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Estudio de vida util acelerada de snacks para deportistas en envases
biodegradables

Resumen:

La practica deportiva ha aumentado en gran medida los ultimos afos y, con ella, la
nutricion deportiva de geles y barritas energéticas. Estas barritas energéticas que usualmente
usan los deportistas se envasan en envases monodosis usando plasticos convencionales que no
son compostables ni biodegradables y que generan una cantidad de residuos considerable en el
medio ambiente. Por ello, en este trabajo, se ha estudiado la calidad de estos snacks cuando se
envasan en envases alternativos que son biodegradables. Para ello, las barritas energéticas se
envasaron en films hechos a base de almiddon termoplastico (TPS) y también usando acido
polilactico (PLA) amorfo, dos de los polimeros biodegradables mas usados comercialmente y se
almacenaron a una temperatura de 302C y 53% de humedad relativa. A lo largo del tiempo de
almacenamiento (hasta 2 meses) se analizé el contenido en humedad, actividad de agua, las
propiedades mecanicas de las barritas y su estabilidad oxidativa, propiedades claramente
relacionadas con la aceptabilidad del producto. Los resultados mostraron que los envases
biodegradables utilizados solo fueron eficaces durante los primeros 20 dias de almacenamiento
en las condiciones establecidas de vida util acelerada. A partir de dicho tiempo, perdieron sus
caracteristicas crujientes, aumento de la humedad y la degradacién oxidativa de la grasa del
producto de forma significativa. Por tanto, no cumplieron su funcién barrera y no mejoraron ni
igualaron la funcionalidad del envase control, por lo que su vida util en condiciones reales seria
mas corta.

Palabras clave: barritas energéticas, propiedades mecanicas, humedad, almidén termoplastico,
acido polilactico.

Estudi de vida util accelerat de snacks per a esportistes en envasos
biodegradables

Resum:

La practica esportiva ha augmentat en gran mesura els darrers anys i, amb ella, la
nutrici6 esportiva de gels i barretes energetiques. Aquestes barretes energétiques que
usualment usen els esportistes s'envasen en envasos monodosis usant plastics convencionals
que no sén compostables ni biodegradables i que generen una quantitat de residus considerable
al medi ambient. Per aix0, en aquest treball, s'ha estudiat la qualitat d'aquests snacks quan
s'envasen en envasos alternatius biodegradables. Per aix0, les barretes energetiques es van
envasar en films fets a base de midé termoplastic (TPS) i també usant acid polilactic (PLA)
semicristal-li, dos dels polimers biodegradables més usats comercialment a una temperatura de
309C i 53% d'humitat relativa. Al llarg del temps (fins a 2 mesos) es va analitzar el contingut en
humitat, activitat d'aigua, propietats mecaniques i la seva estabilitat oxidativa de les barretes,
propietats clarament relacionades amb |'acceptabilitat del producte. Els resultats van mostrar
qgue els envasos biodegradables utilitzats només van ser eficacos durant els 20 primers dies
d'emmagatzematge en les condicions establertes de vida util accelerada. A partir d'aquest
temps, van perdre les caracteristiques cruixents, va augmentar la humitat i la degradacié
oxidativa del greix del producte de manera significativa. Per tant, no van complir la funcié
barrera i no van millorar ni van igualar la funcionalitat de I'envas control, per la qual cosa la seva
vida atil en condicions reals seria més curta.



Paraules clau: barretes energetiques, propietats mecaniques, humitat, midé termoplastic, acid
polilactic.

Study of accelerated shelf life of sport-related snacks in biodegradable
packaging.

Abstract:

The practice of sports has greatly increased in recent years and, with it, the sports
nutrition of gels and energy bars. These energy bars that are usually used by athletes are
packaged in single-dose containers using conventional plastics that are not compostable or
biodegradable, thus generating a considerable amount of waste in the environment. For this
reason, in this work, the quality of these snacks has been studied when they are packaged in
alternative biodegradable containers. To this aim, the energy bars were packaged in films made
from thermoplastic starch (TPS) and also using semi-crystalline polylactic acid (PLA), two of the
most commercially used biodegradable polymers and stored at a temperature of 302C and 53%
relative humidity. Over time (up to 2 months) the moisture content, water activity, mechanical
properties and its oxidative stability of the bars were analysed, properties clearly related to the
acceptability of the product. The results showed that the biodegradable containers used were
only effective during the first 20 days of storage under the established conditions of accelerated
shelf life. After that time, they lost their crisp characteristics, increased moisture and oxidative
degradation of product fat significantly. Therefore, they did not fulfil their barrier function and
did not improve or equal the functionality of the control package, so their shelf life under real
conditions would be shorter.

Key words: energetic bars, mechanical properties, humidity, thermoplastic starch, polylactic
acid.

Tabla de contenidos

L. INErOCUCCION. ... ..ttt ettt e s bt e sat e sbeesneeesareeenneeenas 1
2. Materiales Biodegradables ..o 2
3. MAtErIAlES. ... e e 5
L B 1Y/ 11 o Te [o] [ - {1 TSRS 6
4.1. Obtencion de films de PLA. ...........oo it e e 6
4.2. Obtencion de films de almidoON. ...........coooiiiiiiiii e 6
4.3. Envasado de las muestras y estudio de su vida util acelerada. ............c...cccccoeeeiiieeeennen. 7
5.  Analisis fiSICOQUIMICOS. ...........cooiiiiiiiiiiec e e e e s arr e e e e saaaeee s 7
5.1. Propiedades MECANICAS. .........cccoiiiiiiiiiiiieccieee st e et e e st e e s ste e e e st ra e e e saaeeeessbaeesssraeeean 8
5.2, Actividad d@ @BUA. .........oiiiiiiiii e e e e r e e e e araeea s 8
5.3. Indice de aCidez Ol@ICA. ............c.cveeeuceeeeieieeeecte ettt es et senenas 8
5.4, INAICE dE PEIOXIAOS: .........vveieeceeieeceeeeeee ettt ettt ettt ettt er e et steseanseana 8
5.5. Analisis @StadiStiCOS:.........couiiiiiiiiiieieee e e 9

(ST S (=YY V]| =T (o 1T PR 9



6.1. Contenido en humedad y actividad de agua. ...........ccceccuveiiiiiiiiiiiiiie e 9

6.2. Propiedades MECANICAS. ............coociiiii ettt e e e e etee e e e abe e e e e eate e e s earaeaeennreas 11
6.3. indice de acidez oleica e indice de PErOXidos...............c.couvveiriieerieeieeeeeieee e 14
7. CONCIUSIONES. .......oiiiiiiiieiiee ettt ettt sttt e b e bt e s b e sbeesaneeateenbeesreesmeenane 16
8. REFEIENCIAS. .....eoiiiiiiiiiei ettt ettt e s s eaae e sbe e s ne e e sbeeeneeea 17

