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RESUMEN

La industria textil representa una seria amenaza para el medio ambiente debido a sus
considerables emisiones de carbono, el uso excesivo de agua y la generacion de desechos. Esta
investigacion propone una alternativa sostenible el desarrollo de fibras textiles a partir de la
caseina, la principal proteina de la leche tiene propiedades ideales para crear fibras. A diferencia
de las fibras sintéticas, que contaminan por el uso de combustibles fésiles, la produccion de fibras
a partir de la caseina es un proceso limpio y sostenible. La metodologia empleada combind
enfoques cualitativos y cuantitativos, incluyendo un disefio experimental de bloques al azar para
la obtencion de caseina en polvo y la fabricacion de fibras. Se logré obtener una pelicula con 0.2
M de NaOH en Lote 1y 2 en lugar de fibras debido a diversos factores que pudieron influir en su
desarrollo, se observaron limitaciones en propiedades como la resistencia al calor y traccion, por
otra parte, la solubilidad que presenta es una buena propiedad a ciertos compuestos. Se identificd
la necesidad de realizar mas investigaciones para mejorar estas caracteristicas, incluyendo
explorar otros reticulantes para aumentar la resistencia de la pelicula, debido a que con acido
sulfurico y acido lactico no dieron buenos resultados. Se destaca la sostenibilidad del proceso,
gue no involucra el uso de compuestos quimicos toxicos, aungue se reconoce que, a nivel de
laboratorio, la viabilidad puede ser limitada debido a la disponibilidad de equipos necesarios. Se
sugiere una investigacién mas exhaustiva de los métodos, asi como considerar la viabilidad
técnica y econdmica a largo plazo para lograr un impacto significativo en la industria textil. Se
concluye que se logrd obtener una pelicula textil, con buenas cualidades fisicas y quimicas de

insolubilidad, pero en relacion con la resistencia a la traccion no se obtuvieron buenos resultados.

Palabras clave: <PELICULA TEXTIL>, <CASEINA>, <METODO>, <CONCENTRACION>,
<TEMPERATURA>.

0755-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

The textile industry represents a serious threat to the environment due to its considerable carbon
emissions, excessive water use and waste generation. This research proposes a sustainable
alternative, the development of textile fibers from casein, the main protein in milk, which has
ideal properties for creating fibers. Unlike synthetic fibers, which pollute due to the use of fossil
fuels, the production of fibers from casein is a clean and sustainable process. The methodology
employed combined qualitative and quantitative approaches, including a randomized block
experimental design for casein powder and fiber manufacturing. It was possible to obtain a film
with 0.2 M NaOH in Batch 1 and 2 instead of fibers due to several factors that could influence its
development, limitations were observed in properties such as heat and tensile strength, on the
other hand, the solubility it presents is a good property to certain compounds. The need for further
research to improve these characteristics was identified, including exploring other crosslinkers to
increase the film strength, since sulfuric acid and lactic acid did not give good results. The
sustainability of the process, which does not involve the use of toxic chemical compounds, is
highlighted, although it is recognized that, at the laboratory level, feasibility may be limited due
to the availability of necessary equipment. Further investigation of the methods is suggested, as
well as consideration of the long-term technical and economic feasibility to achieve a significant
impact on the textile industry. It is concluded that it was possible to obtain a textile film, with
good physical and chemical insolubility qualities, but in relation to tensile strength, good results

were not obtained.

Key words: <TEXTILE FILM>, <CASEIN> <METHOD>, <CONCENTRATION>,
<TEMPERATURE>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

La industria textil es una de las méas importantes del mundo, y genera una gran cantidad de
residuos. La produccion de fibras textiles tradicionales, como el algoddn, el poliéster y la lana,
requiere el uso de grandes cantidades de agua, energia y recursos naturales. Ademas, la
produccién de estas fibras genera emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al
cambio climético. En este contexto, el desarrollo de fibras textiles sostenibles es una prioridad
para la industria. Las fibras sostenibles son aquellas que se producen de manera respetuosa con el

medio ambiente, utilizando recursos renovables y minimizando el impacto ambiental.

Una de las fibras textiles sostenibles que se ha desarrollado recientemente es la fibra de caseina.
La caseina es una proteina que se encuentra en la leche, y es una materia prima renovable y
abundante. La fibra de caseina se puede producir mediante procesos fisicoquimicos, que son mas
respetuosos con el medio ambiente que los procesos quimicos tradicionales utilizados para la
produccion de otras fibras textiles.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una fibra textil sostenible a partir de la caseina
de la leche mediante procesos fisicoquimicos. Para ello, se establecera un método dptimo para la
extraccion y purificacion de la caseina de la leche, se identificaran los parametros adecuados en
la obtencion de la caseina para la elaboracion de la fibra textil, se determinaran las propiedades
fisicas, quimicas, mecénicas y la calidad de la fibra textil elaborada, se investigara la viabilidad
técnica y econdmica para la obtencion de una fibra textil sostenible a partir de la caseina de la

leche, y se aplicard un método estadistico para la interpretacion de datos de la investigacion.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1, Planteamiento del Problema

La industria textil es una de las principales fuentes de dafio ambiental. Esto se debe a la gran
cantidad de emisiones de carbono, las cuales tienen el potencial de causar el cambio climético y
al calentamiento global. Ademas, es importante tener en cuenta que la fabricacién de prendas
implica el uso de cantidades de agua y la eliminacion de toneladas de desechos en nuestros
océanos. Las emisiones de carbono durante la fabricacion son ampliamente conocidas.
Aproximadamente 500 mil toneladas de microplasticos se liberan a los océanos cada afio como
resultado del lavado continuo de ropa hecha de fibras sintéticas. Para mantener el ritmo de la
produccion actual, se espera que el consumo de petroleo se triplique a 300 millones de toneladas
para el afio 2050 si esta tendencia de produccidn continla como se proyecta (Pastrana y Almanza

2021, pag. 1).

El 97 % de las materias utilizadas en la industria textil son de origen virgen mientras que solo el
2 % proviene de fuentes recicladas. Mas de 1.200 millones de toneladas de dioxido de carbono se
emiten cada afio, lo que supera las emisiones combinadas de los vuelos y maritimos. Como
resultado, el proceso de tefiido de telas requiere una gran cantidad de agua dulce. Ademas, la
produccién de textiles en algunos paises genera residuos liquidos, que con frecuencia se descartan

al medio ambiente sin tratamiento previo (Garcia, Ana 2021, pag. 6).

