo
como base de un proceso de biorrefineria para la extraccién de gelatina y la elaboracién de
una pelicula de litex-gelatina en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios

son de mi responsabilidad.

Latacunga, 03 de febrero del 2023

Mendoza Frias Ricardo Wenceslag

C.C: 1600734394



Dedicatoria
A mis queridos padres, por su constante apoyo y amor incondicional que me han brindado

durante todos estos afios. Gracias por creer en mi y ayudarme a alcanzar mis metas.

A mi mismo, por el arduo trabajo y dedicacién que he puesto en la realizacidon de esta tesis.

Gracias por ser mi propia motivacién y por no rendirme ante los desafios.

Esta dedicatoria es un reconocimiento a todas las personas que han formado parte de mi camino

y me han ayudado a llegar hasta aqui. Gracias a todos por su amor y apoyo incondicional.



Agradecimiento
Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la Dr. Roman Rodriguez por su guia,
conocimiento y apoyo incondicional en el desarrollo de esta tesis. Gracias por su paciencia y

dedicacién en ayudarme a crecer como profesional.

A la Universidad Técnica de Ambato (UTA) y a los laboratorios de la facultad de Alimentos,

agradezco su ayuda desinteresada y sus recursos para llevar a cabo esta investigacion.

A la Espe, por formarme como profesional y brindarme las herramientas necesarias para lograr

mis metas.

A mis amigos Mishell, Alvaro y Pablo, agradezco su amistad y apoyo durante este viaje de
aprendizaje y crecimiento. Gracias por estar ahi en los momentos dificiles y por compartir

conmigo los buenos momentos.

Estos agradecimientos son solo un pequefio gesto de mi gratitud por todo lo que han hecho

por miy por mi formacién como profesional.



INDICE DE CONTENIDOS

CarAtUla ... 1
Reporte de verificacion de contenido..........ceeeeeeeiiiiieiiiiieeeieireecce e e e s ene s s rene s sseenanes 2
LO=T 4 ot Lol [ T I 3
Responsabilidad de AULOria ....cccceeueiiiiiiiiiiiieiiiiiciiiirerrseces e eeesnnessssessseeesnnsssssssssesssnnnssssnes 4
Autorizacion de Publicacion ..........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiii 5
[0 T=T o [T or= Y o 4 T Tt 6
P Y=d = Lo [Tl T 4 11T 41 o TP 7
INAICE @ tADIAS ..cveuveurruereeeierereertets e ste st s e ae st et s e st e e s e s sesa et e e se et e e ese st e s s e ssessassssassansanes 13
INAICE 0@ FIGUIAS ..uvveiueeeiieiieicreieeeitee e e e s aeesaressseesssesssessssessssessasssesssesssessssessssssssesssnan 14
INdice de abreviaturas. ........ccceeeeerieiienieiierieeseeseessessese s e s e st st et e st e saessessesses e ssessasessnesaenns 16
=] = o N 17
Y« o 18
Capitulo I: Generalidades.........cooveeeeiiieiiiiiieccirrec e rreie e s reeese e s rene s esennsesssennsessaenassnssennnes 19
141 o 1¥ oo o T R 19
Planteamiento del problema........c..cieeiiieiiiiiiieiiieiireereeeeereseereeerensesensesensssranssnnsesanns 20
Justificacion @ IMPOrtaNCia. ....ccceeueirieiiiiiiecce e e e e e e e s e e senas e esenasssssenasssssennnes 21
4o T T o= T 21
(0] 1= 1Yo L3 PPN 22
ObjJetiVo PriNCIPQAI...........e.ueeeeeeeeeeeeeeeiiieiieseeeiniesseeessesssnessesssnsssesssnsssesssnsssesssnnssns 22
ODjJEtiVOS @SPECIJICOS ...ceeeueeeereeeeerreeeeeereieesereneessreessessrnnssessresssessssssssssssnssssssnnnnens 22

HIPOTESIS eenneiiiieiiiiiiiieiieic e ittt eeeteeeeeseeaesestenaseseenssessesnnsesseenssasseennsssseennssnssennsnnsnnnnnes 22



Variables ....cceeeeueeiiiiiiiiii s aa s 22
Variables dependientes .................eeeeeueeeeeeeneeeeeeneiereeenieereeenserseeanisssennssssssnasssnsennns 22
Variables independientes ................ueeuueeeeeeneeereeeneeereeenieereeensesseeanssssennsssssenssssssennns 22

Capitulo Il: FUNdamentacion tEOrICa.....cccccieiiiiiitreeiiiieiiiiiernnensiessserersnssssssesssesersnnssssssssnanes 23

(S I SITT=T o T [T 4o T e L= I =T olU - e [ N 23

L o Tl T Yo T e [ ] =T o 24
Obtencion de 1a MAteria Prima ..............e.eeeeueeeenereeereeensernereeeessrresesenssesnssessssessesenes 24

LT o N 24

Tratamiento de 10s residuos.........ccovviiiiiiiiiiiiiiii 25

L= 1 - = RN 25

GelatiNa.. .. e 25
Generalidades de 1as Proteings. ...............eeeeueeeenereeererenieeeesereenerreserenssesnssessssessesenes 25
HidroColOide...............uuuuennnnni s 26
Generalidades de 1a gelating. ...............ueeuueeeeeeeeereeeeeeeerieieerereeeesseeesessrensesssnnnsens 26
Estructura de 10 gelating..................eeeeeeeeerieeunierieeniirieeniesennsssssesnsssssssnsssssssasssssens 27
Ventajas y desventajas del uso de la gelating.................cccceueereeeeriireeeeriirneneniernnnan. 30

(o0 ] =141 T TN 30
EStructurd de COIAQeNO. .............ueeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeessenseesesesseesesnsssssssasssssssnnsnsens 31

EXtraccion de gelatina. .....cc..ciiieeeiiiiiieiciiieci et rene s rene s s s e s s s s e n e s s s e e na s snenanas 32

161 =3 33

(=14 < T I Yot 11V 1o Lo XN (07 1) IR 36

DiISEA0 FACEOMTAl 2X...eeeeeiiiiiiieeeeeeeeiiicessrsetreeeeessesssssssseeeessessssssssssreesssssesssssssseesssssssensnnnns 37



Andlisis de infrarrojo por transformada de FOUTIer........ccueuiiiiiiiiiiiieeiiieinnineeenensissienenn 37
Capitulo Hl: Metodologia ....cccc.ciiieeeiiiiiicciirecc e rreneee s reeen s s rene s s renesassrenessssnenassssnennnes 39
(2= Tt LYo TN 39
LY T =T T T e o 4o - 39
LY =T 4 T =N 39
EQUIPOS «ieeiiieeniitniiieniiieniiineiiieessrenssienssssnsssrnssssssssssssssenssssnssssssssssssssansssenssssnssssnnsssnnsssanes 40
Pretratamiento de |a mUestra. .......ccceveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeereeerererereere e 42
Tratamiento de 12 carnaza........ccccviiiiiiiiiiiiiii 43
L o ToT=T-Y o T o o 44
0] 2 I [ =T Y] [T ol o T TSROt a4
Concentracion molar del acido clorhidrico. ..........cceovviiiiiiiiiii, 45
Calculo para obtener la cantidad de acido clorhidrico al 5% V/V.......cuuueeeeeeecerrreeenenenennnns 45
Tratamiento alcalino. ......ccooviiiiiiiiiiiiiii 46
Calculo de la concentracion de NaOH ..........cccociiiiiiiiiiiiiiiiinic s 47
0] 3 e [ - Y] 1111 T o VOOt 47
Tiempo de hidrolizado. .......cceieeiiieiiiiiieiirererrerreeereeerenserensesenseesaseerassessnseesnsesenssses 48
L =TV 1 1= T o T 49
Neutralizacidn utilizando H20. ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiimininieininiiinieieieieieeeieieeeieieeeeeeseseeeeeeee 49
Neutralizacion con control de PH......cce. it e renees e renes s s e e nessssenenas 50
Extraccion de 1a gelatina. ........cceeuiiiieeiiiiirccirece e ereceee s reeee e s rene e e renn s e s sennseseennsanesennnas 50
Proceso de eXtracCCioN............cccoceeeeeiiiiiiiiiniiiiiiiiisisiscssscsss s s 50

[ o Yo=Yy o Qo [0 ] L = Yo [ T 51



Proceso de SECAAO ....ceuuuuuuiiiiiiiiiiueiiiiiiirirerssse s s s s s s s s s e e s s s aa s s s s s s e e e nnnes 52
Disefio experimental..... ... iieeeiiiiicriiirece e s rene e s e ne s s s e na s s s e ne s s s e e nan e nenanas 53
0T LY=01ToJ) {2 ol £ 4 [+ | DSOS 54
Disefio del PrototiPo .......ccceeiiiiieiiiiiieiiiiiiiiiiiieiiiieeieiieseissiessssssiessssssissssssssssssssssansnas 58
Solucion de 1atex-gelating. ................eceeeeemereeeneieeisinnereenssssissssseseensssssssssssssnnsssons 58
Secado del COPOIIMEIO..............eaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeaeeereeeseessenassessenasssnsenasssneennns 59
Formacion del Prototipo. ...........e.eeeeeeeeeeeeeeeseeenieereeeeeserennereessesnssessasessessssasessnssssnns 59
=T T 1 T 59
Capitulo IV: Andlisis de resultados ........ccccceireeeiiiieeiiiiieeiciireneeerreneeeerensseesrenssesseenasssssennnes 60
[ o Tl T Yo T [T = ol o e T 60
Analisis del disefio experimental del proceso 3........ccciieeiireeiiiieeiieiirencereerereeceensceennnenes 61
2 o T= ot o K | SN 65
GEIALING. ....ueeeeeeeeeeiiiii s 65
Pelicula de gelating. ................eeeeeeneeeeeeeeeeeeieseeeetiaseesstenseesssesssssssnsssssssasssssssasssnnens 67
Residuo del proceso de extraccion de gelating..................ccceuueeereeeneereveneerenennannes 68

LN 1T I S 70
GeIALING.....ueeeeeeeeeeeeeiiiiiiii s sasans 70

TGA LALeX-GelOLiNG...........cu.eeeeeeneeeeeeeeeereeeeceesreeeseereeeeeeseenaeessensssesssnsssssssnnssssssnnns 72
DUMAS .iiieuiiiiiieniiiiieeiiiiieeiiiieeeiirieeaiiriraesestteassesstesssesstanssesstensssstessssssesnssssseenssssssannnes 74
ReteNnCiON de QgUA ...ccuuuiiieeiiiiieieciiieceierteieeesreneseeseennsesrennsesseenssesseenssesssennsssssennsasesnnnnns 76
ANalisis de teNSION. .....coeviiiiiiiiiiiiiir s 78

IMICroSCOPIO EVOS.....c.uiiieiiiiiiiiieiieniiiniiieeisineiieessresssiesssssssssrsssssssssrsssssensssssssssssssssesssanss 82



12

Recuperacion de 12 carnaza. ......cccccoiiveeiiiiiieeiiiiieeiiniieeiiiieeiiiiesiiessiessssiessssssssnsnss 84
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones...........ccoveeeeeiireeeniiirenencirrenencisrenensssnensnssssennnes 85
CONCIUSIONES.....uuuiiii s s e 85
(30T ol 0T 04 =T 0 Ve F= Lo T TN 87
Bibliografia.....cccciiiiiiiiieiiiiiiiiirirre e e s e s s s e s e e s s an e s s s e s saeeannnes 88