(ndice de llustraciones

llustracién 1. Miembros anuales 1994-2014 USA Triathlon. Fuente: USA Triathlon. .................. 1
Ilustracién 2. Crecimiento y previsidn de crecimiento del mercado de nutricidon deportiva
estadounidense. Fuente: Grand View Research (GVR). .....cccvveeeieiiiiiiiiieeeeee e 2
Ilustracidn 3. Clasificacion de los polimeros degradables. Fuente: (John & Thomas, 2008). ....... 3
llustracién 4. Relacion entre la degradacion del PLA y enzimas. Fuente: Tokiwa & Calabia, 2006.
....................................................................................................................................................... 4
llustracién 5. Aplicacién comun de plasticos biodegradables. Fuente: Grand View Research
(GVR). oottt e et e e ee e e e e e e e e et s e s et e ees e eaneeneeeeeeneeees et et es e et en s e e eneeeneees 5
llustracién 6. Almacenamiento de 1as barritas.....cccccoeecciiiiii e 7
llustracidn 7. Analisis a realizar CoONn [as MUESTIAS. ....cc.veiiiiciiiee ettt e tae e e 8
llustracién 8. Evolucién de Xw de las barritas en funcién del tiempo y el envase utilizado....... 10

llustracién 9. Evolucién de la aw de las barritas en funcién del tiempo y el envase utilizado. .. 10
llustracién 10. Evolucidn del modulo de elasticidad (ME) en funcidn del tiempo de

almacenamiento y el envase emMpPleado........coccuiiiiiiiei e 12
llustracién 11. Evolucidn de la fuerza al 20% de compresion en funcion del tiempo de
almacenamiento y el envase emMpPleado.......ccoccuiiiiiiiii i 12
llustracidon 12. Correlacion entre aW Y IME. ......occuviiiicciiiee ettt e e saaa e e e sanaee s 14
llustracién 13. Evolucidn de la acidez oleica en funcion del tiempo de almacenamiento y el

LY NV Y=l =] 0 Y ] L=T: o [ TSP 15

{ndice de tablas

Tabla 1. Informacidn nutricional de las barritas de Nesquik usadas. ........ccccoeeveeeiciieeeicieee e, 6
Tabla 2. Valores medios, desviacién estandar y analisis LSD de los valores de Xw y aw en
funcién del tiempo de almacenamiento y el tipo de eNnVase. .......ccccveeeecivieeicciee e 11

Tabla 3. Mddulo de elasticidad (ME), y fuerza al alcanzar en la deformacién del 10, 20 y 30%
en el ensayo de compresion. Valor medio, desviacion estdndar y andlisis LSD en funcidn del
tiempo de almacenamiento y tiPo e ENVASE......ccccciiiiiiiiiii it e e 13
Tabla 4. Valores medios, desviacion estandar y analisis LSD para la acidez oleica en funcién del
tiempo de almacenamiento y tiPo e ENVASE. .....cccccuiiiiiiiiiii it e e 15



1. Introduccion.

Desde hace décadas ha habido un aumento en la practica deportiva, tanto popular como
semiprofesional en practicamente todo tipo de deportes. También ha habido una especial
tendencia por los deportes de resistencia, y, desde hace pocos afios, la ultrarresistencia,
(O’MARA, 2020). Por ejemplo, los nimeros de inscritos en pruebas de triatldon de larga distancia,
maratones de montafia, rutas cicloturistas y demas similares ha crecido exponencialmente,
mientras los tiempos de llegada a meta ha disminuido y la competitividad estd en maximos
histdricos, no solo a nivel profesional, tal y como se muestra en la llustracion 1, donde se detalla
el numero de atletas pertenecientes a la federacidon estadounidense de triatldn entre 1994 y
2014 y su % de crecimiento respecto al afio anterior.

TRIATHLON'

‘ﬂh-'_,/
Total ip Activity (Annual + One Day Mem /
Total Total Growth %
MEMBERSHIP 1984 64,277
HISTORY (con) 1oos e, 2295
1998 100,073 52.21%
Note: The years 2006 1999 127,824 27.73%
2011 are all adult one-day 2000 122,388 -4.25%
memberships. Only annual 2001 146,685 19.85%
memberships were available 2002 181,042 23.42%
f_or youth for this six-year 2003 193,262 5.75%
time span. Note that one
person may purchase multiple 2004 230,294 19.16%
one-day memberships over 2005 262,703 14.07%
the course of a season. 2006 293,663 11.79%
2007 336,356 14.54%
2008 342,201 1.74%
2009 441,060 28.89%
2010 461,008 4.52%
2011 483,602 4.90%
2012 510,859 5.64%
2013 495,330 -3.04%
2014 477,794 -3.54%

llustracion 1. Miembros anuales 1994-2014 USA Triathlon. Fuente: USA Triathlon.

La irrupcidn de la ciencia en el mundo deportivo es casi total, siendo la base para el desarrollo
Optimo de la practica deportiva: aparicion de nuevas metodologias de entrenamiento,
desarrollos nutricionales adaptados al deporte y al individuo, mediciones metabdlicas, avances
ingenieriles, etc. (Myrkos, 2022). Es de vital importancia en el deporte de resistencia una
correcta nutricion, con una alta ingesta de hidratos de carbono y azlcares simples
especialmente (Jeukendrup, 2011), que se obtienen muy frecuentemente de geles y barritas con
alta concentracion de dichos componentes. Estos geles y barritas deportivos estan disefiados
para conseguir una maxima absorcién de azlcar en el menor tiempo posible. De igual manera a
lo observado con el aumento de deportistas a lo largo del tiempo, el consumo de este tipo de
productos para deportistas ha aumentado en los dltimos afios, como se puede ver en la
llustracién 2, que muestra el incremento en el consumo de alimentos energéticos enfocados a
la practica deportiva y otros relacionados con la misma o similar (GRAND VIEW RESEARCH, s. f.).
Ademds, se estima que hasta un 80% de la poblacién entre 18 y 34 afios consume algun tipo de
alimento catalogado como “energético” (SWEET PRESS, 2021).



U.S. Sports Nutrition Market
size, by product type, 2020 - 2030 (USD Billion)
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llustracion 2. Crecimiento y prevision de crecimiento del mercado de nutricion deportiva estadounidense. Fuente:
Grand View Research (GVR).