En Ecuador, las empresas textiles ubicadas en la ciudad de Guayaquil, a través de sus actividades
que incluyen la fabricacion, tefiido, estampado y corte de telas, asi como la confeccién de prendas
de vestir, tienen varios problemas e impactos ambientales. Desafortunadamente, una gran
cantidad de estos aspectos no estan bajo control, lo que indica que el cumplimiento legal en este
ambito es muy bajo, alrededor del 20%. Ademas, se observa que la alta direccién no esta

comprometida con la implementacién de un Sistema de Gestién Ambiental (Bermeo 2015, pag. 3).

El objetivo de esta investigacion tiene un potencial significativo para minimizar el impacto
ambiental de la industria textil. La leche, como materia prima abundante y renovable, se obtiene

de manera sostenible gracias a su origen en animales (ganado), constituyendo estos una fuente de



recursos renovables. Ademas, la caseina, la principal proteina de la leche, posee cualidades que
la hacen ideal para la creacion de fibras textiles. En contraste, los métodos convencionales de
obtencion de fibras sintéticas, como el poliéster y el nylon, resultan altamente contaminantes
debido al uso intensivo de combustibles fosiles, o que da lugar a emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, la produccién de fibras a partir de leche es un proceso relativamente

limpio y sostenible.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

En este apartado del presente trabajo de investigacion, se abordardn las limitaciones y
delimitaciones inherentes al estudio.

1.2.1. Limitaciones

A continuacién, se detallan las limitaciones identificadas:

¢ Disponibilidad y Produccion Limitada de Caseina: La obtencién de caseina en grandes
cantidades puede ser limitada debido a la produccion de leche y los procesos necesarios para
extraerla de la misma, lo que puede dificultar la fabricacion a gran escala de la fibra textil.

e Necesidad de Investigacion Continua: El desarrollo de una fibra textil sostenible a partir de
la caseina de la leche es un campo de investigacion relativamente nuevo, por lo que adn
existen limitaciones que deben superarse. Estas limitaciones incluyen la necesidad de
propiedades especificas para la produccion de fibra textil, asi como la falta de personas
especializadas en el ambito de la industria textil.

e Tiempo: debido a que este proceso experimental involucra repeticiones y pruebas tanto en la
obtencion de la caseina como en la evaluacion de diferentes métodos, se requiere un periodo
significativo para poder llevar a cabo la investigacion y experimentacion completa y rigurosa.

e Meétodo: aunque se han propuesto varios métodos en el presente trabajo de integracion
curricular, se pretende analizar el método que ha sido mas ampliamente experimentado,
teniendo en cuenta restricciones como el tiempo, la disponibilidad de equipos y componentes
quimicos.

e Propiedades Mecénicas Limitadas: Las fibras textiles derivadas de la caseina pueden tener
propiedades mecanicas limitadas en comparacién con las fibras sintéticas tradicionales, lo
que podria restringir su uso en aplicaciones que requieren resistencia y durabilidad

excepcionales.



Costos de produccion: Los procesos fisicoquimicos requeridos para transformar la caseina
en fibra textil pueden ser costosos debido a la necesidad de equipos especializados y
materiales quimicos, lo que podria hacer que el producto final sea caro y menos accesible
para los consumidores.

Sensibilidad a condiciones ambientales: La caseinay las fibras derivadas de ella pueden ser
sensibles a ciertas condiciones ambientales como la humedad y el calor, lo que puede afectar
su durabilidad y estabilidad en diferentes entornos, limitando su aplicabilidad en ciertos usos
textiles.

Compatibilidad con componentes: La fibra textil obtenida a partir de la caseina de la leche
puede ser incompatible con ciertos componentes, utilizados para los tratamientos quimicos.

Esto puede limitar su uso en aplicaciones especificas.

1.2.2. Delimitaciones

A continuacién, se detallan las delimitaciones identificadas:

1.3.

Enfoque en la caseina de la leche: El estudio se centrard especificamente en el uso de
caseina, una proteina presente en la leche, como materia prima para desarrollar una fibra textil
sostenible.

Procesos Fisicoquimicos: Se limitard a procesos que involucren tanto principios fisicos
como quimicos para transformar la caseina en una fibra textil, excluyendo otros métodos que
no impliquen aspectos fisicos o quimicos significativos.

Sostenibilidad Ambiental: El proyecto se centrara en la sostenibilidad ambiental, mediante
la reduccion de residuos, el uso eficiente de recursos y la minimizacion del impacto ambiental
de los procesos utilizados.

Aplicacion Textil: La fibra desarrollada estara destinada especificamente para aplicaciones
textiles, excluyendo su uso en otras areas como la industria alimentaria o farmacéutica.
Evaluacion de propiedades: Es posible analizar caracteristicas especificas de la fibra, tales
como su resistencia, durabilidad, flexibilidad y capacidad de biodegradacion. Esta evaluacion
desempefia un papel fundamental en la determinacion de la idoneidad de la fibra como

material textil sostenible.

Objetivos

Los objetivos que persigue al realizar este trabajo de investigacion son los siguientes.
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1.1.1 Obijetivo General

o Desarrollar una fibra textil sostenible a partir de la caseina de la leche mediante procesos

fisicoquimicos.

1.3.1. Objetivos Especificos

A continuacion, se describen detalladamente los objetivos especificos que se busca alcanzar:

e Establecer un método dptimo para la extraccion y purificacion de la caseina de la leche,
utilizando procesos fisicoquimicos.

o Identificar los pardmetros adecuados en la obtencidn de la caseina para la elaboracién de la
fibra textil.

o Determinar las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y la calidad de la fibra textil
elaborada.

e Evaluar la viabilidad técnica y econdmica para la obtencion de una fibra textil sostenible a
partir de la caseina de la leche.

e Aplicar un método estadistico para la discriminacion de datos de la investigacion.

1.4. Justificacion

La industria textil ha avanzado significativamente en la investigacion con el propoésito de
desarrollar tejidos completamente sostenibles 100% ecolégico (Kutsche y Papaleo 2011, pag. 1). En
conformidad con Stenton et al. (2021, p4gs. 1-2), mencionan que, en 2017, la produccion mundial de
fibras superd los 105 millones de toneladas. Las fibras sintéticas, como el poliéster y el nailon,
representaron el 76 % del total, mientras que las fibras naturales, como el algodén y la lana,

representaron el 24 % restante.