13

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tip0S dE GEIATING .........uveeeeiiiee ettt ectee e e et e e e e ebte e e e e bte e e s sbtaeeesstaeaeenns 28
Tabla 2 Aminodcidos presentes en la gelating................couueeecueeeeeciiieeeeciiee e et e ecraee e 29
Tabla 3 Ventajas y desventajas de [0 gelating ................ceeeeecuieiieciiee e eeciee e ecieee e 30
Tabla 4 Tip0S de COIAGENO .........ooeeeeeeeeeeeee ettt e e e et e e e e ebte e e e s btae e e srtaeeeeans 31
Tabla 5 Constituyentes el IGLEX ...........coccueeiiccieee et ecee e et e e e eetre e e e stte e e s e srtae e e sbaaeeeenes 34
Tabla 6 COMPOSICION AEI IGEEX ......ccccuueieiiciiii ittt e e e e s sbea e e e sbeaeeseans 35
TabIa 7 FUBNTES 08 C.A ..ottt ettt ettt e st e bt e e s abe e sbaeesabeeeneeas 36
Tabla 8 Tiempo de RidroliZAGO .............ccoccueiiieciiii et e s ebree e e sbeaeeeeans 48
Tabla 9 Resumen del tiempo de eXtraCCION............ccuueiiecieiiieiiiie ettt et e e ssaaee e 50
Tabla 10 Condiciones de SECATO. ............cccueeeieiiiiiiiiiiieiee ettt st s 52
Tabla 11 Factores de las variables dependientes del proceso 2 Y 3 ........coueeeecvuveeeecvieeeeecineeennns 54
Tabla 12 Matriz experimental del ProCeSO 2 Y 3 .........oueoecueeeeeciiee ettt e et e e evaaee s 55
Tabla 12 Matriz experimental del ProCeSO 2 Y 3 .........ouooecueeeeeciieeeecieee ettt ecree e eaae e 56
Tabla 13 Matriz experimental del proceso 2 y 3 con su rendimiento..............cccceeecuveeeeciuneeenns 57
Tabla 13 Matriz experimental del proceso 2 y 3 con su rendimiento..............ccccceeecvueeeeeciuneeennns 58
Tabla 14 Tabla de andlisis de varianza de ProCeso 2 Y 3.......cccuueeeecueeeeecieeeeeiieeeescieeeeseeneeeens 60
Tabla 15 Principales picos IR de 10 Gelating ............c...cooecueeiieciiieisiiiie ettt ecree e sseaee e 66
Tabla 16 Principales picos IR de la pelicula de gelating ..............cccocvuveeeecviiieieciieeieciieeeecieee s 67
Tabla 16 Principales picos IR de la pelicula de gelating ..............ccocuveeevcviieeinciieeieiieee e 68
Tabla 17 Principales picos IR del residuo de exXtracCion ..............cccocouueeeecvveeeeciieeesiieeeeecieeeeens 70
Tabla 18 Retencion A QQUA ..............ueeeeecueeeeeeciiee ettt e e et e e e e ette e e e eette e e e e ette e e e esataeeeereeeaaenns 77
Tabla 19 Relacion Idtex-gelating en ensayos de teNSiON...............cccueeeeeccveeeeeciiieeeeiiiieeeecieeeeeans 79
Tabla 20 Resultados prueba de tENSION ...............coccueeeeecueeeeeiiieeeecteeeeectee e e ectee e e eetae e e s eraea e 79

Tabla 21 EstadiStiCa de 10S PrOCESOS ........uueeeecueeeeeecieee e eectee e e e cttee e e ecte e e e e ctte e e e e sataeeeserreeaeenns 80



14

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Secuencia molecular de la gelating COMUN ..............cooccveeeecciueieeciiiee e 27
Figura 2 Molécula del POli ISOPIENO ..........c..euieeciiiiieiiie ettt e et e e e saaee e 33
Figura 3 Resumen de [0S procesos de eXtraCCION ..............ccueeeeccueeeeciveeeeiiieeeeeireeeessaeeeesaseees 41
Figura 4 Obtencion de G CAIrNQZA..............cuuueeecueeeeeiiiee et ecctee e st e e e e e s eare e e s etae e e s sasaeeen 42
Figura 5 AImacenamiento de CAIrNAZA............uuuucuueeeeciuieeeeiiieeeecciee e e citaee e esaeeessaaeeessaaeeeessaeeeas 43
Figura 6 Tratamiento de [0 CArNOZA ..........ccuuuiiveiiiiieciiie ettt e e e s ssaee s 43
FIgUra 7 Tratami@nto QIO ...........coovcuueeiieciiii ettt ettt et e et e e e aae e e s saaae e e s ssaeeeen 44
FIBUra 8 Medida 0@ PH .........ooooeeieiiieieie ettt e et e e st e e st ae e e e satae e e s sabbeeessnsneee s 45
(ST-{V] - [ I Mo (Vo o [0 Xo [=Nale |4 ¢ 1s ¥ FOU PR 46
Figura 10 Preparacion de una solucion de S0SQ CAUSLICA ..........cccueeeeccueeeeiiiieeeiieeeeeieeeesiaeeeas 47
[ST={0] = 10 B MY o) [V ot (0T e ] oo 1|1 Yo IR SR 48
Figura 12 Proceso de extraccion de gelating.............cc.eeecceueeeeciieeeeiiieeeeciieeeecceeeeeseeeeesaaeee s 49
FIBUIra 13 LiCOI A€ @XIIACCION. .........oeeecueeeeeecieeeeectieeeecee e e ec e e e e etae e e e etae e e e sabae e e seataeeeeansaeeeenanseaans 51
Figura 14 Proceso de filtrado ...............ooooecueiiieciiie et ec e ettt e e tae e e et a e e anaaee s 52
Figura 15 Resultado del proceso de SECAUO .............ccuueieeciiiieeciiiieeecciee et 53
Figura 16 Grdfica de residuos NOrmal ...............ccuueivcuiiiieiiiieieeciiee e e esree e e e e e saaee s 61
Figura 17 Tabla de efecto NOrmalizado.............c.uuuevcuieeieciiiiiiiiiieeeecciee et e e e e saaee s 62
FIgUra 18 ANGISiS AE POAIELO .........eeeieceieieieciiie e eciiee ettt ecte e ettee e s stae e e s saaae e e ssatae e e s snsaeaessnsaeeen 63
Figura 19 Grdfica residuo VS PrediCCion ............ccuuwiuccuueeiecieeeeeciieeeecciieeeeseeeessveeessaseesssaneee s 64
Figura 20 Espectro infrarrojo de la gelatina en el [aboratorio .............c.ccocceueeeeccveeeeicieeeeicnnenn, 65
Figura 21 Espectro infrarrojo de [a gelating....................occoueieeciuiiieeciiieeeeiiee e 66
Figura 22 Pelicula de Gelating ...............oooecueiieeiiiieeeiiee e et ecttee e e et e et e e e etae e e e sabe e e e eaaeea s 67
Figura 23 IR del residuo de eXIrACCION. ............cccuueeeeccueeeeeciieeeeciteeeeccteee e e st e e e etae e e e eaae e e e saaeeaas 69
Figura 24 ESPECtro d COIAGEONO ...........ooeeeuveeieeiieeeeceee ettt ettt e e et e e e eaa e e e aaaea s 69

Figura 25 Grdfica de TGA de 1a gelating..................ccccuueeeecieiieeciieeeecieeeeeeceee et e e areea s 71



Figura 26 Primera derivada de un TGA de gelating ..........ccccooeceueiieciieieiiiiieeeiieeeesieeeesiaeee s 72
Figura 27 TGA de LAteX-gelating ...........ccoccueeeieiiiiieeiiieeeecieee e ectee e e stae e e e staeeessntae e e ssasaeeessasaeeean 73
Figura 28 TGA de Idtex natura y ldtex con PEG obtenidos de la literatura.................ccceeeunee... 74
FISUra 29 ANGISiS QUIMGS........ccccuveeeiecieee ettt ee e e et e e et e e et e e e e satae e e sntaeeeesnsaeeesannanees 75
Figura 30 Grdfico de retencion de QQUAQ ..............c..ueeeecuveeeeciieeeeciiee e e s e e e e saaee e e saaeea s 78
Figura 31 Grdficos de 1o prueba de teNSiON.............ccccuveeeeciieieeciiee e et esree e e e saee e s aaae e 81
Figura 32 Microscopia dptica gelating y COIGGENO0............ccuuieveiiiiieciiiiieeiiie e 82
Figura 33 Comparacion del copolimero GL y Idtex comercial ............cueeeecueeeeicieeeeiciieeeesineenn 83

Figura 34 EStructurd del COIAGENO...........uuucuviiiiciiiiiciiie ettt ectee et e e e s e e s saae e e s saaeee s 84



INDICE DE ABREVIATURAS.

CA. Carbdn activado.

IR. Infrarrojo

FTIR. Infrarrojo por transformada de Fourier

GL. polimero latex-gelatina

RUC. Registro uUnico de contribuyente.

16



17

Resumen

El presente trabajo trata sobre la extraccion de gelatina de los residuos de descarnado en la
industria curtiembre y su combinacidn con latex natural para producir un copolimero
biodegradable. El proceso de curtiembre al cromo produce una gran cantidad de residuos
solidos y es un problema creciente en la industria. La extraccion de gelatina de estos residuos y
su combinacidn con latex natural se propone como una solucidn para crear un copolimero
biodegradable y multifuncional. Este proyecto podria sentar las bases para la produccién a
pequefia escala de productos a base de latex y gelatina en las principales curtiembres del pais.
No se han realizado estudios exhaustivos sobre este tipo de copolimero en el pais, por lo que
se considera una posible solucion. Se encontré que el mejor proceso para la extraccion de
gelatina permitio recuperar 4.24 gramos de gelatina (14.13% del peso total inicial de la
muestra y 81.7191% del colageno). El polimero latex - gelatina aumenta la temperatura
maxima de degradacidn en un equipo TGA y pierde cerca del 94.59% de su masa cuando
alcanza los 400°C. La relacion Latex-Gelatina mas adecuado para la tensién obtenida en el
texturometro, permitié un soporte de carga medio de 1162.2 gramos y una desviacion
estandar de 134.7 gramos. Sin embargo, el equipo utilizado presenta limitaciones en la
medicion del punto de rotura de la pelicula de latex - gelatina. La tesis busca solucionar el
problema de la generacién de desechos sélidos en la industria de curtiembre y proporcionar

una alternativa sostenible para la produccién de productos a base de latex y gelatina.

Palabras clave: Latex natural, extraccién de gelatina, hidrolizado, colageno, industria

de curtiembre.
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Abstract

This paper deals with the extraction of gelatin from skinning residues in the tanning industry
and its combination with natural latex to produce a biodegradable copolymer. The chrome
tanning process produces a large amount of solid waste and is a growing problem in the
industry. Gelatin extraction from these residues and its combination with natural latex is
proposed as a solution to create a biodegradable and multifunctional copolymer. This project
could lay the foundations for small-scale production of latex and gelatin-based products in the
country's main tanneries. No exhaustive studies have been carried out on this type of
copolymer in the country, so it is considered a possible solution. It was found that the best
process for gelatin extraction allowed to recover 4.24 grams of gelatin (14.13% of the total
initial weight of the sample and 81.7191% of collagen). The latex-gelatin polymer increases the
maximum degradation temperature in a TGA equipment and loses about 94.59% of its mass
when it reaches 400°C. The most suitable Latex-Gelatin ratio for the tension obtained in the
texturometer, allowed a mean load support of 1162.2 grams and a standard deviation of 134.7
grams. However, the equipment used presents limitations in measuring the breaking point of
the latex-gelatin film. The thesis seeks to solve the problem of solid waste generation in the
tanning industry and provide a sustainable alternative for the production of latex and gelatin-

based products.

Keywords: Natural latex, gelatin extraction, hydrolyzate, collagen, tanning industry.
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Capitulo |

Generalidades

Introduccidn.

La industria del cuero en Ecuador requiere de una gran variedad de maquinaria debido a la
complejidad estructural de la piel animal. Esta tiene 3 capas: la externa o epidermis, la media o
dermis y la inferior o subcutdnea. En las curtiembres, el producto de interés se elabora a partir de la
epidermis (tejido conectivo grueso) y debe pasar por varios procesos que generan distintos tipos de
desechos, como sebo, pelambre, carnaza, wet blue, entre otros. Una fabrica normal de cuero puede
producir unas 30 toneladas de estos desechos al dia, los cuales tienen un fuerte impacto ambiental
debido a las altas concentraciones de quimicos como el cromo y los sulfuros. Por lo tanto, es
necesario un correcto tratamiento de estos desechos para convertirlos en productos utiles que

puedan ser utilizados en otros campos (Hanninen, 2003).