Por otro lado, no es cdmodo comer mientras se realiza deporte, tanto por el estrés metabdlico
gue se genera como por las dificultades afiadidas de cada deporte. Esto es una de las razones
por lo que el envase es de vital importancia, casi al mismo nivel que el producto que almacena.
Un envase facil de utilizar y desechar es clave, a nivel individual por su ahorro de energia y
tiempo, y, a nivel empresarial por la preferencia que tendra el cliente, en este caso, el deportista,
respecto al resto de opciones ofertadas por otras marcas. Por desgracia, los picos de los puertos
de montafia, zonas populares de entrenamiento y circuitos por donde se realizan competiciones,
estan llenos de envases de estos geles, barritas, pastillas de sal y demads productos de nutricién
deportiva. Los envases utilizados para envasar estos productos actualmente son envases
multicapa, entre ellas, el aluminio, para evitar enranciamiento de grasas mediante radiacién, y
diferentes plasticos poliméricos convencionales derivados del petréleo, por su capacidad
termosellable y barrera al agua y gases. Entre estos materiales plasticos, se usan, entre otros,
polipropileno (PP), resistente al oxigeno, grasas y termosoldable, y polietileno (PE). El polietileno
es el mas utilizado por su precio, propiedades barrera al agua, termosoldabilidad y flexibilidad.
La resistencia mecanica de ambos polimeros es buena y dependiente del grado de cristalinidad
del polimero, aunque se pierde transparencia, que no es importante en estos casos. A pesar de
sus buenas propiedades funcionales, este tipo de plasticos se acumulan en nuestros ecosistemas
(terrestres y marinos) provocando la contaminacion de los suelos y aguas, y llegando a afectar a
la salud humana, ya que llegan a nosotros en forma de microplasticos a través de la cadena
alimentaria.

Una opcién mas sostenible es el uso de materiales completamente biodegradables, un mercado
de tendencia alcista cada vez mas importante con gran variedad de polimeros con posibilidad
de aplicacion en el mundo de la alimentacién.

2. Materiales Biodegradables

La llustracién 3 muestra los diferentes materiales que se pueden encontrar en el mercado para
la obtencidn de plasticos (John & Thomas, 2008). Todos estos son considerados biopolimeros.
Un biopolimero debe cumplir dos caracteristicas, que son ser biodegradable y obtenido de una
fuente renovable. Contra creencia popular, no es necesario que sea obtenido de la naturaleza.
Por ejemplo, el acido polilactico no se encuentra en la naturaleza, pero proviene de una fuente
renovable, el acido lactico.

Existen tres tipos de biopolimeros. Aquellos producidos por microorganismos (Ghosh et al.,
2021), polimeros sintetizados mediante reacciones quimicas a partir de mondémeros obtenidos
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de fuentes renovables y polimeros obtenidos directamente de fuentes renovables,
normalmente macromoléculas de plantas.

Clasificacion de los polimeros degradables

[ Polimeros ]

biodegll'adables

I I ]
Extraidos de Sintetizados a partir de Producidos por
biomasa monémeros de biomasa microorganismos

Polimeros
petroquimicos

[

policaprolactona
(PCL)

polihidroxialcanoatos

_ poliesteramida
polisacaridos proteinas I lipidos (PHA) (PEA)

almidén gelatina
celulosas colageno —
copoliésteres

gomas caseina
quitosanos gluten ac. polilactico (PLA) (PBSA)
zeina otros poliésteres

llustracion 3. Clasificacion de los polimeros degradables. Fuente: (John & Thomas, 2008).

Un ejemplo de los producidos por microorganismos son los polihidroxialcanoatos (PHA), que son
generados por algunos microorganismos en la naturaleza a partir de la fermentacién de azucar
y acidos grasos, que se puede degradar en un plazo de 40 dias, aunque dependiendo del tamafio
y grosor, y tiene unas propiedades fisicas y estructura quimica similar al polipropileno (PP) y
polietileno (PE), y esta siendo utilizado en una gran variedad de campos, como la medicina, el
embalaje y productos de higiene personal, entre otros (Sapuan et al., 2020).

Por otra parte, encontramos el acido polilactico (PLA), sintetizado a partir de un mondmero de
biomasa, el dcido lactico. EI PLA un biopolimero que se forma por polimerizacién por apertura
de anillo del dimero del acido lactico obtenido por fermentacion de biomasa. Para ello, se
obtiene un azlcar de una fuente de biomasa, como, por ejemplo, del maiz y la caiia de azlcar,
se realiza una fermentacién lactica para obtener (L-,D-) acido lactico, seguido de una
condensacion para la obtencién de lactida y una destilacion a vacio final obteniendo PLA. La
temperatura a la que se realice la condensacién genera diferentes subproductos (Singhvi et al.,
2019). EI PLA es un poliéster con caracteristicas muy similares al PET, adecuado para
temperaturas bajas y medias por su termolabilidad. Es compostable y degradable en un rango
de 60 a 180 dias (Kalita et al., 2021; Hosni et al., 2019). Actualmente, ya se encuentra en el
mercado en forma de botellas de agua, envases para yogures, bandejas de plastico o bolsas de
pldstico.

Es cierto que la biodegradabilidad del PLA depende de las condiciones en las que se haga.
Requiere condiciones industriales raramente encontradas en la naturaleza. Para su degradacién,
se requieren temperaturas de 50°C y el tiempo mencionado anteriormente (Hosni et al., 2019),
aunque también es necesaria la presencia de microorganismos (O’CONNELL, 2021).

También existe la degradacion enzimatica, como se ve en la llustracion 4, se explica de forma
visual la degradacién enzimatica del PLA, siendo Unicamente degradable el L-PLA. Dichas
enzimas provienen de bacterias.

Cabe destacar que, a mayor cristalinidad del PLA, mas dificil es su degradacién, ademas de haber
muchos otros factores influyentes, como la temperatura de fusién, temperatura de transicién
vitrea, condiciones de superficie, como la hidrofobicidad y area, entre otras (Tokiwa & Calabia,
2006).
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llustracion 4. Relacion entre la degradacion del PLA y enzimas. Fuente: Tokiwa & Calabia, 2006.

Por ultimo, tenemos los biopolimeros obtenidos directamente de fuentes naturales, como es el
almidon, un polisacarido de reserva vegetal, formado por dos polisacdridos, la amilosa y la
amilopectina, unidos por enlaces de glucosa a (1-4). El almiddn se usa para la formacion de films
biodegradables debido a su facilidad de formacién de films, abundancia, biodegradabilidad y
bajo coste.

La mayoria de almidones son semicristalinos, con una cristalinidad del 20 al 45%, debida a las
cadenas cortas de amilopectina (Abral et al., 2019; Sapuan et al., 2020). Esta variabilidad se debe
a que, segun la fuente de donde se extraiga el almiddn, la relacion entre amilosa y amilopectina
serd diferente.