La industria de la confeccidn es responsable de una gran cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero, se calcula que produce 3.300 millones de toneladas de CO2 al afio. Se prevé que el
consumo de ropa aumente de 62 millones de toneladas en la actualidad a 102 millones de
toneladas en 2030. Esta tendencia, junto con los problemas ambientales ya existentes, pone de
manifiesto la necesidad de desarrollar nuevos enfoques sostenibles para la industria de la

confeccion.



Segun, Flores y Soto (2020, pag. 2), el incremento en la produccion textiles ha provocado un aumento
significativo en la demanda de recursos naturales, lo que ha tenido un impacto significativo en el
ecosistema. Como resultado de esta situacion, la basqueda de alternativas para la fabricacion de
textiles respetuosos con el medio ambiente ha aumentado a nivel social y cientifico. Se ha
enfocado en la investigacion y desarrollo de métodos y materiales méas sostenibles, para evitar
procesos que causan dafios ambientales. Simultdneamente, la industria se ha encaminado en
producir textiles que sean eficientes en términos de energia y costos, entre otras ventajas. Este
enfoque social e industrial ha estimulado avances cientificos y tecnoldgicos que han ampliado la
gama de materias primas utilizadas en textiles, mejorando su calidad y promoviendo la innovacion

en el disefo.

De acuerdo con Guaraca (2023, pag. 1), un tema de gran importancia es el desarrollo de una fibra
textil sostenible a partir de la caseina de la leche utilizando procesos fisicoquimicos. Esto se
aprovecha especialmente en el contexto de Ecuador, que figura entre los 17 paises catalogados
como megabiodiversos a nivel mundial y cuenta con una produccion agricola significativa,
considerada una de las actividades econdmicas mas cruciales para el desarrollo del pais. Ecuador
produce diariamente cerca de 5 millones de litros de leche, lo que brinda una base abundante de

materia prima para explorar soluciones sostenibles en la industria textil.

La finalidad de la presente investigacidn consiste en la obtencion de una fibra 100% natural y
biodegradable, elaborada a partir de caseina, una proteina que se encuentra en la leche. Se busca
aprovechar la abundante disponibilidad de esta materia prima en Ecuador, lo que hace que esta
alternativa sea mas viable y respetuosa con el medio ambiente, contribuyendo asi a una mayor

sostenibilidad en la produccion textil (Materioteca de Galicia 2021, pag. 30).

1.5.  Hipotesis

En este trabajo de investigacion, se analizaran los datos obtenidos para determinar si las hipotesis

planteadas son compatibles con los resultados.



1.5.1. Hipotesis General

¢Se puede desarrollar una fibra textil sostenible a partir de la caseina de la leche aplicando

procesos fisicoguimicos?

1.5.2. Hipotesis Especificos

Seguidamente se enumeran las hipotesis especificas:

e Si se utilizan procesos fisicoquimicos ¢sera posible obtener un método altamente eficiente y
efectivo para extraer la caseina de la leche?

o Al determinar los pardmetros Gptimos, como la temperaturay el pH, ¢se optimizara el proceso
de obtencién de caseina para su posterior transformacién en fibra textil?

e Al evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la fibra textil, ;se demostrara
que la caseina de la leche puede generar un material textil con caracteristicas satisfactorias?

e Alanalizar la viabilidad técnica y econdmica, ¢se confirmara que la produccion de fibra textil
a partir de caseina es una alternativa sostenible y econémicamente viable?

e Al aplicar un método estadistico, ¢se podra distinguir y evaluar de manera objetiva los datos

recopilados en la investigacion, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En esta parte del capitulo se dara a conocer las referencias bibliograficas que contribuyé al

desarrollo de este proyecto de investigacion.

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Auerbach et al. (2022, pag. 3), explican que, fibras sostenibles son necesarias para la sociedad actual.
Los problemas de escasez de materias primas y superpoblacién no son nuevos. Durante la primera
mitad del siglo XX, la presion econémica causada por las dos guerras mundiales y el aumento de
la poblacion mundial se hicieron sentir. A lo largo del periodo de entreguerras, los gobiernos se
enfocaron en una nueva ciencia: las fibras proteicas regeneradas, debido a las dificultades y la
presion sobre los recursos textiles. La idea detras de las fibras proteicas regeneradas (FPR) fue
utilizar proteinas creadas en laboratorio para reducir la dependencia de fibras naturales como el
algodon y la lana. Se esperaba que estas nuevas fibras fueran una alternativa econémica y

competitiva a las fibras naturales, y que pudieran satisfacer las necesidades de los consumidores.

Garcia, Maria (2021, pags. 4-5), menciona que, debido al estimulo del consumismo por parte de la
publicidad empresarial y los precios bajos de las prendas, el sector textil ha experimentado un
notable crecimiento a lo largo del tiempo. Sin embargo, el aumento en la produccion ha provocado
una mayor extraccién de recursos naturales limitados y no renovables. Si continuamos
consumiendo al ritmo actual, es probable que en un futuro cercano agotemos los recursos del
planeta. Ademas, los procesos de fabricacion utilizados en la industria textil son altamente

contaminantes, y ponen en peligro el medio ambiente en todas sus etapas.

Por otra parte, Mena (2020, pags. 2-3), manifiesta que, las industrias textiles con el tiempo han
buscado formas de que por medio de fibras se hidrate la piel con recursos naturales como es la
leche debido a que la caseina presente en esta contiene hidratos de carbono, grasas y proteinas, lo
que la convierte en un eficaz agente suavizante. Estas cualidades permiten que sea empleada para
acondicionar y suavizar tejidos, mejorando su sensacion y aspecto. Ademas, la caseina es una
proteina biodegradable y biocompatible, lo que la hace una opcidn sostenible y respetuosa con el

medio ambiente para aplicaciones en la industria textil.



Campues (2022, pag. 2), determina que, la conciencia creciente entre los nuevos consumidores, como
los millenials y la generacion Z, sobre los efectos que tiene la industria de la moda en el medio
ambiente ha llevado a que cambien su comportamiento al comprar productos méas sostenibles.
Esta tendencia ha llevado a las empresas de moda de todo el mundo en adoptar practicas éticas y
reducir su huella de carbono significativamente. En este contexto, el estudio de materiales ha sido
crucial para la introduccion de nuevas ideas que buscan mejorar la sostenibilidad en el sector de

la moda.