En la actualidad existen varios métodos para tratar los desechos de esta industria los cuales
pueden ser fisicos, quimicos o tratamientos mediante enzimas (hidroliticos). En el caso de la carnaza
y el sebo los esfuerzos se centran en la extraccién del coldgeno previamente tratado con una
solucidn acida y su posterior hidrdlisis a 125 °C. En la curtiembre de Tungurahua han tratado de
implementar algunos métodos para aprovechar todos los subproductos del cuero de una manera
eficiente entre los que destaca la produccion de un bio fertilizante que ya cuenta con una pequefia
planta de produccidn que se encuentra en operacidn y cuyo producto esta en proceso de obtener su

certificacidn para ser comercializado.

El tratamiento de la piel animal (Principalmente bovina) a parte de satisfacer una demanda
dentro del desarrollo social también contribuye a la economia global pues anualmente mueve miles
de millones de dodlares al ser utilizado en varios campos desde la vestimenta, tapiceria, muebles,

calzado, ganaderia entre otros (Li, Y. (2019).



20
El procesamiento de una tonelada de cuero es capaz de generar cerca de unos 200 kg de
cuero acabado, 350 kg pertenecen a solidos no curtidos, 250 kg de sélidos curtidos, y el resto en
desechos perdidos dentro de aguas residuales. Actualmente a nivel global se producen a afio un
aproximado de 6 millones de toneladas de desechos sélidos con China e India produciendo 1,4y 1.5

millones de toneladas de desperdicios sélidos al afio respectivamente(Ruiz & Basualdo, 2001).

El [dtex proveniente del drbol Hevea Brasiliensis sirve como punto de partida para un gran
numero de productos como guantes quirurgicos, adhesivos, mangueras, pintura etc. Proviene
originariamente en la selva amazénica, aunque en la actualidad se lo puede encontrar en cualquier
clima. Paises como Colombia cuentan con mas de 28 mil hectareas para la explotacion de este
recurso, aunque hasta el afio 2014 se tenia el registro de solo 4283 hectareas se encuentran en
funcionamiento y se prevé una produccion de 30823 toneladas de |atex para el 2018. (Camacho-

Tdmara et al., 2014)

Planteamiento del problema.

En el Ecuador hasta el afio 2017 se han registrado un aproximado de 57 tenerias dentro del
canton Ambato de las cuales el 64.91% cuentan con RUCy el | 54,94% poseen una licencia
Ambiental, el cual es un porcentaje relativamente alto considerando que 44 de estos negocios
corresponden a curtiembres de tipo artesanal y iUnicamente 10 de estas empresas realizan un

tratamiento de alto nivel a sus desechos (Masabanda, 2017).

Considerando que muchas de las curtimbres artesanales no brindan un manejo adecuado de
sus desechos de una forma correcta es imperativo encontrar nuevos métodos para aprovechary
optimizar todas las partes de la piel animal. La gelatina natural es una proteina compuesta por varios
aminoacidos, la cual es obtenida a partir hidrdlisis parcial del colageno presente en los tejidos
conectivos de animales en especial los bovinos, caprinos y porcinos. El uso de la carnaza seca
presenta una fuerte ventaja en la industria debido a que puede ser almacenada por largos periodos

de tiempo sin perder ninguna de sus propiedades (Rodriguez M. B.,1990).
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La gelatina obtenida de los residuos del proceso de divido o descarne puede ayudar a
mejorar las propiedades mecanicas de latex natural dotandolo de una mayor estabilidad térmica,
una mejor elasticidad y la resistencia a la tensidn. El copolimero obtenido puede ser usado como un

sustito biodegradable a otros aditivos utilizados en la vulcanizacion.

Justificacion e importancia.

El proceso de curtiembre al cromo produce una fuerte cantidad de desechos sélidos al afio y
con el pasar de los afios se ha convertido en un problema serio dentro de esta industria. Las
soluciones mas comunes han sido la fabricacién de fertilizantes organicos a base de desechos sélidos
o la produccion a menor escala de biodiesel. En un afan de encontrar soluciones mas atractivas el
método presentado en el siguiente trabajo se centra en la extraccidn de la gelatina proveniente de
los residuos del proceso de divido combinandolo con Iatex natural para la elaboracién de un
copolimero biodegradable y multipropdsito. En el pais no se han realizado estudios a fondo de este
tipo de copolimero por lo cual se considera que el proyecto presenta una posible solucién dentro de
la region que podria servir para sentar bases a una posible produccién a menor escala dentro de las
principales curtiembres del pais brindado una oportunidad al sector para producir productos a base

de latex y gelatina como guantes, bandas, pintura para interiores, colchones etc.

Alcance.

La presente tesis tiene como objetivo principal la extraccién de la gelatina proveniente del
residuo de descarnado para su posterior combinacidn con el latex natural en la produccién a
pequefia escala de un copolimero biodegradable y multipropésito. La meta es encontrar una
solucidon mas atractiva al problema de la generacion de desechos sdlidos en la industria de la
curtiembre y proporcionar una alternativa sostenible para la produccion de productos a base de

latex y gelatina.
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Objetivos

Objetivo Principal
- Aprovechar el residuo sélido del proceso de dividido de la industria de curtiembre al
cromo para la extraccién de gelatina y la elaboracién de una pelicula multipropésito.
Objetivos especificos
- Extraer gelatina a partir de los desechos sélidos del proceso de divido.
- Elaborar un copolimero de gelatina y latex natural con propiedades multiuso
- Caracterizar fisicoquimicamente la gelatina y el copolimero multipropdsito para

determinar sus posibles aplicaciones.

Hipétesis

La implementacién de gelatina en la elaboracion de peliculas biodegradables mejora las

propiedades mecdnicas del latex.

Variables

Variables dependientes
- Rendimiento de la extraccion de gelatina.
- Valor de carga en pruebas de tension.
Variables independientes
- Tiempo del proceso de secado.
- Temperatura de secado en la estufa.

- Relacién del composite latex: Gelatina
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Capitulo I

Fundamentacion teérica

El cuero dentro del Ecuador.

El uso de las pieles animales en el Ecuador se remonta a la época precolombina, donde los
aborigenes utilizaban dichas partes animales para la fabricacién de escudos, calzado, abrigos contra
el frio, entre otros, con la llegada de los espainoles en el siglo XV dichas practicas se volcaron de una
forma directa a la manufactura a nivel industrial de ropa, calzado, pastas para libros, monturas de
caballos, cinturones etc. En el siglo XIX, el mundo veria una nueva era en donde los caballos serian
reemplazados por un novedoso invento (automavil) obligando asi a que la industria del cuero se
centrara en el drea textil y de calzado de esta forma cambiando las monturas por forros para autos.
En el Ecuador, durante el periodo colonial, la ciudad de Ambato se convirtio en el eje central del
curtido y confeccidén artesanal de derivados del cuero bovino desde los afios 70, durante los 90 se
crea el ANCE o Asociacién Nacional de Curtidores del Ecuador y actualmente se procesan alrededor
de 350 mil pieles al afio donde su mercado se orienta principalmente a la elaboracién de calzados,
bolsos, guantes y una gran parte de la produccidn es exportada principalmente hacia Italia,
Venezuela, Perd y Colombia. El Ecuador posee una vasta de produccion de pieles no obstante su
calidad no siempre se encuentra dentro de los estandares ya que la mayoria de las veces las pieles
presentan marcas producidas por garrapatas, quemaduras, cortadas producidas por maltrato
animal, mala alimentacién, un mal faenamiento entre otros, principalmente en la costa, por otro
lado, las pieles provenientes de la sierra presentan una mejora al poseer un cuero mas fino que lo
hace perfecto para la confeccidén de calzado para mujeres. Los tres tipos de pieles mas utilizados en
el pais se obtienen del ganado vacuno, caprino, ovino y porcino, la piel que presenta una mayor
demanda es la que se obtienen de las vacas gracias que su resistencia y durabilidad las vuelven

atractivas para el calzado (Salinas, 2014).
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Proceso de Ribera.

La industria de la curtiembre tiene como objetivo principal someter las pieles de diversos
animales a procesos quimicos que involucran sales para obtener un material apenas permeable al

agua, duradero, comodo, flexible y que no sea perecible (Masabanda et al., 2017).

Es realizada en diversas fases:

Obtencion de la materia prima
Las pieles son obtenidas de distintas partes del pais, principalmente de la sierra ecuatoriana,
en donde son previamente seleccionadas asegurandose que se encuentren dentro de los estandares

de calidad.

Curado. Las pieles son sometidas a dos tipos de curado, el uno consiste en sumergir las pieles
en salmuera para que de esta manera se eliminen todos los hongos o bacterias presentes en la

superficie y la otra se centra en enterrar las pieles,

Depilacién y rendido. La piel es despojada del pelo y lana para posteriormente proceder a un

estiramiento de las fibras del colageno.

Descarnado y desengrase. Se procede a separar la carnaza de la epidermis y luego se somete
a un bafio utilizando detergentes que le brindan una mayor elasticidad. Se utiliza maquinas

especializadas para evitar el dafio en las pieles.

Curtido

Los agentes de curtido normalmente utilizados son sales de cromo, aluminio o taninos, en
este proceso se lleva a cabo el desencalado donde se elimina todas las sustancias alcalinas que
resten en el cuero. En la purga se afloja la estructura del coldgeno usando enzimas como el

piquelado, esto permite una mejor curticidn y evita la hinchazén de la piel (Masabanda et al., 2017).
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Tratamiento de los residuos

El proceso de dividido tiene como objetivo principal la eliminacion de capas de carne que
pueden llegar a descomponerse y afectar la calidad del cuero, por otro lado, los desechos de la
Curtiembre Tungurahua se pueden dividir en 2 grupos: Liquidos (aguas de efluentes, sebo, etc.) y
sélidos (Carnaza, wet blue, polvo de cuero, trazas de cuero, etc.). Los desechos sélidos son utilizados
para la elaboracidn de juguetes caninos en la empresa Agrocueros la cual tiene una produccion
mensual entre los 250 a 300 toneladas de carnaza que son enviados a los Estados Unidos, ademas de
estos desechos se pueden obtener gelatina, fertilizantes y una gran cantidad son enviados a los

botaderos de la ciudad de Ambato (Salinas, 2014).

Carnaza

Dentro de las actividades de curtiembre o recorte de pieles tenemos los desechos sélidos de
pedazos de carne adherida a la piel del animal, los cuales son conocidos como carnaza, la cual puede
ser utilizado para extraer proteinas como la gelatina, convertirse en biodiesel o como principal

componente en la elaboracién de juguetes para perros (Cury R et al., 2017).

Gelatina

Generalidades de las proteinas.

El cuerpo animal esta conformado en su mayoria por diversas proteinas presentes en la piel,
nervios, sangre, tendones, musculos entre otras estructuras. Desde un punto de vista quimico las
proteinas son consideras polimeros conformados por unidades monomeéricas llamadas aminoacidos
gue pueden clasificarse en proteinas fibrosas que consiste en polipéptidos lineales que forman
estructuras de fibra u hoja, o pueden ser proteinas globulares que poseen una estructura
tridimensional compleja que requieren de un plegamiento adecuado y una gran presién de cadena

péptica (Eluk, 2006).
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Hidrocoloide

Son polimeros de alta densidad con la capacidad de disolverse en el agua y producir un
efecto espesante, algunos incluso son capaces de formar un gel bajo ciertas condiciones empleados
en la estabilizacidon de emulsiones y suspensiones. La interaccion de los polisacaridos en agua da
paso a 2 posibles fendmenos: espesar mediante la retencidn del agua del ambiente o como un
gelificante producido al construir una red interconectada con el sistema acuoso. Estos compuestos
se encuentran en la industria en forma de polvo que es disuelto en agua a una cierta temperatura
(80 °C) y para una correcta hidratacién este debe ser agitado constantemente para evitar la
formacidn de grupos o aglomeraciones (Rodriguez Sandoval, Eduardo, Sandoval Aldana, Angélica,

2003).