Es cierto que tiene como aspectos negativos sus pobres propiedades mecdnicas y barrera al
vapor de agua y baja hidrofobicidad (Yang et al., 2023), aunque su permeabilidad al oxigeno es
baja (Carosio et al., 2014) y por tanto es muy interesante en productos muy sensibles a la
oxidacién. Es un material termopldstico cuando se usa con plastificantes como el glicerol, es
decir, el material puede fundir sin alcanzar su temperatura de degradacion térmica, con lo que
puede ser usado en procesos convencionales de obtencidon de films por termocompresién.

El uso de estos materiales esta en aumento desde hace afios, y se espera que siga creciendo. Se
estima que, en 2.021, el mercado de materiales plasticos biodegradables tenia un tamafio de
4.345 millones de ddlares, y que, si cumple la prevision, para 2.030 aumentara hasta los 12.915
millones de ddlares, siendo esto un crecimiento anual medio del 13,1%. Este crecimiento es
debido a la demanda del consumidor de nuevos materiales menos contaminantes y una mayor
preocupacién con el medio ambiente, que se ve reflejado en las politicas de diversos paises
aplicando restricciones y regulaciones a los plasticos tradicionales (ACUMEN RESEARCH AND
CONSULTING, 2023). Dicho analisis tiene en cuenta, entre otros, el acido polilactico y plasticos
a partir de almidon.

Otros estudios muestran, como se ve en la llustracién 5, el uso aplicado a dichos materiales. Por
otra parte, se menciona también que es un mercado dominantemente europeo, con menor
impacto fuera del continente, pero con una prevision de crecimiento interesante en América del
Sury el sudeste asiatico, aunque en otros se apunta que es Asia el continente dominante seguido
de Europa y Norteamérica (EUBIO ADMIN, 2022).



Global Biodegradable Plastics Market
Share, by Application, 2022 (%)
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llustracion 5. Aplicacion comun de pldsticos biodegradables. Fuente: Grand View Research (GVR).

Es un mercado relativamente nuevo, por lo que no se encuentran muchos datos acerca del
mercado de estos bioplasticos hasta hacer relativamente poco tiempo. Se estima que en 2.015
era de 2.000 millones de ddlares y que era el PLA el mayor plastico biodegradable en términos
de volumen econdmico, representando el 45% del total de todos ellos (BIOPLASTICS MAGAZINE,
2015).

En 2.018 el valor de mercado de los bioplasticos de almidén a nivel mundial era de 1.278
millones de ddlares, siendo algo mas de la mitad del tamafio aportada por Europa y casi un 40%
repartido equitativamente entre Norteamérica y Asia. El porcentaje entre continentes no varia,
al menos hasta 2.020, y tampoco se prevé que lo haga. Entre 2.018 y 2.020 el valor del mercado
se mantiene constante. En 2.019 y 2.020 fue de 1.241 y 1.268 millones de ddlares,
respectivamente, pero, como se ha mencionado antes, la previsién es de gran crecimiento
(STATISTA, 2023).

El objetivo de este trabajo es estudiar el potencial uso de plasticos biodegradables en el
envasado de barritas energéticas para deportistas. Para ello, las barritas energéticas se
envasaron en films hechos a base de almidén termopldstico (TPS) y también usando, acido
polilactico (PLA), dos de los polimeros biodegradables mas usados comercialmente a una
temperatura de 302C y 53% de humedad relativa. A lo largo del tiempo (hasta 3 meses), se
analizé el contenido en humedad, actividad de agua y las propiedades mecdnicas de las barritas,
acidez oleica e indice de perdxidos, propiedades claramente relacionadas con la aceptabilidad
del producto, para determinar si estos biopolimeros son de utilidad para almacenar estos
productos.

Los nuevos materiales de envasado son bioplasticos biodegradables, es decir proceden de
recursos renovables y se descomponen en biomasa, CO; y agua en condiciones de compostaje
(582C y condiciones aerdbicas).

Este trabajo final de grado se alinea con varios objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS), al crear
un envase biodegradable cumpliendo con la produccién y consumo responsable (ODS 12),
siendo sostenible y respetuoso con el medio ambiente y velar por los diferentes ecosistemas
(ODS14, ODS15). Ademads de ahorrar la carga y preocupacion al deportista, a la vez que elimina
la contaminacién ambiental que genera.

3. Materiales.

Los materiales empleados para la fabricacion de los films fueron el acido polilactico amorfo (PLA)
y el almidén de maiz, suministrados por la empresa Roquette Laisa SA, Benifaid, Spain y



Natureworks, y como plastificantes, el glicerol y el PEG-1000, comprados a Panreac Quimica SLU,
Castellar del Valles, Barcelona, Spain.

Las barritas empleadas son barritas de chocolate y cereales de la marca Nesquik, que fueron
compradas en un supermercado local. Su peso aproximado fue de 25 gramos, con la informacion
nutricional mostrada en la Tabla 1 por 100g de producto.

Tabla 1. Informacion nutricional de las barritas de Nesquik usadas.

Informacién nutricional | por 100g prod.
Valor energético 404kcal
Grasas 13,2g

De las cuales saturadas |5,9g

Hidratos de carbono 63,3g

De los cuales azucares |22,3g

Fibra alimentaria 6,0g
Proteinas 7,2g
Sal 0,44g

Cumplen de manera aceptable las caracteristicas que debe poseer una barrita energética
enfocada a la nutricién deportiva, ya que poseen una gran cantidad de hidratos de carbono y
una cantidad considerable de azucares simples que permiten una rapida absorcidn para su uso
rapido en competicion. Ademds, también se escogieron por poseer grasa, que no seria lo
adecuado a nivel deportivo, pero su presencia permite analizar mejor la funcién de los envases
en estos productos.

4. Metodologia.

4.1. Obtencidn de films de PLA.

Para la obtencion de films de PLA se realizé un secado del acido polilactico (PLA) durante 24hy
60°C en estufa a vacio. Posteriormente, se realizé una mezcla del PLA seco con plastificante PEG
1000, afadiendo 0,1g de dicho plastificante por cada gramo de PLA (90% peso PLA) en un
mezclador interno (HAAKETM PolyLabTM QC, Thermo Fisher Scientific, Karlsruhe, Germany) con
las condiciones de trabajo 50 rpm, 150°C durante 8 minutos. Una vez obtenida la mezcla, los
pellets obtenidos se trituraron en una Thermomix con Nitrégeno liquido para facilitar este
proceso.