Segun, Flores y Soto (2020, pag. 4), debido a que se produce mediante el método conocido como
hilatura en humedo, la fibra textil con base de caseina se considera un textil respetuoso con el
medio ambiente y se caracteriza principalmente por su baja resistencia a la humedad. Las fibras
que provienen de proteinas regeneradas se clasifican como fibras artificiales, pero estas fibras
estan hechas por completo de recursos naturales.

Se debe llevar una falda de fibra de leche. Aunque pueda parecer una idea absurda, la leche es en
realidad un material que se utilizard en el futuro. La fibra lactea no es una de las Gltimas
innovaciones en fibra textil, aun cuando no es popular. Después de esfuerzos fallidos en Europa,
en la década de 1930, un quimico e ingeniero italiano logré fabricar por primera vez una fibra a
partir de la caseina, la proteina de la leche, en lugar de la lana. Fue un avance significativo, pero
no duré mucho debido a los productos quimicos utilizados en su fabricacion y la mala calidad de
la fibra. Ahora se habla de esta fibra como el material que se utilizara en el futuro para abordar

los problemas medioambientales (AFP-Relaxnews 2022, pag. 1).

La caseina es una proteina de la leche que puede descomponerse en péptidos. Algunos de estos
péptidos tienen caracteristicas biol6gicas activas, como la capacidad de aumentar la
biodisponibilidad de minerales como el calcio. La caseina tiene muchas aplicaciones alimentarias
y no alimentarias. Se utiliza en el sector alimentario como ingrediente en queso, leche en polvo,
yogures y suplementos alimenticios. En el sector no alimentario, se utiliza para producir colas,

adhesivos, papel y otros productos.

La caseina y sus derivados son antioxidantes. De acuerdo con los estudios pueden determinar que
la enzima lipoxigenasa, participa en la oxidacion de los lipidos. Esto podria ser Util para prevenir

enfermedades cardiovasculares y otros problemas de estrés oxidativo (Azoia et al. 2021, pags. 2-3).



Badem y Ugar (2017, pag. 1), afirman que, la caseina se obtiene comercialmente de la leche desnatada
y se precipita lentamente agregando acido diluido hasta que el pH alcanza 4,0. Las cuajadas
resultantes se denominan, como cuajada reprimida, cuajada cocida, cuajada granulada y cuajada
de proceso continuo, dependiendo de la técnica utilizada. Estos métodos producen una cuajada
cocida gue es menos soluble y contiene mas cenizas que otras variedades. Si se utiliza la mayor
cantidad posible de &cido para producir cuajadas granulares y de proceso continuo a la
temperatura adecuada, se obtiene caseina de mejor calidad, con una rapida disolucion y un bajo
contenido de cenizas. Antes de cuajar la leche debe alcanzar una temperatura no deseable,
triturdndose a menos de 35°C.

El proceso de lavado se facilita porque la cuajada presenta particulas més grandes a 37,7°C.
Cuando se cuaja a temperaturas de 55°C 0 mas, se produce un producto de caseina duro, dificil
de disolver y con un alto contenido de &cido y cenizas. La caseina deshidratada se seca
uniformemente mediante métodos como el secado por pulverizacion o el secado por rodillo hasta
alcanzar una humedad del 8-12%. Esto mejora su humectabilidad y dispersion. Ademas de los
métodos tradicionales, existen nuevas técnicas para producir caseina, como la crioprecipitacion,

la precipitacién con etanol, la ultrafiltracion y la centrifugacién con alta velocidad.

Chen et al. (2020, p4gs. 4-5), mencionan gue, la leche cominmente disponible en el mercado se utilizé
para fabricar fibras a partir de caseina de leche. Después de centrifugarla, la porcién méas densa
de la leche se utiliz6 para la formacion de fibras. La reticulacion con glutaraldehido (GA) se
utilizo para colocar las proteinas de la leche en la estructura de la fibra. Este método puede reducir

la presencia de imperfecciones en las fibras.

De acuerdo con, Stenton et al. (2021, pags. 8-9), en los afios 1940, se utilizaron productos quimicos
que podrian ser dafiinos, como el formaldehido, como agente reticulante para fortalecer las fibras.
En la actualidad, los peligros del formaldehido, que incluyen su toxicidad y potenciales efectos
cancerigenos y mutagénicos. Ademas, en los bafios de coagulacion y endurecimiento, se usaban
altas concentraciones de &cido sulfurico y sales (generalmente de aluminio o sodio), lo que

dificultaba el manejo de desechos y evitaba que las fibras se pegaran durante el hilado.

Teniendo en cuenta los antecedentes de la utilizacion de los productos quimicos anteriormente
mencionados; Bier et al. (2017, p4g. 2), anuncian que, la caseina de leche de vaca se moli6 en un
mortero antes de tamizarse a través de una malla de 200 um. Posteriormente, se mezcl6 con aceite

de parafina viscoso Roth y el glicerol, y en parte se agreg6 glucosa o cera. Usando NaOH, se
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ajusté con precision el valor de pH de esta mezcla a 6.5. Se calent6 la mezcla a 65°C después de

que la caseina se disolvio por completo para reducir su viscosidad y facilitar la formacion de

fibras con una boquilla de hilatura.

Tabla 2-1: Referencias bibliograficas antecedentes a la investigacion.