Generalidades de la gelatina.

Diversos ensayos de difraccidn de rayos x, microscopia electrénica o dispersion de la luz han
demostrado que la gelatina posee una estructura similar a la del coldgeno, aunque la primera
presenta caracteristicas propias que depende de la temperatura, concentracién, pH, etc. La gelatina
puede ser definida como un producto natural con un alto contenido proteico que se encuentra
presente en la piel, hueso y musculo, este producto es soluble a 50 °C y esta constituido por cerca
del 10 % de sales, agua libre de aditivos y/o conservantes, posee una composicién aminoacido que la
caracteriza formada principalmente glicina, prolina, hidroxiprolina. Esta sustancia contiene 18
aminoacidos diferentes que conforman cadenas de hasta 100 mondmeros conocidos como cadenas
a, por otro lado, las cadenas que presente en sus pesos multiplos 2 y 3 pueden formar cadenas 8

cuyas cadenas pueden ser lineales o ramificadas (Eluk, 2006).
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Figura 1

Secuencia molecular de la gelatina comun
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Nota. Representacion en 2D del mondmero de la gelatina, Tomado de Dafna, Eluk, 2006, Instituto de

Desarrollo Tecnoldgico para la Industria Quimica Universidad Nacional del Litoral.

La gelatina es uno de los hidrocoloides mas importantes que posee diversas aplicaciones que
va desde la industria alimentaria como un aditivo para espesar, espumar o gelificar alimentos como
postes o bebidas; hasta la industria farmacéutica como microesferas, peliculas o capsulas para
medicamentos, en el campo biomédico como apédsito para heridas, es un producto obtenido a partir
de la hidrdlisis parcial del coldgeno obtenido de huesos, pieles y restos grasos de animales como
vacas, cerdos, ovejas o cabras. En la actualidad existen muchas preocupaciones acerca de la
obtencién de la gelatina a partir de fuentes infectadas con virus o priones presentes en la materia
prima que pueden provocar la enfermedad de Jacob, a esto sumado que algunas religiones como el
judaismo prohibe el uso de la gelatina proveniente de cerdos y otras como la india que consideran a
las vacas como animales sagrados se han buscado sin éxito alternativas sustentables (Karim & Bhat,

2008).

Estructura de la gelatina.

Con la superestructura de triple hélice del colageno presente en los tejidos conectivos es
necesario realizar una desnaturalizacidn de la proteina con agua caliente en donde se solubilizaran
las cadenas individuales y/o las pequefias trazas del polimero, estas estructuras pueden

recombinarse en nuevas estructuras, pero no necesariamente en el colégeno nativo, estas nuevas
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estructuras son vitales para los procesos de gelificacidn, las regiones que presentan una gran
abundancia de pirrolidina (Amina heterociclica de 4 carbonos y un grupo amino) que serviran como
puntos de nucleacién con una longitud que oscila entre 20 y 30 aminodacidos, se encuentran
estabilizados por puentes de hidrégeno que son muy parecidos a los encontrados en el colageno,
cabe recalcar que las conexiones entre los distintos tipos de unién estan dadas por cadenas

peptidicas muy maleables (Karim & Baht, 2008).

Tabla 1

Tipos de gelatina

Gelatina Tipo A

Gelatina Tipo B

Obtenido a partir de un pretratamiento
acido

Posee un factor de proteina de 5.46

Obtenido de un pretratamiento alcalino o
basico

Posee un factor de proteina de 5.51

Las gelatinas con un punto isoeléctrico
Posee un pH cerca de 4.5.
mayor tienen a tener un pH alrededor de 7

Posee mayores poderes gelificantes Utilizados en suspensiones

Nota. Diferencia entre los 2 tipos de gelatina comun obtenidos en la industria recalcando las

diferencias importantes de cada uno. Tomado de Johnston-Banks, 1990, Gelatine. Food Gels

En la tabla 1 se detallan las principales diferencias que se pueden encontrar entre la gelatina
tipo “a@” y tipo “b” las cuales pueden ser utilizadas en funcién de su aplicacidn, la tipo “a” posee un
efecto gelificante mas estable y puede ser utilizada en la elaboracion de alimentos o como susituto

del agar agar mientras que la tipo “b” es usada en suspensiones o como un agene espesante. Por

otro lado la tabla 2 presenta los principales aminoacidos presentes en la gelatina.



Tabla 2

Aminodcidos presentes en la gelatina

Aminoacido

%

Hidroxiprolina
Prolina
Lisina
Hidroxilisina
Glicina
Cisteina
Serina
Alanina
Histidina
Valina
Metionina
Isoleucina
Leucina
Arginina
Fenilalanina
Acido Aspartico
Threonina
Acido Glutdmico
Tirosina

Total

22.6

13.8

3.7

0.7

22.6

3.5

9.1

0.7

2.3

0.8

1.3

2.9

7.6

2.0

5.7

1.9

9.5

0.2

100

29
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Nota. Porcentaje de los aminoacidos presentes en la gelatina comin. Tomado de Johnston-Banks,

1990, Gelatine. Food Gels

Ventajas y desventajas del uso de la gelatina
La gelatina actualmente es uno de los hidrocoloides mds utilizados a nivel industrial. En la

tabla 3 se destacan sus principales ventajas y desventajas.

Tabla 3

Ventajas y desventajas de la gelatina

Ventajas Desventajas

Facil de procesar Poco estable al calor
Multifuncién: espesante, gelificante,
Gelificacién lenta

emulsionante, formacion de peliculas.

Bajo punto de fusién Bajo punto de gelificacion

Elastico Soluble a temperaturas elevadas
Problemas con la fuente (Salud, Religidn,
Fuente de proteina
vegetarianos, veganos)

Aplicacién en medicina: previene la

osteoartritis y osteoporosis

Nota. Principales ventajas y desventajas al momento de seleccionar la gelatina como un agente

gelificante. Tomado de A. Karim, 2008, Trends in Food Science and Technology.

Colageno.

Las fibras de colageno tienen como caracteristica principal ser muy flexible, con longitud
indefinida y un espesor que puede variar. Estd conformada por uno o mas haces de subunidades

filamentosas denominadas como “fibrillas colagénicas” cuya cadena se repite cada 64 nm, la dureza
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de estas fibrillas dependen de los enlaces covalentes que se crean entre las fibrillas de coldgeno
adyacentes. Dentro de la industria, la estructura del coldgeno puede descomponerse en cadenas
asiladas de gelatina a, b y g que cuando se rehidratan pueden volver a su estado tropocolageno que

es su estado natural.

Es una glicoproteina y constituyen del 55 % al 95 % del tejido conectivo de los animales,
compuesto de tropocolageno con una longitud de 2800 Armstrong de longitud y un diametro que
ronda los 14 A, forma tejidos como cartilagos, tendones y ligamentos con una estructura de
superhélice (Polipéptidos helicoidales) y representa una estructura cuaternaria dentro de la
clasificacidn de los polimeros, esta estructura esta estabilizada por puentes de hidrégeno, enlaces

covalentes y fuerzas de Van de Waals (Mamani-Huaman, 2018).

Estructura de coldgeno.

Estd conformado por tres cadenas poli pépticas y en su estructura primaria se tiene una
secuencia repetitiva de prolina, glicina, hidroxiprolina entre otros aminoacidos en una hélice
denominada hélice a, la fusion de 3 cadenas a forman la superhélice denominada tropocolageno, los
aminodcidos de prolina e hidroxiprolina se relacionan con la estabilidad térmica de los tejidos

conectivos (Mamani-Huaman, 2018).

Tipos de colageno. Los diferentes tipos de coldgeno se detallan en la tabla 4:
Tabla 4

Tipos de coldgeno

Tipo Composicién molecular Localizacion
I [al ()] 202 (] Piel, tenddn, huesos, dentina
1] [a1 (IN]3] Cartilago, discos, vitereos, notocordina
11 [ad (1N]3 Sistemas vasculares, piel, intestinos

v [a1 (IV)]2a2(IV) o [al (IV)]3] Membrana Basal
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Tipo Composicién molecular Localizacion
Vv [a1 (V)]2a2 (V)] Tejido embrionario, piel, sistema vascular
W al (Va2 (VI)a3 (VI) Sistema vascular
Vi A Membrana amnidtica, piel
Vil A Endotelio adrtico
IX al (IX) a2 (IX)a3 (IX) Cartilago
X [al (X)]3] Cartilago
XI al a2 a3 Cartilago

Nota. Tipos de colageno y la fuente de donde son obtenidos, Tomado de Mamani-Huaman, 2018,

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

Extraccion de gelatina.

Durante el proceso de curtiembre al cromo se produce una vasta cantidad de residuos
sélidos, entre los que tenemos la carnaza, wet blue, polvo de cuero, pelambre y sebo. Aunque la piel
sin curtir no es considerada un residuo peligroso, su naturaleza orgdanica la hace susceptible a la
descomposicidn, por lo cual su “tratamiento” muchas veces se basa en llevarlas directamente al

vertedero (Pérez et al., 2016).

Para el proceso de extraccién de la gelatina a partir de pieles se requiere de un
pretratamiento antes de la extraccion, el tratamiento alcalino requiere de un largo periodo de
tiempo hasta que los residuos presenten condiciones de extraccion, teniendo como funcién principal
las rupturas de las reticulas de colageno con la finalidad de mejorar la extraccion y la eliminacién de
proteinas no colagenosas y otras sustancias no proteicas. Luego los restos son lavados varias veces

para eliminar la alcalinidad de la muestra.
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Latex.

El [dtex natural es un polimero conformado principalmente de mondmeros de isoprenoy
presenta uniones irregulares del 1 o 4 carbonos, su nombre IUPAC es 1,4 poli isopreno. Las
macromoléculas formadas a partir de este compuesto tienen como caracteristica principal ser en

extremo flexible a causa de un exceso en los puntos de rotacidon que se pueden dar durante la

polimerizacién con casi un nulo cambio energético. Al ser de origen natural el 1atex natural estd
fabricado a partir reacciones enzimaticas que funcionan como catalizadores con una alta selectividad

dando como resultado macromoléculas de alto peso molecular con una configuracién Cis 1,4 que

puede observarse en la figura 2 (Brasero Espada, 2017).

Figura 2

Molécula del poli isopreno

\ H

Nota. Representacién del mondmero del isopreno presente en los arboles de caucho de la

Amazonia. Tomado de Espada, Brasero, 2017, Universidad Complutense.

Aproximadamente el 98 % del [atex natural se obtienen a partir del arbol Heveas Brasiliensis
gue es nativo del Amazonas, actualmente se puede cultivar en todas partes del mundo y cabe
recalcar que mas del 90 % de la produccion del polimero se concentra en las zonas asiaticas. Gran
parte de las aplicaciones del latex requiere de un proceso de vulcanizacién el cual produce un
entrecruzamiento de las macromoléculas dando como resultados materiales fuertemente elasticos y
gue ningun elastémero sintético puede reemplazar. La funcién que tiene dentro del arbol se

desconoce al 100 %, entre las teorias mas aceptadas se encuentran que el poli isopreno sirve como
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un mecanismo de defensa cuando la corteza del arbol sufre de algln dafio significativo, también se
mencionan la posibilidad que es una fuente de nutrientes de reserva o simplemente es un desecho
de algun proceso previamente realizado por el organismo. El [dtex natural es basicamente una
suspension coloidal acuosa con particulas en forma de esfera que presentan radios de
aproximadamente 1 micra, la forma en que la solucién se mantiene estable se debe a que cada
particula estd rodeada de un surfactante natural que posee una parte hidrofébica y otra hidrofilica
gue retienen sobre la superficie de cada particula de latex varias capas de agua solvatada que impide
el choque y contacto directo de las moléculas y dotandolo de una carga negativa que ayuda también

a mantener los monémeros separados en un movimiento browniano (Brasero Espada, 2017).

La composicién del latex se detalla en tabla 5y 6.