Para la formacién de films, se pesaron 3g de los pellets triturados y se dispusieron entre laminas
de teflén para facilitar despegarlas tras el prensado en la prensa hidraulica (Model LP20, Labtech
Engineering, Thailand), mediante la aplicacién de una compresion consistente en 3 ciclos;
primero, precalentamiento a 160°C durante 3 minutos seguido de compresion a la misma
temperatura, 150bar durante 3 minutos y finalizando con un enfriamiento de 3 minutos.

4.2.0btencién de films de almidén.
Para la obtencidn de films de almiddn, primeramente, se pre-acondiciond el almidén durante 7
dias en atmésfera modificada a 25°C y 53% HR utilizando una sal sobresaturada de nitrato
magnésico (Mg(NOs)). Posteriormente, se mezcld con glicerol al 30% (g/ 100 peso de almiddn)
en el mezclador interno (HAAKETM PolyLabTM QC, Thermo Fisher Scientific, Karlsruhe,
Germany) con las condiciones de trabajo de 50 rpm, 130°C durante 10 minutos. Una vez



obtenida la mezcla, los pellets obtenidos se trituraron en una Thermomix con Nitrégeno liquido
para facilitar este proceso.

Una vez obtenidos los pellets, se equilibraron durante 8 dias en atmdsfera a 25°C y 53% HR
(Mg(NOs),)) y 5 gramos de pellets acondicionados para cada film se dispusieron entre placas de
tefldn y se obtuvieron los films mediante compresidn en una prensa de platos calientes (Model
LP20, Labtech Engineering, Thailand) usando 3 ciclos; primero un precalentamiento a 160°C
durante 3 minutos, seguido de la compresién a 30 bares y 160°C durante 2 minutos con un
aumento a 130 bares durante 6 minutos y un enfriamiento final a 80°C.

Para finalizar, los films se dejaron en desecador durante 4 dias a 25°C en P205 con el objetivo
de facilitar el proceso de termosellado.

4.3. Envasado de las muestras y estudio de su vida util acelerada.

Una parte de los films obtenidos se termosellaron en una termoselladora (SAECO Vacio Press
Elite, Barcelona, Spain) para formar films de 16cm de didmetro y un area de 0,02m? que, al
termosellar, se convertian en semicirculos con un radio de 8cm. En cada envase se colocaron
alrededor de 20 gramos de muestras y estas muestras envasadas se colocaron en una cdmara
con control de temperatura y humedad relativa (Radiber, EC-1400-HR, Barcelona, Espaia) a 30°C
y 53%HR. Ademas, las muestras fueron expuestas a luz fluorescente mediante el dos [dmparas
con una intensidad de 1000-1500 lux (medidas con un luxdmetro digital, modelo RS Pro
ILM1332A, RS Components, Madrid, Spain) para inducir procesos oxidativos de forma acelerada.
En total, se almacenaron 48 barritas: sin envasar (control 0), en el envase original en el que se
comercializan (control 1), en el envase de almidon y en el envase de PLA para realizar los
diferentes analisis a diferentes tiempos, tal y como muestra la llustracion 6.

48 barritas

~ |

12 Sin envase

12 almacenadas 12 almacenadas 12 en envase

en PLA en TPS control
Vg ~ Ve N e ~N v ~
20 dias 30 dias 45 dias 60 dias
\\7_7 i \\_7 i \\7_ S

N

llustracion 6. Alimacenamiento de las barritas.

5. Andlisis fisicoquimicos.

Para evaluar la calidad de las muestras en este estudio de vida acelerado, se realizaron los
analisis que se comentan a continuacién en la llustracién 7:



Analisis a realizar Tiempos de realizacidn

"3 1. Propiedades mecanicas [— — Tiempo 0: 0 dias
> 2. Actividad de agua — E— Tiempo 1: 20 dias
- T
E— 4. Acidez oleica — E— Tiempo 3: 45 dias
— 5. indice de peréxidos — L Tiempo 4: 60 dias

llustracion 7. Andlisis a realizar con las muestras.

5.1. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecdnicas de las barritas energéticas se analizaron mediante un ensayo de
compresion con una prensa de ensayos mecanicos (Stable Micro Systems, TXA Texture Analizer,
Godalming, UK) usando una sonda cilindrica plana de 75 mm de diametro. Para ello, se usé una
velocidad de compresion de 1mm/sec y se registrd la fuerza necesaria hasta alcanzar una
deformacién de la muestra del 50%. A partir de las curvas de Fuerza-distancia, se calculd la
fuerza alcanzada a diferentes deformaciones y el mddulo de elasticidad (ME). De cada muestra
se realizaron 8-10 repeticiones.

5.2. Actividad de agua.
Para analizar la actividad de agua se utilizdé un equipo de mediciéon de actividad de agua (Aqualab

4TE, Cervera, Espafia). Se deposité en recipientes especificos del equipo una pequefia cantidad
de muestra disgregada y se procedid a hacer una lectura automatica a temperatura ambiente
(25°C). Las mediciones se realizaron por triplicado.

5.3.[ndice de acidez oleica.
La extraccidn de grasas se realizd con éter de petrdleo. Para ello, se trituro unos 30 gramos de

muestra (una barrita entera) y se mezcldé con éter de petrdleo (ratio 1:10) para cubrir la muestra,
y se puso en agitaciéon 1h. Una vez agitado, la muestra se filtré y se dejé evaporar el éter en
campana hasta no percibir olor residual. Como la finalidad de la extraccién no fue determinar la
cantidad total de grasa, simplemente obtener la suficiente para analizar la acidez oleica e indice
de perdxidos, no se realizd una extraccién completa en Soxhlet, ya que llevaria mas tiempo (8h)
y no aportaria ningun beneficio al estudio.

Para la determinacién de la acidez oleica, se siguid la norma UNE-EN I1SO 660:2010. Para ello, se
peso sobre 1g de grasa y se realizd una titulacidn con una base fuerte (KOH 0,1N base etandlica)
usando como indicador fenolftaleina, que vira cuando el pH=8,2. El resultado obtenido se
expreso en gramos de acido oleico/100 g de grasa. Las mediciones se realizaron por triplicado.

5.4.[ndice de peréxidos:
Para calcular el indice de perdxidos se uso también la grasa extraida para el analisis anterior de
acidez oleica.



Se prepararon 50 ml de una disolucidn acido acético glacial:1-decanol, formada en un 60% por
el acido acético glacial y el restante 40% por el 1-decanol y 10 ml de una disolucion de Kl
sobresaturada con la relacién Kl:agua destilada en proporcién 1,3:1. Por ultimo, se preparé una
disolucién de tiosulfato sddico (Na,S;03) 0,01M que sera usada como valorante.