Autor(es) Afo Titulo Tipo Enlace
H. W. Modler Functional Properties of Nonfat https://www.sciencedire
Dairy Ingredients - A Review. . ct.com/science/article/pii
1984 Vodtfication | of  Products AU citmonaoes810012
Containing Casein (Modler 1985).
Vikram V. Mistr o - https://lait.dairy-
Y 2002 rh:ﬁﬂu;?;tt;;esg\?vgsfl(ﬁgg ; ggg'z%h Articulo  journal.org/articles/lait/p
' df/2002/04/13.pdf
A.Y. Tamime . https://onlinelibrary.wile
2009 Eﬁ)‘g{mg‘)("Tvggfm :’;%Og)once””ated Libro y.com/doi/book/10.1002
’ /9781444322729
Abdullah Badem https://www.researchgat
Gurkan Ugar 2017 Production of caseins and their Articulo e.net/publication/330674
usages (Badem y Ucar 2017). 713_Production_of_case
ins_and_their_usages
M C Bier
S Kohn https://iopscience.iop.or
A Stierand Investigation of eco-friendly casein g/article/10.1088/1757-
N Grimmelsmann 2017  fibre production methods (Bieretal.  Articulo  899X/254/19/192004/pd
S VHomburg 2017). f
A Rattenholl
A Ehrmann
Franklin Anibal http://repositorio.utn.edu
Mena Chéavez .ec/bitstre
Aplicacion de un  acabado am/1234 56789/101
2020  antialérgico con leche en tela 100% Tesis 73/2/04%201T%20260%
algodén (Mena 2020) 2
0TRABAJO%
20GRADO.pdf
Mariana Monserrat . .
Flores Nieves o0p0  Integracion de biopolimeros en la -, . http./i/rl]r(;\éintlho.ziir:.mx/
Genaro Martin industria textil (Flores y Soto 2020) ntio /arti.cF:e/E/ieWB 4
Soto Zarazla
Jinrui Zhang
Jing Sun
Bo Li
Chenjing Yang
Jianlei Shen
Nan Wang Robust Biological Fibers Based on https://onlinelibrary.wile
Rui Gu 2020 Widely Auvailable Proteins: Facile Articulo y.com/doi/abs/10.1002/s
Daguang Wang Fabrication and Suturing mil.201907598
Dong Chen Application (Chen et al. 2020)
Honggang Hu
Chunhai Fan
Hongjie Zhang
Kai Liu
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http://repositorio.utn.edu.ec/bitstre%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20am/1234%2056789/101%2073/2/04%20IT%20260%252%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%200TRABAJO%25%2020GRADO.pdf
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http://inventio.uaem.mx/index.php/inve%20ntio/article/view/34
http://inventio.uaem.mx/index.php/inve%20ntio/article/view/34
http://inventio.uaem.mx/index.php/inve%20ntio/article/view/34
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/smll.201907598
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Cont. Tabla 2-1: Referencias bibliograficas antecedentes a la investigacion.

Autor(es) Afio Titulo Tipo Enlace
Maria Garcia Quesada https://repositorio.co
millas.edu/js pui
/bitstrea m/11531
2021 Anélisis de la sostenibilidad en el Tesis /52786
sector textil (Garcia, Maria 2021). 12ITFG%20-%20Gar
cia%20Ques
ada%2C%20Maria.pd
f
Catarina Costa
Nuno G. Azoia Proteins Derived from the Dairy
Lorena Coelho Losses and By-Products as Raw .
Ricardo Freixo 2021 Materials for Non-Food Articulo https://www.mdpi.co
Patricia Batista Applications (Azoia et al. 2021). m/2304-
Manuela Pintado 8158/10/1/135
Marie Stenton The Potential for Regenerated . .
Joseph A. Houghton Protein Fibres within a Circular https./ﬁnlwvzv(\J/\;.f?dpl.co
Veronika Kapsal 20p1 ~ ECOnOmy: Lessons from the Past 0 ) 1050/13/4/2328
Richard S. Blackburn Can Inform Sustainable
Innovation in the Textiles Industry
(Stenton et al. 2021).
Marie Stenton From Clothing Rations to Fast . .
Veronika Kapsal Fashion: Utilising Regenerated https./m.gjdpl.co
Richard S. Blackburn 2021 Protein  Fibres to Alleviate Articulo 1073/14/18/5654
Joseph A. Houghton Pressures on Mass Production
(Blackburn et al. 2021).
Pé:?;?ﬂ?gm:; Antibacterial Textile _Based on https://www.mdpi.co
Aurélie Cavla 2021  Hydrolyzed Milk Casein (Belkhir  Articulo m/1996-
cle Lay etal. 2021). 1944/14/2/251
Christine Campagne
Hannah Auerbach Referencing Historical Practices
Marie_Stenton _ and Emergent Technologies inthe hittps:/Awww.mdpi.co
Veronika Kapsali Future Development of m/2071-
Richard S. Blackburn 2022  Sustainable Textiles: A Case  Articulo 1050/14/14/8414
Joseph A. Houghton Study Exploring “Ardil”, a UK-
Based Regenerated Protein Fibre
Auerbach et al. (2022)
Carolina Joseth . . https://repositorio.uta.
Campues Caluguillin Desarrollo de un genero textil _ edu.echbitstream/123
2022 ggrztlzr)del tallo de ortiga (Campues Tesis 456789/34517/1/Cam
pues%20Carolina.pdf
Rocio Alonso Lopez https://pe.fashionnetw
La leche, una fibra textil casi como ork.com/news/La-
2022  cualquier otra (AFP-Relaxnews Reporte leche-una-fibra-textil-
2022) casi-como-cualquier-
otra,1434141.html
Abhinav Reddy Mettu https://www.e3s-
Nagapuri Pradeep Optimization and mechanical conferences.org/articl
Orugala Shashivardhan characterization of Acta de es/e3sconf/abs/2023/2
i i casein and seaweed resin with . 8/e3sconf_icmed-
A- Anitha Lakshmi 2023 pemp conferenci ;. hc2023 01001/e3
reinforcement: a review (Anitha a sconf_icmed-
Lakshmi et al. 2023). icmpc2023_01001.ht
ml

Realizado por: Llano, D., 2024

Nota: En la seccion de Anexos se presentard méas referencias bibliogréaficas utilizadas en este

trabajo de investigacion.
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2.2. Referencias Teoricas

2.2.1. Fibras Textiles

Flores (2023, pags. 21-22), menciona que, las moléculas basicas (mondémeros) también denominadas
fibras y estan organizadas en cadena lineal que forman macromoléculas (polimeros). El filamento
de fibra tiene un didmetro muy pequefio en comparacion con la longitud. Una fibra debe tener una
relacion cuya longitud debe ser cien veces el didmetro de esta para que sea adecuada para el
procesamiento de telas.

Las fibras textiles son materias primas para la produccién de materiales textiles porque son sélidos

con una estructura normalmente cilindrica, macroscopicamente homogéneos y muy flexibles.

2.2.1.1. Propiedades de las fibras textiles

De acuerdo con Flores (2023, pags. 21-22), las fibras textiles son identificadas por una serie de
propiedades inherentes al material, las cuales pueden ser clasificadas en distintas categorias,
destacando entre ellas las propiedades mecénicas. Estas propiedades mecanicas tienen la
responsabilidad de cuantificar aspectos como: resistencia, alargamiento, tenacidad, flexibilidad,

etc.

e Alargamiento: medido en milimetros o pulgadas, representa la extension que experimenta
un material bajo una fuerza de tension, ya sea hasta el punto de rotura o no. Su calculo se
realiza restando la longitud inicial o de prueba de la longitud estirada.

e Deformacion: expresada en relacion con la longitud inicial o de prueba del material, es otra
propiedad mecanica relevante.