Tabla 5

Constituyentes del latex

Constituyente % en peso

Agua 57-70

Hidrocarburo de caucho 27-40

Prétidos 1.5-1.8

Trazas de compuestos solubles en acetona 1.0-1.7
Azucares 0.5-15

Minerales 0.2-0.9

Nota. Principales constituyentes del latex y sus posibles concentraciones dentro del mismo. Tomado

de Sandoval Patricia, 2012, Universidad Industrial de Santander.
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Tabla 6

Composicion del ldtex

Composicion % en peso
Total, de sélidos 1.5
Caucho seco 6
Bases nitrogenadas y aminodcidos 0.3
Lipidos 0.01
Proteinas 0.6
Fosfolipidos 0.6
Carbohidratos 0.5
Sales (k, Mg, P) 0.5
Agua 8.5

Nota. Componentes que se encuentran dentro de latex con su respectivo porcentaje dentro de este.

Tomado de Espada, Brasero, 2017, Universidad Complutense

Para evitar el proceso de coagulacidn espontaneo en el latex liquido se utilizan estabilizantes
gue mantenga la carga negativa de las moléculas, entre los mas empleados tenemos los sulfuros de
tiuram, amoniaco, y formaldehido. El tiempo en que demora en coagularse depende netamente de
la temperatura del ambiente y entre las teorias por las que ocurre estos fendmenos tenemos que
ocurre una baja en el pH por interaccién de macroorganismo con moléculas ajenas al caucho o en
consecuencia de la liberacién de aniones acidos que provienen de la hidrélisis de los pocos lipidos

presentes en la solucion.
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Carboén activado (CA)

El CA pertenece a una familia de materiales absorbentes que poseen una gran porosidad y
cristalinidad con un acomodo de sus dtomos similar al grafeno, con la pequeiia diferencia que el
carbdn activado no posee un arreglo en sus dtomos, presenta enlaces covalentes e incluso puede
contener hetero atomo como oxigeno, nitrégeno o azufre enlazados por fuerzas débiles de Van Der
Waals, este material es hidrofébico al inicio, pero va adoptando un caracter hidrofilico por la
presencia de grupos oxigenados. Las principales fuentes de donde es obtenido se detallan en la tabla
7. El CA posee una elevada area de superficie, alta porosidad y un buen volumen que le permite
poseer caracteristicas fisicas que le proporcionan una alta capacidad de adsorcion de material
organico, una gran retencidn y una éptima difusion interna de la molécula, por otro lado, las
propiedades quimicas le infieren de una fuerte afinidad hacia sus grupos funcionales expuestos en la
superficie. El CA presenta una amplia gama de aplicaciones como tratar intoxicaciones, una
superficie de bajo anclaje de materiales paramagnéticos, agente microbiano, manejo de desastres

ambientales, en medicina y biomedicina (Enrique, 2021).

Tabla 7

Fuentes de C.A

Precursor Area superficial Tipo de porosidad
Hueso de aguacate 1830 m2/g Nanoporo
Bambu 720,69 m2/g Mesoporo
Residuos de hierba 756,30 m2/g Mesoporo

Concha de coco 680,34 m2/g Microporo
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Nota. Se presenta los precursores de donde se puede obtener carbdn activado, su drea superficial y

su tipo de poro.

Disefio factorial 2.

Son los disefos factoriales utilizados con mayor frecuencia en experimentos que poseen 2
variables independientes, los valores “k” son los valores con los que se pueden trabajar y pueden ser
de cardcter cualitativo o cuantitativo y pueden combinarse entre ellos cada combinacidn es
nombrada condicién experimental, los cambios en la respuesta del experimento ocasionados por
cambios en los factores se los conocen como efecto. La principal ventaja de este disefio es analizar
las interacciones entre los factores para evitar conclusiones erréneas, no es necesario realizar
multiples experimentos, su interpretacion utiliza el razonamiento basico, aritmética elemental y

graficos generado por computadora (Fernandez Bao, 2020).

Anadlisis de infrarrojo por transformada de Fourier.

El espectro sera divido en secciones para determinar los tipos de enlace que posee la
molécula. Region de 4000-2500: En esta regidn se encuentran los enlaces O-H, N-H, la banda del
enlace O-H en el agua es muy anchay alta en el rango de 3500 a 3200 cm-1, mientras que la banda
del enlace de estiramiento C-H aparece en el rango de 3400 a 3200 cm-1 y es menos amplia en
comparacion con la banda del enlace O-H del agua. Ademas, entre 3000 y 2800 cm-1 se encuentran

bandas relacionadas con el enlace de estiramiento C-H.

En la regién de 2500 a 2000 cm-1, a menudo no se observan bandas significativas, y si
aparecen son muy débiles y no tienen un gran impacto en la interpretacién del espectro, por lo
tanto, se recomienda enfocarse en interpretar las otras bandas, si alguna banda aparece en esta
region, puede ser debido a enlaces triples, como C=C, C=0 o C=N. En la regién de 2000 a 1850 cm-1,

es comun no encontrar sefiales de bandas en un espectro de infrarrojos.
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La region de 1850 a 1500 cm-1, también conocida como la regidn de los dobles enlaces, es
donde principalmente aparecen las vibraciones de los enlaces C=C y C=0. La banda asociada con el
enlace C=0 es fuerte y puede aparecer entre 1830 y 1650 cm-1 dependiendo del compuesto, por
ejemplo, el grupo carbonilo C=0 se encuentra en esta regidn. En las proteinas, el grupo amida (C=0)
se encuentra cerca de 1650 cm-1. El enlace C=N también suele aparecer en esta region, pero a

menudo la banda no es muy intensa.

La region de 1500 a 600 cm-1, conocida como la region de huella dactilar, es donde
aparecen bandas producidas por diversas vibraciones de enlace, siendo a menudo dificil asignar una
banda especifica a un enlace en particular, ademas, estas vibraciones de enlace causan una fuerte
interaccion entre los enlaces vecinos, pero es por esa complejidad que cada muestra tiene un

espectro unico.
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Capitulo I

Metodologia
El presente trabajo se ha realizado en los laboratorios de Petroquimica de la Universidad de
Fuerzas Armadas ESPE-L, Campus “General Guillermo Rodriguez Lara” y en los laboratorios de la
facultad de Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato, y se centra en la elaboracién de un
prototipo de latex mejorado con gelatina obtenida a partir de los residuos del proceso de dividido de
la curtiembre al cromo. Se realizaron tres rutas para la extraccion del polimero de gelatina
combinando los procesos acido y alcalino para obtener una mayor cantidad del polimero. Las tres

rutas se diferencian Unicamente en el proceso de neutralizado, filtrado y la superficie de secado.

El copolimero de Latex gelatina se elaboré secando los componentes en una estufa a una
temperatura constante, posteriormente se realizaron distintas pruebas fisicas para determinar su

resistencia a la tension, traccidon, microscopia dptica, analisis térmicos, IR, entre otros

Reactivos.

e HCL
e NaOH.
e Poliisopreno.

e Carbdn activado.

Materia prima

e (Carnaza.

Materiales

e Vasos de precipitacién.
e Varillas de agitacion.

e Embudos de cristal.



Equipos

e Papelfiltro.

e Contenedores de aluminio.

e Vidrio reloj.

e Barrillas de agitacion magnética.
e Embudo buchner.

e Bomba de vacio.

Estufa de secado marca ESCO modelo ISOTHERM OFA.
Plancha de secado.

Molino de café eléctrico.

Microscopio dptico EVOS.

Espectrofotometro FTIR.

Texturometro modelo Brookfield modelo CT3 10K.
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Figura 3

Resumen de los procesos de extraccion

[ Pretratamiento ]

Y

Agua ———— Lavado de carnaza }——= Impurezas, sulfalos

¥
Cortado

y

L
Agua destilada =~ ——» lavado  b— impurezas residuales
L

y

Agua Hidrdlisis
HCI acida

Agua destilada —m HCI, materia organica

Hidrdlisis
basica

Agua
MNaOH

o om= Grasa

Procesos 1,2 Proceso 3

Agua ———=| Meutralizado HCI, NaOH —®| Neufralizado

Q ——»| Extraccidn

Procesos 1,2 Proceso 3

: .

Filtrado al Filtrado al vacio con
vacio carbén activado
Proceso 1 Proceso 2
; | ,,
Secado en Secado en superfice Secado en superfice
superfice circular de 20 cm de circular de 50 cm de
rectagular, diametro. diametra,

Nota. Diagrama de bloques de los procesos combinados de extraccion de la gelatina a partir de la

carnaza
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Pretratamiento de la muestra.

En la provincia de Tungurahua dentro del parque industrial se encuentra la curtiembre
Tungurahua S.A,, la figura 4 muestra la recoleccién de un aproximado de 5 kg de carnaza para su

posterior tratamiento.

Figura 4

Obtencion de la carnaza

Nota. Trabajador de la curtiembre Tungurahua montando una nueva piscina para recolectar la

carnaza.

La muestra es cuidadosamente seleccionada evitando las secciones que presenta defectos
como un estado de putrefaccidon, quemaduras causadas al marcar el ganado entre otros.
Posteriormente fue lavaba varias veces con agua tibia para eliminar cualquier residuo quimico como
sulfatos que pueden estar presente sobre la superficie de la carnaza para luego almacenarla en

congeladores evitando asi la proliferacion de bacterias como se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Almacenamiento de carnaza

Nota. Muestra de carnaza lavado con agua para eliminar los sulfatos utilizados para la eliminacién de

pelambre dado en un proceso anterior de la curtiembre.

Tratamiento de la carnaza.

La muestra previamente lavada debe ser cortada en pequefios cuadrados de 1 cm de lado
como lo muestra la figura 6, esto permitird que se aumente la superficie de reaccién, una mayor
facilidad en la penetracién del hidréxido de sodio y se podra obtener un mejor rendimiento de la
proteina, posteriormente los cuadrados de carnaza seran lavados nuevamente con agua destilada

con el fin de eliminar cualquier sal o compuesto ajeno en la superficie.

Figura 6

Tratamiento de la carnaza
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Nota. La figura “a” muestra la carnaza después de ser debidamente lavada y lista para ser tratada. La
figura “b” se muestra la carnaza siendo cortada en pequefios cuadros. La figura “c” es la carnaza lista

para ser sumergida en agua destilada.

Proceso acido.

La carnaza picada es colocada en un vaso de precipitado de 500 ml donde fue sumergidas en
una solucion de HCl al 5% volumen/volumen con el objetivo de destruir la estructura interna del
polimero liberando cadenas asiladas de gelatina ay b (Pérez et al., 2016). El tiempo de reposo puede
variar segun la bibliografia, pero el mas comun para materias con una estructura de coldgeno como

la carnaza es de al menos 5 dias, como lo menciona (Barquero, 1997).

Figura 7

Tratamiento dcido

—— ] T

a) b) c)

Nota. La figura “a” es una solucién de HCI. La figura “b” es la carnaza cortada sumergida en una

solucion de HCL. La figura “c” muestra la carnaza almacenada en una Sorbona.

pH de la solucién.

La solucién fue medida por 2 métodos, el uno basado en tiras de color y el otro con un pH
metro electrdnico siendo los resultados 0.47 de pH en el dispositivo electrénico y en la banda dentro

de intervalo de 0 a 1 de pH como se puede observar en la figura 8.



Concentracion molar del acido clorhidrico.
5% 4
m= —
v

5mlHCI * T HCL

1,834 g HCI

m= 1L

500 ml * 155071

18 34g 1mol HCI
= . ——
m L 36458g

mol

Calculo para obtener la cantidad de acido clorhidrico al 5% V/V.
1V =GV,

GV
V, =

500 ml

V, =59
1= 5% o

Vi =67.56756757 ml HCI

Figura 8

Medida de pH
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a) b) c)

Nota. La figura “a” se muestran las tiras para medir el pH. La figura “b” muestran la medida del pH
de la solucidon con carnaza utilizando la tira. La figura “c” muestra la medida del pH de la muestra

usando el pH metro.

Tratamiento alcalino.