Para la valoracidon del blanco se vierten 200uL de Kl saturada en 10mL de la disolucién
acético:decanol. Se deja reaccionar 1 minuto en oscuridad y se afiaden 50mL de agua destilada
y se procede a valorar. Para la preparacién de las muestras, se realizé el mismo procedimiento,
pero antes de introducir en oscuridad y dejar reaccionar, se afiadié 1g de grasa.

La titulacion se realizé usando un valorador automatico (Titrando, Metrohm, Herisau, Suiza)
midiendo el voltaje con un electrodo especifico para este analisis (Electrodo de anillo iPt
combinado, Herisau, Suiza). Los resultados se expresaron en miliequivalentes de O,/kg muestra.
Las mediciones se realizaron por triplicado.

5.5. Analisis estadisticos:
Los datos fueron analizados mediante ANOVA (andlisis de varianza) empleando el software
informatico Statgraphics Centurion XVI. Para discernir entre las medias se utilizé el test de
minimas diferencias significativas de Fisher (LSD) con un nivel de significacion del 95%.

6. Resultados.

6.1. Contenido en humedad y actividad de agua.
La llustracién 8 e llustracion 9 muestran la evolucion de los datos de humedad y actividad de
agua en funcién del tiempo de almacenamiento para las diferentes muestras.
El andlisis estadistico realizado dio como significativos los dos factores (muestra y tiempo) en las
variables estudiadas (Xw, y aw) y en caso de la actividad de agua, la interaccién doble. En ambos
casos, el factor tiempo tuvo mayor peso estadistico.

Los valores iniciales de humedad y actividad de agua de las muestras fueron de 4,71 £ 0,16% y
aw=0.397 £ 0,006, valores tipicos de productos con bajo contenido en agua. Como era esperable,
en la muestra con el envase original (Control 1) no se observd una variacion significativa (p>0.05)
en el contenido de humedad (llustracién 8) durante los 60 dias de almacenamiento, ya que el
envase original con aluminio es muy impermeable al agua. En el resto de envases, el aumento
en el contenido en humedad fue significativo (p<0.05) a partir de los 20 dias de almacenamiento,
aumentando un alrededor de un 76% al cabo de 45 dias. No se encontraron diferencias
significativas entre las muestras envasadas con almiddn o PLA. Esto pone de manifiesto la pobre
barrera al vapor de agua de estos envases.

En cuanto a la actividad de agua (llustracién 9), vemos que todos los envases aumentan su valor
de aw, aunque Control 1 lo hace en mucha menor medida. El aumento de la actividad de agua
es debido a la ganancia de humedad de los envases durante el tiempo de almacenamiento,
viendo como a los 30 dias hay un aumento mds notable que a los 20 para todos los envases
excepto el envasado original. Dicho aumento es del 25% en caso del almiddn (entre 0y 30 dias),
y la evolucidn es muy similar para el control sin envasar y el PLA.



Como se muestra en la Tabla 2, el andlisis estadistico desvela que se encuentran diferencias
significativas entre el envase Control 1 (original) y el resto, asi como una diferencia significativa
a partir de los 20 dias, es decir, el producto sufre un cambio importante de humedad a los 20
dias.

El almiddn se caracteriza por tener una alta permeabilidad al vapor de agua (Cano et al., 2014)
lo que restringe su aplicacion a alimentos sensibles a la humedad. En cambio, el PLA es mejor
barrera que el almiddn, pero en este caso, el uso del plastificante (PEG-1000) y de la alta
temperatura de almacenamiento (302C), muy cerca de la Tg del polimero, (Tg= 362C, Muller,
2017), ha hecho seguramente, empeorar de forma marcada sus propiedades barrera al vapor
de agua.
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Ilustracion 8. Evolucion de Xw de las barritas en funcion del tiempo y el envase utilizado.
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Ilustracion 9. Evolucion de la aw de las barritas en funcion del tiempo y el envase utilizado.
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Tabla 2. Valores medios, desviacion estdndar y andlisis LSD de los valores de Xw y aw en funcidn del tiempo de

almacenamiento y el tipo de envase.

Muestra Control O (sin)

Tiempo (dias) Xw Aw
0 4,7+0,52 0,397+0,0062
20 6,65+0,15P2 0,533+0,0042
30 7,540,302 0,540+0,008%
45 8,09+1,05¢2 0,566+0,005%3
60 7,7+1 4b12 0,589+0,005%

Muestra Control 1 (original)

Tiempo (dias) Xw Aw
0 4,7+0,52 0,397+0,0062
20 5,03+0,1931 0,41+0,05M
30 5,750+0,00221 0,44+0,01¢t
45 5,06+1,053 0,460+0,003%L
60 4,610,181 0,493+0,009%!

Muestra Bpia

Tiempo (dias) Xw Aw
0 4,7+0,52 0,397+0,0062
20 4,87+0,13% 0,53+0,03012
30 7,1+0,3"2 0,522+0,003%2
45 7,910,152 0,52+0,02¢2
60 6,6+1,2012 0,548+0,003%2

Muestra Brps

Tiempo (dias) Xw Aw
0 4,7+0,5° 0,397+0,0062
20 4,72+0,1231 0,449+0,007°12
30 7,4+0,722 0,536+0,006%
45 8,3+1,2b2 0,503+0,003¢%2
60 9+4b2 0,559+0,0079%2

a,b,c...superindices diferentes indican diferencias significativas al 95% para una misma formulacién a lo largo del tiempo
1,2,3...superindices diferentes indican diferencias significativas al 95% para un mismo tiempo entre muestras

6.2. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas en este tipo de productos son fundamentales. Estan directamente
relacionadas con la percepcion de calidad que tiene el consumidor, que busca un producto
crujiente.

Enla Tabla 3 se pueden observar los valores de los parametros mecanicos (mdédulo de elasticidad
y fuerza obtenidos del ensayo de flexién a diferentes deformaciones del material). A modo de
ejemplo, en la llustracion 10 e llustracién 11 se muestra la evolucion del médulo de elasticidad
y la fuerza para una deformacién del 20% del material a lo largo del tiempo, ya que para el resto
de deformaciones se obtuvo un comportamiento similar.

El analisis estadistico realizado dio como significativos los dos factores (muestra y tiempo) en
todas las variables estudiadas (ME, y F) y en algunos casos, la interaccién doble. El factor tiempo
tuvo mayor peso estadistico en el mdédulo de elasticidad y la fuerza al 10% de deformacidn,
mientras que el tipo de envase tuvo mas peso en los parametros de fuerza al 20% y 30% de
deformacioén.