¢ Elongacién: medida en porcentaje, representa la magnitud de la deformacién experimentada
por un material.

e Recuperacion elastica: expresada en porcentaje cuando se somete a tension, cuantifica la
relacion entre la longitud recuperada y la longitud ganada por el material. Estas propiedades
mecanicas son cruciales para comprender y evaluar el comportamiento y la resistencia de las

fibras textiles.
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2.2.1.2. Clasificacion de las fibras textiles

2.2.1.2.1.  Segun su origen

La clasificacion concreta de las fibras textiles se divide en cinco areas, se puede observar en la

llustracion 2-1.

Origen natural.

De origen animal: generalmente son proteicas y se diferencian de las fibras vegetales
principalmente en que su sustancia basica y caracteristica es la albumina, similar a la celulosa
lo es de las fibras vegetales.

De origen vegetal: generalmente celulosa. Pueden ser unicelulares (como el algodon), o estar
formados por haces de células (como el lino, el cafiamo, el yute, etc.). Arden con una llama
luminosa, emitiendo un olor caracteristico a papel qguemado y dejando una pequefia cantidad
de cenizas blanquecina.

Minerales: generalmente amianto inorganico, asbesto, fibra de vidrio, fibra cerdmica.

Origen sintético

No utilizan componentes naturales, son enteramente quimicos.

Monocomponentes: Las fibras Spandex, Poliamida, Olefinicas, Poliacrilico, Poliéster,
Modacrilicas y Aramidicas.
Bicomponentes: Fibras Poliéster, Fibras Olefinicas, Fibras Acrilicas, Fibras Poliamidica.

Microfibras: Fibras Acrilicas, Fibras Poliamidicas, Fibras Poliéster.

Origen artificial

Utilizan para su creacion un componente natural.

Proteicas: Caseina, Lanital.
Nitrocelulosa: Rayon Triacetato
Celul6sicas: Rayén acetato, Rayon Viscosa y Tencel, Rayon Cuproamonio, Rayon.

Minerales: Hilo metalico, Fibra de vidrio (Flores 2011, pag. 2).
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Clasificacion de las fibras textiles

ey s de plé o
Procedentes de glandules Seda, seda salvaje

5 sedosas
=
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llustracion 2-1: Tipos de fibras textiles
Fuente: Valencia, 2019.

2.2.1.2.2.  Segun su entrelazamiento

Limpe (2018, pags. 13-14), menciona que existe una clasificacion de las telas de acuerdo con su forma

de entrelazamiento de los hilos:

e Tejido tipo calada: es una superficie plana, flexible y poco elastica, formada por la

interseccion de dos series de hilos perpendiculares.

llustracion 2-2: Tejido tipo calada
Fuente: Limpe, 2018.
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e Tejido de malla o tricotado: una superficie plana, flexible y mas o menos elastica, que no es

el resultado de la interseccion de dos series de hilos perpendiculares.
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o No tejido: Una superficie plana, flexible y mas o menos eléstica creada por la union de fibras
individuales entre si de forma quimica y/o mecanica en lugar de la unién de dos series de

hilos perpendiculares o la unién de hilos formando mallas.

llustracion 2-4: No tejido
Fuente: Limpe, 2018.

2.2.2. Leche

La leche de vaca ha sido un alimento fundamental para la alimentacion humana durante, al menos,
los Gltimos 10.000 afios. Es un alimento esencial para la alimentacion en todas las edades de la
vida debido a su alto contenido de nutrientes y su excelente relacion entre la calidad nutricional

y el aporte energético (Fernandez et al. 2015, pag. 1).

En cuanto a la composicién de la proteina de la leche depende de su composicion, que se compone
principalmente de caseina (80%) y proteina de suero (20%), generalmente representa

16



aproximadamente el 3% de la leche completa. Se ha demostrado que las proteinas de la leche
tienen una mayor capacidad de digestion que las proteinas vegetales. Ademas, tanto las proteinas
del suero como las caseinas son fuentes importantes de aminoacidos de cadena ramificada y otros

péptidos bioactivos (Imm et al. 2021, pég. 1).

La leche es una emulsion que contiene 87,7% de agua, 3,3 -3,5% de proteina, 4,9% de lactosa,
3,4% de grasa, 0,70% de minerales y 3,36% de componentes menores. Como se menciond
anterior, la leche bovina es una fuente significativa de nutrientes, incluidas proteinas de alta
calidad, carbohidratos y micronutrientes, que son esenciales para el crecimiento de los terneros
lactantes. Ademas, la leche bovina es uno de los alimentos basicos mas completos para la
nutricion humana. La leche de origen animal y sus derivados satisfacen aproximadamente el 20%
de las necesidades energéticas, 25% de las necesidades proteicas y el 50% de los requerimientos
de calcio de la poblacion humana, por lo que es crucial que los nifios y los adultos consuman este

alimento (Padillay Zambrano 2021, pag. 3).

La leche constituye una mezcla compleja de diversas sustancias, algunas presentes en suspension
0 emulsion, y otras en forma de solucién real, incluyendo componentes definidos como agua,
grasa, proteina, lactosa, vitaminas y minerales, conocidos colectivamente como extracto seco o
solidos totales. La cantidad de solidos totales en la leche puede variar debido a diversos factores
como la raza, el tipo de alimentacién, el entorno y la salud general de la vaca, entre otros (Agudelo

y Bedoya 2005, pag. 3).

Tabla 2-2: Composicion general de la leche en diferentes especies (por cada 100 gr).

Nutriente (gr.) Vaca Bufala Mujer
Agua 88 84 87.5
Energia (Kcal) 61 97 7.0
Proteina 3.2 3.7 1.0
Grasa 3.4 6.9 4.4
Lactosa 4.7 5.2 6.9
Minerales 0.72 0.79 0.20

Fuente: Agudelo y Bedoya, 2005.
Realizado por: Llano, D., 2024
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2.2.3. Elagua

Los globulos grasos y otros componentes de mayor tamafio se emulsionan o se suspenden en la
fase dispersante del agua. Un coloide proteico puede ser liéfilo (como la albumina) o li6fobo
(como la globulinay la caseina). Por otro lado, solucidn real contiene la lactosa y las sales (Agudelo

y Bedoya 2005, pag. 3).
2.2.4. Proteinas
La cantidad de proteina en la leche es de 3.5% la cual, oscila entre el 2.9% al 3.9%. Esta “proteina

lactea” consiste en una variedad de fracciones proteicas con pesos moleculares diferentes (Agudelo

y Bedoya 2005, pag. 3).
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llustracion 2-5: Estructura general de las proteinas lacteas.
Fuente: Agudelo y Bedoya, 2005.