Finalizado los 5 dias se procede a lavar la muestra durante 2 horas en agua destilada para
neutralizar los restos de acido clorhidrico que pudieron haberse quedado en la carnaza. Se debe
repetir este proceso 2 veces mas para garantizar una limpieza total de la muestra como lo muestra la
figura 9. Posteriormente se debe preparar 500 ml de una solucién al 5 % P/V de NaOH. Para un
correcto hidrolizado se debe someter la carnaza durante varias semanas a dicha solucién hasta que
presente condiciones de extraccidn, de esta forma se puede desnaturalizar el coldgeno de manera

gradual.

Figura 9

Lavado de carnaza

Nota. Carnaza siendo lavada en una plancha con un agitador magnético para mantener la carnaza en

un movimiento constante.
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Calculo de la concentracion de NaOH
La solucién basica se muestra en la figura 10.

5g NaOH 1mol NaOH 1000 ml

=50 NaOH =
m=>5%NaOH = 3507 70 *39.997 g NaOH * 1L

m = 1.22501 mol/L

Figura 10

Preparacion de una solucion de sosa caustica

Nota. Preparacion de una solucién en baja concentracidon de NaOH para el proceso de hidrolizado de

la carnaza.

pH de la solucién.

Se midié el pH de la solucién con un pH metro como lo muestra la figura 11 dando como

lectura 11.27.
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Figura 11

Solucién alcalina

Nota. Toma del pH de la solucion NaOH con un pH metro

Tiempo de hidrolizado.

Las tres rutas del proceso mantienen diferentes tiempos de reposo mientras se efectua el
hidrolizado, por lo cual es necesario dejarlas por un tiempo no mayor a los 2 meses porque a partir
de este momento la solucién puede llegar descomponerse y esto afectara directamente a la calidad
del proceso, ademas que los trozos de carnaza comenzaran a deshidratarse en exceso lo que
afectaria el proceso de extraccidn de la gelatina haciendo que su tiempo sea mucho mayor como lo

muestra la figura 8.

Tabla 8

Tiempo de hidrolizado

Numero de Proceso Tiempo de hidrolizado

15 dias (288 horas

aproximadamente)

Numero de Proceso Tiempo de hidrolizado
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30 dias (720 horas
aproximadamente)
45 dias (1080 hora

aproximadamente)

Nota. El proceso de hidrolizado puede variar desde unas pocas semanas hasta aproximadamente 2

meses y finaliza cuando la solucién presente condiciones de extraccion.

Neutralizacion.

Hasta el paso denominado “Tiempo de hidrolizado” los tres procesos fueron similares, a

partir de este punto cada ruta se realizard de una manera distinta.

Neutralizacion utilizando H20.

El proceso se realiza Unicamente usando agua destilada en donde primero se procede a
escurrir la solucion de NaOH para luego sumergir la carnaza en 500 ml de agua destilada. La muestra
se coloca sobre una plancha con agitador magnético a una temperatura no mayor de 40 °C durante 3

horas como lo muestra la figura 12. Es utilizado en las rutas 1y 2.

Figura 12

Proceso de extraccion de gelatina
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Nota. Se observa el proceso de extraccion de la gelatina utilizando Unicamente agua a una

temperatura determinada, la agitacién constante permite mejorar solubilidad de la gelatina.

Neutralizacion con control de pH

El segundo proceso se centra en mantener un pH entre 7 y 8 ya que segun la bibliografia
estas son las condiciones que presenta una gelatina tipo a, las soluciones que se utilizaron para
encontrar el punto de equilibrio fueron NaOH y HCl en pequeiias concentraciones con la ayuda de
un pH metro. Este proceso es mucho mas rapido que el anterior y presenta un mayor rendimiento,

es utilizado Unicamente en la ruta de obtencion 3.

Extraccion de la gelatina.

Proceso de extraccion

La carnaza total es divida en 15 muestras de 30 gramos aproximadamente en matraces
Erlenmeyer de 250 ml con 150 ml de agua destilada y un agitador magnético, los matraces son
numerados alfabéticamente y puestos sobre una plancha de secado hasta que presente condiciones
de extraccion. El tiempo de extraccion puede variar de manera significativa dependiendo del tiempo

de hidrolizado como lo muestra la tabla 9.

Tabla 9

Resumen del tiempo de extraccion

Proceso Rango de temperatura Tiempo de extraccion.
1 60 °C-65°C 1 hora
2 70°C-75°C 2 horas
3 65°C-70°C 10 horas

Nota. En la presente tabla se muestran como la duracién del hidrolizado afecta el tiempo de

extraccion de una manera significativa.
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Una vez transcurrido el tiempo se podra Notar que en los 2 primeros procesos la carnaza se
disuelve por completo en el matraz, mientras que en el 3 proceso la carnaza no desaparece por
completo y el tiempo requerido para su total solubilizacién es demasiado alto, la carnaza sobrante es
recolectada en recipientes de aluminio y enviado a la secadora por algunas horas dando como
resultado una estructura formada a base de coldgeno que sera triturado en un molino de café
eléctrico. Otra diferencia significativa del procedimiento nimero 3 es que se le agrega 1 gramo de
carbdn activado por muestra para eliminar los compuestos organicos que pueden afectar la calidad

final del producto como lo muestra la figura 13.

Figura 13

Licor de extraccion

a) b) c)

Nota. En “a” es el licor obtenido del proceso 1. La figura “b” es el licor obtendio del proceso 2. “c” es

el licor resultante del proceso 3.

Proceso de filtrado.

El proceso de filtrado al vacio sirve para eliminar los desechos organicos como grasas de la
solucion, es realizado utilizando un Kitasato de 500 ml conectado a una bomba de vacio y un
embudo buchner, es importante realizar el proceso de filtrado de una forma inmediata tras haber

terminado la extraccion de la gelatina para evitar la gelificacidn del licor. La filtracidon debe ser
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realizado algunas veces para las rutas 1 y 2 mientras que para la tercera es importante hacerlo

algunas veces para eliminar todo el carbono activado que presenta la solucion.

Figura 14

Proceso de filtrado

a) b) c)
Nota. En “a” se observar el equipo de destilacién montado, en “b” se muestra el proceso de filtrado

de laruta 3. En “c” se puede ver la diferencia entre los licores del proceso 2 (amarrillo) y el 3 (negro)

Proceso de secado

Se utilizé una estufa de secado marca ESCO modelo ISOTHERM OFA que fue programada a
distintas temperaturas para secar el licor y obtener la gelatina seca, la estufa tuvo 3 tipos de
variaciones dependiendo de la ruta realizada como lo muestra la tabla 10. En el proceso uno se secd
el licor en un contendor de aluminio rectangular de 15 cm de largo y 10 cm de ancho, el proceso dos
en un recipiente de aluminio circular de 20 cm de didmetro y el tercer proceso en uno con un

didmetro de 50 cm de diametro.

Tabla 10

Condiciones de secado

Proceso Temperatura (°C) Tiempo (h)

1 65-70 20-24

2 70-75 15-17
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Proceso Temperatura (°C) Tiempo (h)

3 60— 65 10-12

Nota. Los 3 procesos se realizaron a diferentes rangos de temperatura y tiempo para comprobar

cual presenta mejores resultados en la extraccion.

Las imagenes de los productos obtenidos en los distintos procesos se pueden ver en la figura 15.

Figura 15

Resultado del proceso de secado

a) b) c)

Nota. “a” muestra el resultado de la primera ruta donde se obtuvo una resina pegajosa y cuyo
volumen no puede seguir siendo reducido, “b” es el resultado del proceso 2 que da como resultado
un sélido amarillento que debe ser pulverizado con un mortero. “b” da como resultado una pelicula

fina y translicida de gelatina.

Disefio experimental

Se selecciond el disefio factorial completo 2* el cual posee un nimero k de factores y se

puede adoptar 2 niveles y realizando cada prueba por triplicado.
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Disefo factorial
Se realizo 2 disefios experimentales para las rutas 2 y 3 de extraccién donde se comparara el
rendimiento de los procesos para seleccionar el mds adecuado donde los factores pueden verse en

la tabla 11 para cada proceso.

Tabla 11

Factores de las variables dependientes del proceso 2 y 3

a)

Tiempo de secado (horas) Temperatura de secado (°C)
15 70
17 75

b)

Tiempo de secado (horas) Temperatura de secado (°C)
10 60
12 65

Nota. “a” muestra las variables del proceso 2 y “b” las variables del proceso 3.

La tabla 12 muestra el disefo factorial de 2 niveles y dos factores que fueron utilizados en

los procesos 2 y 3 con sus respectivas condiciones de temperatura y tiempo.



Tabla 12

Matriz experimental del proceso 2y 3

a)

Experimento Repeticidn Ensayo T(°C) t (h)
1 A 1 60 12
2 B 8 65 10
3 C 10 60 10
4 A 2 60 10
5 B 6 65 12
6 C 9 65 10
7 A 3 65 12
8 B 4 60 12
9 C 12 65 10
10 A 5 60 12
11 B 7 65 12
12 C 11 60 10
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Tabla 13

Matriz experimental del proceso 2y 3

b)
Experimento Repeticion Ensayo T(°C) t(h)
9 A 1 70 17
1 B 2 70 15
6 C 3 75 15
11 A 4 75 17
5 B 5 75 15
2 C 6 70 15
7 A 7 70 17
3 B 8 70 15
4 C 9 75 15
10 A 10 75 17
12 B 11 75 17
8 C 12 70 17

Nota. Matriz donde se puede observar las condiciones de extraccion de cada corrida. “a” del proceso

3y “b” del proceso 2.

Una vez obtenida la matriz experimental que pueden observarse en la tabla 13 se procedera
a examinar los resultados obtenidos en el programa Design Expert donde a través del analisis de
varianza ANOVA se obtendra el coeficiente de determinacion del experimento junto con su

respectivo rendimiento promedio.



Tabla 14

Matriz experimental del proceso 2 y 3 con su rendimiento

a)

Experimento Repeticion  Ensayo T(°C) t(h) Rendimiento
9 A 1 70 17 2,1023
1 B 2 70 15 1,9226
6 C 3 75 15 1,7825
11 A 4 75 17 1,7254
5 B 5 75 15 1,6876
2 C 6 70 15 1,9715
7 A 7 70 17 2,002
3 B 8 70 15 1,8759
4 C 9 75 15 1,7263
10 A 10 75 17 1,7329
12 B 11 75 17 1,6821
8 C 12 70 17 2,15766




Tabla 15

Matriz experimental del proceso 2 y 3 con su rendimiento

b)
Experimento Repeticion Ensayo T(°C) t(h) Rendimiento

1 A 1 60 12 5,6436
2 B 8 65 10 3,5406
3 C 10 60 10 3,8754
4 A 2 60 10 3,9554
5 B 6 65 12 4,0084
6 C 9 65 10 3,6736
7 A 3 65 12 3,8109
8 B 4 60 12 5,4027
9 C 12 65 10 3,4042
10 A 5 60 12 5,619

11 B 7 65 12 4,1237
12 C 11 60 10 3,8767

Nota. Rendimiento obtenido en cada corrida de “a” del proceso 2 y “b” del proceso 3.

Diseio del prototipo

Solucion de latex-gelatina.

Se prepara una solucién con una relacién 1:1; 1:2 y 1;3 de latex y gelatina a temperatura
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ambiente, se debe agitar lentamente y de una manera constante para evitar la formacién de grupos

en la mezcla.
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Secado del copolimero.
Se debe verter el contenido en un recipiente de aluminio y meterlo en una estufa de secado
a una temperatura moderada durante algunas horas, esto permitird que los mondmeros del latex y
la gelatina se polimericen y den como resultado un nuevo copolimero que presentard propiedades

eldsticas y térmicas superior al latex normal.

Formacion del prototipo.
Para la formacidn de las peliculas de latex-gelatina se colocé un poco de la solucién en
recipientes pequefios y mandadas a secar a temperaturas moderadas inferiores a los 60 °C, una vez

transcurrido 5 horas estas son retiradas de la estufa y las peliculas son guardadas con cuidado.

Residuo.

El proceso de extraccion dejo como residuo pedazos de carnaza que no pudieron ser
disueltos completamente por lo que fueron secadas a una temperatura inferior a los 60 °C para
luego ser tratado con la ayuda de un molino de café eléctrico, el polvo de carnaza es coldageno casi
en su totalidad el cual puede ser usado como un agente desecante gracias a que absorber alrededor

de 12 veces su peso en agua.