Como se puede observar, los pardmetros mecanicos estudiados de todas las muestras
disminuyeron de forma significativa (p<0.05) a lo largo del tiempo de almacenamiento en las
condiciones ensayadas. Por ejemplo, muestra Control O tuvo un descenso en el ME y la F20% del
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94% y 95% respectivamente al cabo de los 30 dias. En las muestras envasadas con PLA y TPS,
estos valores fueron similares.

ME
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. \\ 4"‘:
0 20 30 45 60
Titulo del eje
—— Control 1 (original) A Control 0 (sin)
e BPLA =@=BTPS
llustracion 10. Evolucién del médulo de elasticidad (ME) en funcion del tiempo de almacenamiento y el envase
empleado.
E=20%
200,0
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llustracion 11. Evolucion de la fuerza al 20% de compresion en funcion del tiempo de almacenamiento y el envase
empleado.
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Sin embargo, en el Control 1 (envasado original), este descenso fue menos marcado y mas
gradual que en el resto (descenso del 85% en ME y solo del 30% en la F20% tras 30 dias). Esto
pone de manifiesto la importancia de la temperatura de almacenamiento sobre las propiedades
mecdnicas, ya que las muestras control 1 no variaron su humedad y, por tanto, no justifica el
cambio observado en su comportamiento mecanico. Seguramente, la Tg de este producto, que
determina su cardcter crujiente, debe estar por debajo de la temperatura de almacenamiento
usada (309C), y, por tanto, al estar en estado amorfo ha provocado un empeoramiento de sus
propiedades mecanicas (menor caracter de sdlido rigido).

Entre las muestras Control O (sin envase) y las envasadas en TPS y PLA, en general, no existieron
diferencias significativas (p<0.05) en los parametros mecdnicos estudiados. Como la actividad
de agua y humedad afectan a las propiedades mecanicas, los resultados son esperables, ya que
estas muestras han visto mermada su propiedad barrera al vapor de agua, como se explicaba
anteriormente en 6.1.

Respecto al tiempo, se encontraron diferencias significativas entre el tiempo 0y los primeros 20
dias de almacenamiento (p<0.05). A partir de este tiempo, en general, los valores de los
pardmetros mecanicos no variaron de forma marcada. Seguramente el almacenamiento a 302C
y 53%HR tenga relacidén con una rapida pérdida de las propiedades mecdnicas propiciada por la
absorcién de agua.

Tabla 3. Mddulo de elasticidad (ME), y fuerza al alcanzar en la deformacion del 10, 20 y 30% en el ensayo de
compresion. Valor medio, desviacion estdndar y andlisis LSD en funcion del tiempo de almacenamiento y tipo de

envase.

Muestra Control O (sin)

Tiempo (dias) ME (N) F (N) E=10% F (N) E=20% F(N) E=30%
0 6,6+1,92 71+122 1314282 181+392
30 0,4+0,4°2 3+2b2 7+452 16+9bc2
45 0,2+0,2"2 5+1b2 20462 42+9b?
Muestra Control 1 (original)

Tiempo (dias) ME (N) F (N) E=10% F (N) E=20% F(N) E=30%
0 6,6+1,9% 71+122 131+282 181+392
20 3,3+1,50 42+1901 108+29201 164+313*
30 1,0+0,5% 21+7¢ 90+3301 1564362
45 1,9+1,5bct 32+120¢1 110422301 186+402t
60 2,2+1,2bct 29+1710b¢1 79+26°1 114+3601
Muestra Bpia

Tiempo (dias) ME (N) F (N) E=10% F (N) E=20% F(N) E=30%
0 6,6+1,9° 71+122 131+282 181+392
20 0,09+0,05"2 3,1+1,9¢12 10+6b2 26+5P2
30 0,45+0,092 7,1+1,45¢2 264792 48+15b2
45 0,5+0,2°2 6+2bc? 24+16"2 42+28b?
60 0,6+0,3"2 9+5b2 23+1292 4442202
MuestraBrps

Tiempo (dias) ME (N) F (N) E=10% F (N) E=20% F(N) E=30%
0 6,6+1,9° 71+122 131+282 181+392
20 0,10+0,022 1,240,452 A+2b2 104503
30 0,400,172 44202 124452 25+902
45 0,4+0,3 6+32 17482 38+212
60 0,3+0,2? 44202 12452 14463

a,b,c...superindices diferentes indican diferencias significativas al 95% para una misma formulacién a diferentes tiempos
1,2,3...superindices diferentes indican diferencias significativas al 95% para un mismo tiempo entre muestras
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Por otro lado, se estudio la correlacidn entre la actividad de agua y las propiedades mecdnicas,
(mddulo de elasticidad y la fuerza a las diferentes deformaciones). El analisis estadistico mostro
que existe una relacidn significativa (p<0.05) moderadamente fuerte entre el ME y la aw, tal y
como se muestra en la llustracion 12 a modo de ejemplo. De igual forma, se obtuvo
correlaciones significativas (p<0.05) entre la fuerza a las diferentes deformaciones y la aw, con
un valor de correlacion de 0,583, 0,687 y 0,685 para las deformaciones del 10%, 20% y 30%,
respectivamente. Correlaciones similares han sido encontradas en trabajos parecidos
(Jakubczyk, 2008). Dicho efecto se debe al efecto plastificante del agua en el producto, que
facilita la deformacion de las cadenas poliméricas, resultando en una menor presién necesaria
para deformar el producto (Lewicki, 2004).

Gréfico del Modelo Ajustado
ME = (3,80595 - 5,84065*Aw )" 2

0,36 0,4 0,44 0,48 0,52 0,56 0,6
Aw

llustracion 12. Correlacion entre aw y ME.

6.3.[ndice de acidez oleica e [ndice de peréxidos.

La acidez oleica es un parametro ampliamente utilizado para el estudio de la calidad de las
grasas, que cuantifica la cantidad de acidos grasos libres presentes en la muestra (expresados
como acido oleico) como consecuencia, de la degradacion y/o hidrolisis de los triglicéridos,
dando lugar al enranciamiento hidrolitico de la grasa. Este indice determina una calidad mayor
de producto cuanto menor sea la acidez oleica, que puede aumentar por varios factores, como
por accion enzimatica, bacteriana o quimica (Garcia Martinez, 2014). De igual forma, el indice
de perdxidos mide el grado inicial de rancidez oxidativa o enranciamiento oxidativo, donde se
producen diversos peréxidos que modifican las propiedades sensoriales de la grasa debido a la
presencia de grasas insaturadas. La oxidaciéon viene provocada principalmente por el efecto del
oxigeno y la presencia de luz, pero también se acelera por el calor, humedad, otros acidos grasos
libres y ciertos catalizadores inorganicos como las sales de hierro y cobre. En este caso, se
potencid la oxidacién de la grasa mediante el uso de luz UV para ver el efecto en el estudio de
vida util acelerada.