Las proteinas de la leche se dividen en tres grupos principales, segun la facilidad con la que se
solubilizan a un pH de 4,6 (punto isoeléctrico de la caseina) en: 1) Caseina, 2) Proteina de suero
y 3) Proteina que forma parte de la membrana del glébulo graso. Esta Gltima representa solo el
1% de la proteina total de la leche, mientras que la proteina de suero representa alrededor del 14%
y estadn conformada por B-lactoglobulina (B-LG), a-lactoalbumina (a-LA), inmunoglobulinas
(1gG), glicomacropéptidos (GMP), albumina del suero bovino (BSA) y pequefias proteinas, como:
lactoperoxidasa, lisozima y lactoferrina, estas proteinas constituyen un problema ambiental en la
industria lactea, debido a que pueden ser derramadas en el agua alterando con ello su calidad y el
equilibrio de los sistemas acuaticos. La proteina restante (alrededor 80%) esta relacionada con la

caseina (Padillay Zambrano 2021, pag. 4).
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2.2.4.1. Caseina

Las micelas de caseina, que se componen de particulas coloidales de tamafio submicrométrico,
contienen caseinas, que representan el 80% de la proteina de la leche y ademas se encuentran
junto con el calcio y fosfato. Las micelas de caseina dispersan la luz, lo que da a la leche su
apariencia blanca caracteristica. La estabilidad de la leche depende de la integridad de las micelas
de caseina y las propiedades de los productos preparados a partir de la leche dependen en parte
de las propiedades de las micelas (Law y Leaver 2007, pag. 2).

La caseina, la proteina principal de la leche, es una sustancia econdmica y facil de obtener. Es
una macromolécula formada por cuatro fosfoproteinas: caseina a (s1) y caseina a (s2), B-caseina
y k-caseina, con una relacion molar de 4: 1: 4: 1. Con un peso molecular entre 19 y 25 kDa, puede
ser fosforilada, lo que mejora su capacidad para unirse al fosfato de calcio, (Flores 2023, pag. 12).

La caseina se considera una proteina intrinsecamente desestructurada y sin una estructura
secundaria especifica, en la estructura de la caseina, el péptido prolina hace que las hélices a y las
cadenas B formen una estructura enrollada aleatoria. Por lo tanto, tiene buena estabilidad térmica,
por ende, es termoestable, debido a que el péptido prolina en la estructura de la caseina tiende a
romper las cadenas alfa-hélice y beta y no existen puentes disulfuro en su estructura, con poca
estructura secundaria o terciaria, también tiene un efecto antibacteriano natural (Flores 2023, pag.

12).

La glicosilacion del 50% de k-caseina, que significa que su parte C-terminal es hidrofilica es otra
caracteristica importante. Esta propiedad es esencial para la estabilidad y la estructura micelar.
Por otro lado, los residuos prolilicos son abundantes en las moléculas de caseina, lo que permite
conformaciones abiertas y flexibles. Las moléculas de caseina tienen excelentes propiedades
tensioactivas y estabilizadoras debido a su alta flexibilidad. Dentro del disefio de fibras, el uso de
aditivos auxiliares se ha vuelto conocido para brindar adherencia, estabilidad y potencializar las

propiedades que se desean desarrollar sobre la fibra a la que se aplicaran (Flores 2023, pag. 12).
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2.2.4.1.1. Tipo de caseina

o El gen CSN1S1 codifica la aS1-caseina, es la proteina principal de las micelas de caseina (39
- 46%). Consta de 199 aminoacidos, ocho de los cuales son residuos de serina fosforilados en
las cadenas laterales, y tienen un peso molecular de 23,62 kDa.

e El gen CSN1S2 codifica la aS2-caseina, la cual consta de 207 amino&cidos y representa el 8
y 11% de la caseina total de la leche. Tiene una masa molecular de 25,23 kDa.

e El gen CSN3 codifica la x-caseina, estad formada por 169 aminoacidos, reemplaza entre el 8
y 15% del total de la caseina de la leche, se sitGa en la superficie de la estructura micelar, y
tiene un peso molecular de 19 kDa.

e La B-caseina es una proteina codificada por el gen CSN2, estd compuesta por 209
aminoacidos, y constituye aproximadamente el 37% del total de la caseina de la leche. Es la
mas hidrofébica de todas las caseinas, posee un peso molecular de 26,6 kDa y forma junto
con las a-caseinas, el ndcleo en la micela que interactGa con los iones de calcio (Padilla y

Zambrano 2021, pags. 17-20).

Las variaciones genéticas o polimorfismos se encuentran en las moléculas de la proteina beta-
caseina lactea, que se representan con letras, generalmente “A” y “B”, “A1”y “A2”. Las variantes
Aly A2 son las mas frecuentes y significativas, la Unica diferencia entre ellas es un aminoacido
en la posicién 67 de la cadena peptidica. La variante Al contiene histidina, mientras que la
variante A2 contiene prolina (llustracién 2-6). Esta diferencia es el resultado de un cambio de
nucledtido, que cambia la estructura de la proteina. En la variante Al, el codén original CCT
(citosina-citosina-timina) que forma el aminoacido prolina, se modifica para convertirse en CAT
(citosina-adenina-timina) que codifica la formacion de histidina en la posicion 67 de la cadena

polipeptidica de la beta-caseina (Alomar and Gatica 2017, péag. 2).

Aminoacido diferente
en posicion 67

Beta-caseina A2

Beta-caseina A1

llustracion 2-6: Diferencia en la estructura de la beta-caseina Aly A2
Fuente: Alomar y Gatica, 2017.
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2.2.4.1.2. Productos de caseina

Caseinas de cuajo: caseinas producidas por enzimas proteoliticas (cuajo o quimosina) que
hidrolizan la cadena polipeptidica de k-CN entre Phe105-Met106.

Caseinas acidas: utilizando cultivos iniciadores (que producen éacido lactico) o &cidos
directos (como HCI, HNO3 y H2S04) que alcance un pH de 4,6 hasta 5.2 (punto isoeléctrico)
para precipitar la caseina.

Caseinatos: a la caseina acida se le agregan alcalis como NaOH, NH.40H, KOH y Ca (OH)2
para aumentar el pHa 7.