60

Capitulo IV

Analisis de resultados

Proceso de extraccion

El proceso de extraccidn de la gelatina a partir de carnaza bovina se realizé6 mediante una
hidrdlisis acida seguida de una alcalina por lo que su rendimiento se obtendrd mediante el analisis
factorial detallado en el capitulo 2 y cuya tabla de corridas se encuentra en el capitulo 3. El tiempo y
temperatura de secado varia entre los procesos donde el rendimiento se obtuvo del software Design
Expert y se procedid a seleccionar el proceso mas idoneo para continuar con su analisis tanto en ese
software como en Minitab. El proceso uno fue descartado de inmediato debido a que dio paso a la
formacidn de una resina que no pudo ser reducida de una manera eficiente por lo que su

rendimiento se considera indeterminado.

Tabla 16

Tabla de andlisis de varianza de proceso 2 y 3

a)
Desviacién R2 R2 Adeq
estandar Promedio C.V. R2 Ajustada  Prediccion Precision
0,0537 1,86 2,88 0,9239 0,8954 0,8288 12,0556
b)
Desviacién estandar Promedio  C.V. R2 R2 R2 Adeq

Ajustada  Prediccion Precision

0,1253 4,24 2,95 0,9829 0,9764 0,9614 27,854
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Nota. En la presente tabla presenta el coeficiente de determinacion y el rendimiento promedio en

gramos del proceso 2 (a) y 3 (b).

La tabla 14 muestra un R2 de 0.9829 para el proceso 3, mientras que del proceso 2 fue de
0.9239. EI R2 de prediccién para el proceso 3 es de 0.9614 y se encuentra ajustado de una manera
razonable al R2 de ajuste de 0.9764 con una diferencia inferior a 0.2. Su relacién sefial/ruido (Adep
de precision) es de 27.854 superior al minimo de 4 por lo que es un modelo valido en donde se
puede navegar. Como el proceso 3 muestra un rendimiento superior y un coeficiente de
determinacién mas cercano al valor de 1 la ruta 3 se convierte en el proceso mas idéneo de los

presentados anteriormente.

Analisis del disefo experimental del proceso 3

Figura 16

Grdfica de residuos normal

Normal Plot of Residuals
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Nota. la grafica de residuos normales fue elaborada mediante el software Design Expert.
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En la figura 16 se puede observar cdmo los residuos se agrupan normalmente cerca de la
linea central teniendo muy pocos puntos alejados, no existe un patrén o tendencia clara y sus
residuos se ven homoceddsticos destacando que los puntos presentes en la grafica no muestran un
patrén fijo como una recta, pardbola o embudo significa que el modelo cumple con los supuestos de
normalidad ademads los residuos se distribuyen normalmente por lo que existe una relacién lineal

entre las variables predictoras y las de respuesta, por lo cual el modelo utilizado es aceptable.

Figura 17

Grdfica de efecto normalizado

Gréfica normal de efectos estandarizados
Normal Plot
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Nota. La grafica de residuos normales fue elaborada mediante el software Design Expert (a) y

Minitab (b).

Las imagenes de la figura 17 fueron obtenidas de distintos softwares y muestran la grafica
normal de los efectos estandarizados que ocurren dentro del modelo, estas gréficas permiten
comparar las variables predictoras de temperatura, tiempo y como la interaccidn entre ambas afecta
el modelo. Se puede observar cdmo los puntos se encuentra distribuidos de una manera no aleatoria
y no forman ningun patrén que pueda dar indicios de que el modelo no es adecuado, la variable de
tiempo es el punto mas alejado de la recta (x,y) y se ubica en el cuadrante derecho de esta por lo

gue su efecto dentro del proceso de extraccidn de la gelatina sera de una manera positiva, cabe
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destacar que la temperatura también juega un papel importante, pues es la segunda variable mas

significativa, y afecta junto con la interaccion Tiempo/Temperatura de una forma negativa.

Figura 18

Andlisis de Pareto
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Nota. La grafica de Pareto fue elaborada mediante el software Design Expert (a) y Minitab (b).

El diagrama de Pareto de la figura 18 muestra que el tiempo, temperatura y la interaccién de

estos 2 fendmenos son efectos significativos dentro del modelo, también se puede destacar que el

tiempo produce un efecto positivo mientras que la temperatura y su interaccion brindan efectos

negativos al sistema.
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Figura 19

Grdfica residuo vs prediccion

Residuals vs. Predicted
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Nota. Se puede observar cdmo los residuos se encuentran dispersos en la grafica.

La figura 19 sirve para comparar los residuos o la diferencia entre los valores pronosticados y
los observados frente a los valores verdaderos, como los puntos se distribuyen de manera aleatoria
alrededor de la linea de igualdad cuya media es cero, una desviacién estandar no tan grande y se

puede concluir que el modelo se ajusta de una manera satisfactoria.



Espectros IR

Gelatina.
Figura 20

Espectro infrarrojo de la gelatina en el laboratorio
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Nota. Espectro IR de la gelatina obtenida de la carnaza bovina donde se presentan los picos

representativos.
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En la figura 20 se puede observar el espectro representativo de la gelatina que se obtuvo por

hidrolizado de la carnaza en el laboratorio de petroquimica y que puede ser comparado con el
espectro de la figura 21. Ambas graficas tienen una estructura similar que posee todos sus picos

representados dentro de los mismos rangos, donde la zona de la huella dactilar posee una gran

semejanza entre ambas figuras. Los picos entre los 1500 y 1000 son puntos caracteristicos presentes

en las proteinas y los carbohidratos por otro lado, los picos de 3200 hasta los 3500 pueden

representar el agua y grupos aminos que posee la gelatina.



Figura 21

Espectro infrarrojo de la gelatina
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Nota. Espectro infrarrojo de la gelatina con sus respectivos picos. Tomado de Prestes Rosa, 2013,

Revista Brasilefia de Productos Agroindustriales

Tabla 17

Principales picos IR de la gelatina

Grupo Clase de compuesto Experimental Intervalo
N-H Amido 3271,49 3300 - 3500
C-H Alcano 2931,39 3000 — 2840
Cc=0 Amina | 1629,73 1635

N-Hy C-N Amida Il 1530,39 1500 - 1600
C-H Alcano 1451,88 1455
-OH Alcohol 1333,82 1420- 1330
Cc-0 Alcohol primario 1079,73 1124 - 1087

Nota. se detalla los puntos significativos de absorcion IR junto con su respectivo rango para

identificar los grupos y enlaces que puede tener el compuesto.
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Pelicula de gelatina.
Figura 22

Pelicula de gelatina
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Nota. Se puede observar una gran semejanza con la gelatina en polvo difiriendo levemente en la

absorcion del pico.

Tabla 18

Principales picos IR de la pelicula de gelatina

Grupo Clase de compuesto Experimental Intervalo
N-H Amido 3284.06,49 3300 - 3500
C-H Alcano 3074.25 3100- 3000
C-H Alcano 2928,17 3000 - 2840
Cc=0 Amino 1629,98 1635

N-Hy C-N Amido Il 1530,05 1500 - 1600
C-H Alcano 1450,81 1455




Tabla 19

Principales picos IR de la pelicula de gelatina

O-H Acido carboxilico 1401,45 1440- 1395
O-H Alcohol 1334,57 1420- 1330
c-0 Alquil aril éter 1241,37 1275- 1200
C-0 Alcohol primario 1082,03 1124 - 1087
C-0 alcohol secundario 1030,69 1124- 1087

Nota. Se detalla los puntos significativos de absorcion IR de la pelicula de gelatina junto con su

respectivo rango para idéntica los grupos y enlaces que puede tener el compuesto.
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Los picos que se encuentran en el rango de 2300 y 1700 pueden ser descartados porque no

son relevantes, pero se deben tener en cuenta que pueden ser producidos por ruido en el sistema o

por dobles y triples enlaces presentes en el compuesto, también es muy importante mencionar que

la huella digital del espectro se encuentra entre los 1500 y 600 por lo que los picos por debajo de ese

rango pueden ser considerado ruido, impurezas o un mal background del equipo.

Residuo del proceso de extraccion de gelatina.
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Figura 23

IR del residuo de extraccion
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Nota. Espectro IR del residuo de extracciéon de la gelatina donde se muestran los picos

representativos.

El espectro de la figura 23 presenta una estructura similar a la figura 24 la cual representa un
espectro de colageno hidrolizado, se destaca que la figura 23 posee algunos picos un poco distintos
pero se encuentran dentro los pardmetros establecidos por lo que se puede asumir que se trata de
una estructura sélida de colageno, este tiene sentido puesto que la carnaza fue sometida a
tratamientos quimicos que eliminaron las grasas y residuos del cuerpo de colageno dejando una

superficie casi intacta.

Figura 24

Espectro de coldgeno
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Nota. Espectro IR del residuo de extraccion de la gelatina perteneciente a la literatura donde se

muestran los picos representativos.

Tabla 20

Principales picos IR del residuo de extraccion

Grupo Clase de compuesto Pico experimental Intervalo
N-H Amido 3318,06 3300 - 3500
Cc=0 Amino 1631,05 1635

N-Hy C-N Amido Il 1530,05 1500 - 1600
C-H Alcano 1450,88 1455
O-H Alcohol 1339,77 1420- 1330
C-O Alquil aril éter 1248.01 1124 -1087
c-0 alcohol secundario 1081.55 1124- 1087

Nota. Se detalla los puntos significativos de absorcién IR del residuo de extraccion junto con su

respectivo rango para idéntica los grupos y enlaces que puede tener el compuesto.

Analisis TGA

Gelatina

En el analisis termogravimétrico (TGA) de la gelatina se utilizaron los siguientes parametros
experimentales. Se inicid con una temperatura de 50 °C la cual se mantuvo por 2 minutos,
posteriormente, se fue incrementando a una tasa de 15 °C por minuto hasta llegar a los 80 °C
conservando la isoterma durante 1 minuto para luego continuar aumentandola a la misma velocidad
hasta los 350 °C donde se mantiene por un minuto adicional para finalmente alcanzar una

temperatura de 600 °C.
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Figura 25

Grdfica de TGA de la gelatina
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Nota. Imagen de la gréfica de las pérdidas de masa en funcidn de la temperatura para la gelatina
junto a la primera derivada que muestra donde se encuentran las temperaturas donde mas se

degrada la materia.

La figura 25 muestra que la gelatina obtenida de la carnaza presenta 3 puntos de pérdida de
masa, la primera zona se trata de la pérdida del agua residual (1.39 %) que podia retener la muestra
de gelatina, ya que el polisacarido puede interactuar con el agua del ambiente y formar una
estructura que retiene el agua. Ignorando esta primera pérdida del agua que ocurre a los 35.887 °C

la grafica de la gelatina se parece a la de la figura 26 obtenida de la literatura.

La segunda zona ocurre a los 71.097 °C donde se pierde 1.12 % de la masa total que es el
resto de agua presente en la estructura interna de la molécula, el tercer punto de pérdida sucede
cerca de los 188.821 °C hasta los 544.206 °Cy es la zona en donde se mas se degrada la gelatina
perdiendo hasta un 57.25 % de su masa, cabe destacar que entre la segunda y tercera pérdida se

elimina un 8.22 % de muestra, segun la primera derivada la temperatura en donde ocurre la mayor
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degradacion es 352.979 °C. Estas temperaturas difieren un poco de la bibliografia, pero es
complicado obtener una temperatura estdndar, puesto que la resistencia térmica de la gelatina

difiere un poco con base a su composicion como su pH.

Figura 26

Primera derivada de un TGA de gelatina
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Nota. “a” muestra el diagrama TGA de la gelatina pura (linea negra) mientras que “b” muestra la
primera derivada del sistema cuyos picos se interpreten como las temperaturas donde ocurre la
maxima pérdida de la proteina. Tomado de Rahman, Mushfiqur, 2011, International Journal of

Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials.