Los valores del indice de acidez oleica y de perdxidos de la grasa extraida de las muestras
envasadas se muestran en llustracién 13 y Tabla 4 de nuevo, el andlisis estadistico reveld que
tanto el factor tiempo como el envase fueron estadisticamente significativos. Ademas, en el
indice de acidez, la interaccion doble también fue significativa.
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Respecto al indice de acidez, en la muestra Control 1, donde no hubo variacién en el indice de
acidez de las muestras a lo largo del almacenamiento (p>0.05), con un valor promedio de 0.14 g
acido oleico/100 g de grasa. En las muestras envasadas en PLA, el indice de acidez no varié hasta
los 30 dias de almacenamiento, para luego aumentar significativamente hasta valores de 0,5%.
En el resto de las muestras (Control 0 y las envasadas en TPS), sufrieron un incremento (p<0.05)
en el indice de acidez desde el inicio del almacenamiento.

Seguln el Codex Alimentarius (1999), el valor de acidez oleica para aceites refinados no debe
superar los 0,6ml KOH/g aceite, en caso contrario, se considerara que es un aceite enranciado y
se comienza a notar sabor desagradable, lo que equivalen a un valor de 1,695g acido oleico/100g
grasa. Por lo tanto, aunque en las muestras envasadas en PLA aumento el indice de acidez, no
alcanzo en ningin momento el valor establecido para una de las grasas mas restrictivas como
es el aceite de oliva.

Tabla 4. Valores medios, desviacion estdandar y andlisis LSD para la acidez oleica en funcion del tiempo de
almacenamiento y tipo de envase.

Acidez oléica (g acido oleico/100 g grasa)
Tiempo (dias) Control O (sin) Control 1 Muestra Bpia MuestraBrps
0 0,143+0,00731 0,143+0,0073* | 0,143+0,0073! | 0,143+0,0072
20 0,94+0,022 0,144+0,003% | 0,148+0,005% 1,56+0,05%
30 1,24+0,02°2 0,27+0,02"1 0,27+0,01°1 1,69+0,02¢3
45 2,7+0,3¢3 0,14+0,013 0,138+0,00731 1,36+0,04¢2
60 2,9+0,3¢ 0,14+0,0131 0,148+0,00221 1,26+0,012

a,b,c...superindices diferentes indican diferencias significativas al 95% para una misma formulacién a diferentes tiempos
1,2,3...superindices diferentes indican diferencias significativas al 95% para un mismo tiempo entre muestras

Acidez oleica

3,5

2,5

1,5

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70
—@— Control 0 (sin) Control 1 (original) PLA TPS

llustracion 13. Evolucion de la acidez oleica en funcion del tiempo de almacenamiento y el envase empleado.

El indice peréxidos inicial de las muestras fue de 0,029+0,002 meqO,/kg grasa. Tras 2 meses de
almacenamiento, el IP fue de 0,82+ 0,04 meqO,/kg grasa para la muestra Control 1 y de
1,59+0,09 meqO,/kg grasa para el resto de las muestras, sin diferencias significativas entre ellas
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(p>0.05). Este valor se alcanza a los 30 dias en las muestras sin envasar y en las envasadas en
TPS. El bajo valor de IP obtenido es debido a la baja cantidad de grasas insaturadas del producto,
ya que incorpora, principalmente grasas saturadas de origen lacteo.

El indice de perdxidos es otro analisis clave en cuanto a la calidad del aceite, siendo este un claro
indicador del enranciamiento de la grasa. Ademas, se ha encontrado una alta relacién entre un
valor de indice de perdxidos alto y la presencia de aldehidos citotdxicos, asi como también la
presencia de compuestos olorosos (Shiozawa et al., 2007). La cantidad de perdxidos que hay en
el aceite determina la calidad sensorial del producto, y el limite aceptable depende de qué aceite
se trate. En caso del aceite de oliva, no suelen percibirse como rancios hasta valores de 20meq
0/kg producto, en cambio, en aceites de pescado se empieza a percibir a nivel sensorial esa
degradacidén incluso a valores inferiores a 1meq 0,/kg producto (Gordon, 2004). En general,
valores hasta 10meq O/kg producto, o incluso hasta 20meq O,/kg producto aseguran que no
se detectard rancidez a nivel sensorial (Kong & Singh, 2011). En el Codex Alimentarius (1999) se
estipula que el valor maximo para aceites refinados debe ser de 10meq O,/kg producto. En
ningun caso se alcanzé el limite anterior de 10meq O,/kg producto, por lo que, aunque se
encuentran diferencias notables entre las diferentes muestras, todas ellas serian aptas para
consumo y no se detectaria ningln rasgo de rancidez en cuanto a la cantidad de perdéxidos.

7.Conclusiones.

Se envasaron barritas energéticas en envases biodegradables a base de almidén termoplastico
y acido polilactico. Estos envases no ofrecieron una barrera suficiente al vapor de agua a partir
de los 20 dias de almacenamiento, y las muestras ganaron humedad, dando lugar a un
empeoramiento de las propiedades mecdnicas y aumento en el enranciamiento de las grasas
durante el almacenamiento en las condiciones del estudio a 302C y 53% de HR. Esto se debid a
la plastificacion de los films de almidén y de PLA, debido a la HR utilizada, que afectd
principalmente al material mas higroscdpico (almiddn) y a la alta temperatura utilizada, cerca
de la temperatura de transicién vitrea del PLA. Ademas, la temperatura de almacenamiento
(302C) también jugd un papel decisivo en el declive de las propiedades mecanicas del producto,
ya que también se vieron afectadas las propiedades mecanicas y la estabilidad oxidativa de las
muestras control con el envase original, impermeable al vapor de agua y al oxigeno. Esto es
probablemente debido a que se ha superado la temperatura de transicién vitrea del producto
(cereales), dando lugar a una pérdida del caracter crujiente del producto, que se puso de
manifestado a través de la disminucidn de los valores del modulo de elasticidad, que evalla la
rigidez del material y a un aumento en el grado de oxidacién de las grasas.

En base a los resultados obtenidos, se recomienda no usar films monocapa de almidén o PLA
plastificado para envasar este tipo de productos con bajo contenido en humedad. Estudios
futuros se centraran en usar PLA sin plastificante (PEG) para no empeorar sus propiedades
mecdnicas ni barrera, siempre y cuando sea posible termosellar el envase, o utilizar films bicapa
a base de TPS-PLA (sin plastificar), donde el almiddn estaria en la parte interior del envase para
limitar su higroscopicidad.
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