TGA Ldtex-gelatina

El equipo de TGA se programo bajo los siguientes parametros, primero se inicié con una
temperatura de 50 °C la cual se mantuvo por 2 minutos, se subié hasta 250 °C a una velocidad de 15
°C por minuto, se mantuvo esa isoterma durante 2 minutos para luego llegar hasta los 480 °Ca la

misma velocidad de calentamiento. Finalmente, se dejé carbonizar la muestra hasta los 900 °C.
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Figura 27

TGA de Ldatex-gelatina
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Nota. la figura muestra la pérdida de masa en funcién del calor y la primera derivada del sistema

para encontrar el pico maximo de pérdida de masa.

La figura del TGA del copolimero Iatex-gelatina muestra una sola zona donde se pierde el
94.59% de masa. La zona empieza a los 191, 399 °C hasta cerca de los 480 °C para posteriormente
ser carbonizados a los 900 °C, la primera derivada muestra que la degradacion maxima ocurre a los

399.823 °C.
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Figura 28

TGA de ldtex natura y Idtex con PEG obtenidos de la literatura
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Nota. “a”muestra el tga del latex natural mientras que “b” muestra el resultado de combinar latex

con de PEG. Tomado de Abhilash, George, 2009, Journal of Applied Polymer Science

La figura 28 muestra los picos de maxima degradacién para “a” de 388.9 °C mientras que
para “b” es de 385.3 °C, con esto se puede confirmar que el copolimero latex-gelatina posee una
mayor resistencia térmica que el latex natural y que el PEG disminuye su punto de degradacion. La

gelatina aumenta en mas de 10 °C el punto de maxima degradacién. Abhilash (2009)
Dumas

El analisis dumas es una técnica que nos permite medir el contenido de un gas especifico
contenido en una muestra al ser combustionado en un ambiente controlado, la prueba fue realizada
en la Universidad Técnica de Ambato dando como resultado que la gelatina del proceso 2y 3
presenta una recuperacion de proteina con una diferencia significativa. La muestra tratada fue de

55.34 mg de gelatina del proceso 2 y 48.62 mg en la pelicula del proceso 3, ambos tuvieron un factor
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de proteina de 6.25, la gelatina en polvo uso 7,6967 mg de nitrégeno para el andlisis dando como
resultado un 86,925 % de proteina lo que concuerda con la bibliografia que menciona que la gelatina
es netamente una fuente de proteina, el otro 13.075% puede ser considerado como grasa residual
junto con agua y otras impurezas que pueden existir. La pelicula de gelatina por otro lado trabajo
con 7,469 mg de nitrégeno y dio como resultado que el material posee un 96,012 % de proteina, el
aumento de proteina se debe al uso del carbdén activado que adsorbe la grasa disuelta en el licor
previo a la extraccidn, filtracién y secado por lo que obtenemos una disminucién en las impurezas de

la gelatina teniendo un mejor rendimiento en el proceso.

Figura 29

Andlisis dumas

(a)
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(b)

Nota. La figura 26 muestra los graficos del analisis dumas para “a” siendo gelatina en polvo y “b”
como la pelicula de gelatina donde se tiene al eje X como el tiempo y eje Y siendo la sefial de
nitrégeno que se puede obtener de la proteina mediante la combustién y reacciones de oxido

reduccion donde los derivados de nitrégeno se convierten en N,.

Retencién de agua

Esta prueba fue realizada agregando agua a una muestra de 2.2297 g del residuo de carnaza

y el peso fue midiéndose en intervalos de 5 minutos hasta que el colageno se sature por completo.



Tabla 21

Retencion de agua

Tiempo (min) Peso (g)
5 10,2824

10 12,7761

15,6 16,5885

20 19,0041

25 21,9745

30 25,2732

35 25,7452

45 25,7586

Nota. La tabla muestra la adsorcidn de agua en funcién del tiempo.
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Se puede determinar que el residuo de carnaza puede crear una estructura de coladgeno que

retiene hasta casi 12 veces su peso en agua, la adsorcidn presenta su pico maximo a los 27 minutos

de entrar en contacto con el agua.
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Figura 30

Grdfico de retencion de agua
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Nota. la figura muestra la retencion de agua en funcidn del tiempo del residuo de extracciény

secado (Colageno)

Analisis de tension.

El analisis de tensidn se realizé utilizando un texturémetro de carga maxima de 10 kg con
una distancia meta de 100 mm entre placa y placa, las probetas fueron realizadas originalmente
como un rectangulo con una medida estdndar de 8x2 cm, pero al realizar las primeras pruebas se
presentd un inconveniente debido a que las placas no podian llegar al punto de quiebre por lo que
se termind con placas rectangulares de 2 cm de ancho y 2.5 de largo. Se realizaron 10 experimentos
por cada procedimiento utilizado para obtener una mejor lectura. La tabla 19 muestra la proporcién

latex gelatina utilizado en la formacion de las peliculas degradables.



Tabla 22

Relacidn Idtex-gelatina en ensayos de tension

Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3

Relacion Latex gelatina 1:1 1:2 1:3

Nota. Relacidn masa: masa latex gelatina por cada proceso analizado.

La tabla 20 muestra un resumen los picos de carga obtenidos con el texturometro.

Tabla 23

Resultados prueba de tension

Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3
573 1165 1441
381 869 1012
510 1078 1162
441 851 1040
768 1462 1093
743 1630 1088
501 802 1269
453 1409 1240

769 1008 1115
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Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3

591 1070

Nota. Resultados del texturémetro que presenta los distintos puntos maxima de carga en g.

Se procedid a utilizar el software Minitab para obtener la desviacién estandar y la carga
promedio que soporta la pelicula G-L en el equipo obteniendo y cuyos resultados se encuentra en la

tabla 21.

Tabla 24

Estadistica de los procesos

Desviaciéon
Procedimiento Media Error estandar Valor maximo
estandar
1 573 45.2 142.8 769.9
2 1134.4 89,1 281.6 1630
3 1162.2 44.9 134,7 1441.0

Nota. Resultados estadisticos de cada proceso.

Analizando los distintos procesos se puede decir que el procedimiento nimero tres posee
una media superior al resto, presenta un error estandar bajo con una desviacién pequefia de 134.7
gramos, pero no alcanzan valores tan altos como el proceso 2. Cabe destacar que las nuevas placas
de 2 cm de ancho por 2.5 cm de largo tampoco pudieron ser fracturadas por el equipo lo que
ocasiona que no se pueda realizar un analisis completo y solo podamos deducir que el material
puede soportar una carga como minima de 769.9 gramas hasta una maxima que supera los 1630

gramos.



Figura 31
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Nota. Se representa las graficas de carga contra tiempo a diferentes proporciones. “a” 1:1, “b” 1:2,

“c”1:3

En la figura 31-a su puede apreciar como el material presenta una resistencia a fracturarse
alrededor de los 480 gramos de carga sin embargo el equipo sigue sin tener las condiciones
adecuadas para fracturar la pelicula, en b y en c se puede Notar claramente que el material se vuelve

mucho mas elastico y resistente a la fuerza empleada por el equipo.

Microscopio EVOS

Se realizo utilizando un microscopio éptico Evos con un lente de aumento x10 y una escala
de 400 micrémetros para observar las principales diferencias que existen entre los productos

obtenidos presentados en la figura 32.

Figura 32

Microscopia dptica gelatina y coldgeno

Nota. “a” muestra la gelatina obtenida a partir de la carnaza, “b” muestra el colageno residual del

proceso de extraccidn
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A pesar de que tanto la gelatina como el colageno fueron pulverizados con la ayuda de un
molino de café eléctrico se puede Notar que la gelatina presenta un grano ligeramente mas grande

que el coldgeno ademas de poseer un color morado caracteristico.

Figura 33

Comparacion del copolimero GL y Iatex comercial

a) b)
- Nota. “a” muestra al copolimero GL mientras que “b” es latex usado comercialmente
Tanto el copolimero como el latex comercial presenta una dispersién similar con la

“un
a

diferencia que en la figura 33 presenta un color parecido al de la gelatina, también se puede
observar la presencia de pequefios codgulos que pueden ser interpretados como puntos de unién de

la gelatina con el latex.



84
Figura 34

Estructura del coldgeno

Nota. Colageno residual del proceso de extraccién

La figura 34 se obtuvo después de hidratar una muestra de coldgeno con agua para luego ser
secada en una estufa a una temperatura moderada, se observa que la muestra presenta una
estructura interna porosa donde antes contenia moléculas de agua, esto sugiere que el colageno no

absorbe ni adsorbe agua, sino que crea una estructura acuosa que retiene dichas moléculas.

Recuperacion de la carnaza.

La cantidad total de gelatina que se recupera del proceso depende de la cantidad de
colageno que posea la carnaza por lo que para determinar el porcentaje de coldgeno en dicho
material se procedid a pesar una muestra de 15.3786 gramos de carnaza fresca que fue sometida a
las mismas condiciones de extraccién del proceso 3 por lo que después de su hidrolizado se procedié
a secarla y pesarla dando como resultado 5.32023 gramo residuales lo que significa que se tiene un

34.59% de proteina presente en la carnaza bovina.



85

Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e El mejor proceso para la extraccidon de gelatina presente en el residuo del proceso de
dividido de la Curtiembre Tungurahua fue la ruta nimero 3 que nos permite recuperar 4.24
gramos de gelatina total, siendo el porcentaje de recuperacion de 14.13 % comparado con el
peso total inicial de la muestra y de 81.7191 % frente al colageno.

e Eluso de carbdn activado para el proceso de filtrado permite eliminar una mayor cantidad
de grasa o cualquier otro material organico, mientras que un correcto control del pH del
licor de extraccién permite poseer unas mejores propiedades gelificantes, estas condiciones
ideales son una temperatura A durante 12 horas en la estufa dando como resultado una
pelicula translucida.

e Después de comparar los resultados de tensidon obtenidos en el texturémetro se puede decir
gue el procedimiento mas adecuado fue el nimero 3 con una relacién 1:3, pues presenta un
soporte de carga medio de, 1162.2 gramos con una desviacién estandar de 134.7 gramos,
sin embargo, cabe recalcar que el equipo presenta limitaciones al no tener la capacidad de
llevar a la pelicula de GL su punto de rotura.

e El polimero de GL aumenta el pico maximo de degradacién de la materia en un equipo TGA
en mas de 10 grados centigrados y pierde cerca del 94.59 % de su masa cuando alcanza los
400 °C. Tiene solo un pico de pérdida que posee una pendiente ligeramente inclinada que
representa la rapida degradacidn de la masa en ese intervalo de temperatura.

e Los espectros obtenidos del FTIR demuestran que el polvo amarillento del proceso nimero 2
y la pelicula translicida del nimero 3 poseen picos muy similares a la gelatina, por lo que

puede concluirse que se tratan del mismo compuesto, por otro lado, el espectro IR del
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residuo de extraccion presenta una gran similitud a los IR del colageno lo que tiene sentido,
pues se tratd la carnaza con reactivos que ayudaron a eliminar el resto de impurezas.

El colageno en polvo residual tiene la capacidad de contener hasta 12 veces su propio peso
en agua, donde la maxima retencidn ocurre de manera proporcional hasta los 37 minutos y
se comienza a estabilizar a los casi 40.

La imagen obtenida del microscopio dptico permite ver una estructura entre transltcida y
cristalina de la gelatina recuperada, que presenta a nivel micro un color morado que puede
ser la causa de que el copolimero de GL y el latex comercial se diferencien igualmente por el
color, teniendo una distribucion de sus particulas similares donde se puede observar

pequeiias aglomeraciones que se pueden asumir como particulas de gelatina.
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Recomendaciones

Para tener una visidn clara de la maxima tensidn que puede soportar las peliculas de GL
se debe utilizar un texturémetro con una carga superior a los 10 kg para se pueda
alcanzar el punto de rotura del material.

Se recomienda realizar un analisis SEM a las peliculas de GL para observar el
entrecruzamiento entre los mondmeros de isopreno y la gelatina recuperada.

Se puede realizar pruebas con el residuo de extraccion (colageno) para verificar si puede

ser utilizado como un remplazo de la silica gel en procesos de sorcién de humedad.
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