Coprecipitados: se obtiene calentando la leche desnatada a 90-95°C durante treinta minutos,
desnaturalizando la mayoria de las proteinas de suero (SP) en caseina (CN) mediante
interacciones disulfuro entre § y K-CN. Luego, se acidifica con un acido mineral hasta un pH
de 4,6 y se afiade CaCl2 para recuperar la mayoria de las proteinas. Los coprecipitados
resultantes se lavan y secan.

Concentrado de proteina de leche (MPC): se logra mediante una tecnologia de separacién
gue evita la acidificacion de la proteina de la leche por medio del uso de productos quimicos
como los coprecipitados. La ultrafiltracion (UF) se utiliza para concentrar la caseina y
proteina de suero (SP) de la leche desnatada mientras se eliminan la lactosa y los minerales.
Concentrado de caseina micelar (MCC): el MCC se mantiene en forma de micelas de
caseina, lo que distingue de otros ingredientes de caseina y lo hace Gnico con una amplia

gama de usos (Hammam, Martinez and Metzger 2021, pags. 11-13).

2.2.4.2. Proteinas séricas

La albdmina, una proteina que se encuentra en segundo lugar en cantidad después de la
caseina, representa aproximadamente el 0.5% de la proteina de la leche. Las albiminas
tienden a desnaturalizarse facilmente cuando se someten a altas temperaturas a diferencia de
la caseina, que es relativamente resistente al calor. Como resultado, una parte importante de
la proteina sérica se destruye durante el proceso de calentamiento a altas temperaturas.

Las globulinas de la leche son proteinas de alto peso molecular presentes tanto en la sangre
como en las células del parénquima mamario. Durante la lactancia, su proporcion varia
considerablemente, representando entre el 9% y el 16% del total de proteinas, con el
porcentaje mas alto encontrado en el calostro. En las etapas finales de la lactancia, este

porcentaje disminuye lentamente hasta alcanzar solo unas milésimas. (Agudelo y Bedoya 2005,

pag. 4).
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2.2.5. Grasa

La grasa lactea representa aproximadamente el 3% de la composicion de la leche y se produce
principalmente en las células secretoras de la glandula mamaria. Se presenta en forma de
particulas emulsionadas o suspendidas en diminutos glébulos microscépicos de 0.1 a 0.22
micrones de diametro. Estos globulos estan rodeados por una capa de fosfolipidos que evita que
la grasa se aglutine y se separe. La luz, el oxigeno y las enzimas, como las lipasas, pueden alterar
la grasa lactea. Los procesos hidroliticos oxidativos pueden producir peroxidos, aldehidos,
cetonas y &cidos grasos libres, lo que altera el sabor y pude tomar un olor sebaceo o rancio (Agudelo
y Bedoya 2005, pag. 4).

2.2.6. Elementos minerales

En la leche de vaca se encuentra potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fosforo, hierro,
cobalto, cobre, fluoruros y yoduros. Ademas, se observa una mayor concentracion de calcio,
hierro, cobre, magnesio, manganeso, fésforo y zinc se identifica la presencia de otros elementos
en cantidades minimas, como aluminio, molibdeno y plata en la membrana de los glébulos grasos

(Agudelo y Bedoya 2005, pag. 5).

2.2.7. Vitaminas

La composicion vitaminica de la leche abarca vitaminas como la A, D, E, K, B1, B2, B6, B12 y
C, junto con carotenos, nicotinamida, biotina y acido fdlico, y su concentracién puede variar
significativamente. El calostro, por otro lado, exhibe una notable abundancia de vitaminas,
conteniendo entre 5y 7 veces mas vitamina C, y entre 3 y 5 veces mas vitaminas B2, Dy E en

comparacion con la leche normal (Agudelo y Bedoya 2005, pég. 5).

2.2.8. Enzimas

Las enzimas presentes en la leche son empleadas con fines de inspeccion y control, dado que
varias de ellas impactan en la calidad de la leche y estan vinculadas a diversas alteraciones. Sin
embargo, desde la perspectiva alimentaria, las enzimas de la leche carecen de valor nutricional,
especialmente para organismos ya completamente desarrollados. Las enzimas lacteas tienen su

origen tanto en procesos corporales como en la actividad enzimatica (Agudelo y Bedoya 2005, pag. 5).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo de la investigacion, se dard a conocer los métodos, instrumentos e insumos
empleados para extraer la caseina de la leche y llevar a cabo el desarrollo de la fibra textil a partir
de dicho componente.

3.1.  Enfoque de Investigacion

El presente trabajo de integracion curricular tiene un enfoque de investigacion mixto (cuantitativo
y cualitativo) puesto que trata de identificar los pardmetros adecuados para poder extraer la
caseina con la cual se realizara la fibra textil ecol6gica ademéas se pretende determinar las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la fibra textil.

3.1.1. Enfogue Cuantitativo

En esta investigacién se desarrollard un enfoque cuantitativo, debido a que se realizara la

caracterizacién de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la fibra textil.

3.1.2. Enfoque Cualitativo

En este enfoque se realizara el método cualitativo, puesto que la se identificard los pardmetros

adecuados para poder extraer la caseina con la cual se podra desarrollar la fibra textil.

3.2.  Nivel de Investigacion

El enfoque de esta investigacion se define como exploratorio y descriptivo, ya que busca detallar
el método més efectivo para obtener caseina a partir de la leche, con el proposito final de elaborar
fibra textil mediante procesos fisicoquimicos. La naturaleza exploratoria se manifiesta en la
revision exhaustiva de articulos especializados como base tedrica. Esta revision proporcionara un
marco contextual que permitird identificar las tendencias y enfoques previos en el campo.
Ademés, el componente experimental del proyecto implica una exploracion practica, donde se

llevaran a cabo experimentos para determinar la mejor manera de desarrollar la fibra textil.
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Por otro lado, la perspectiva descriptiva se evidencia en la metodologia, donde se detallara
minuciosamente el proceso para desarrollar la fibra textil. Este enfogque descriptivo garantiza una
presentacién clara y completa de cada paso, desde la extraccion de la caseina hasta la

transformacion en fibra textil, permitiendo una comprension detallada del método seleccionado.

3.3.  Disefio de Investigacion

El disefio propuesto en el presente tema de investigacion es de tipo completamente experimental
por bloques con el proposito de encontrar el mejor método de extraccion de la caseina de la leche
la cual posteriormente se desarrollara la fibra textil sostenible, a la cual se realizara el analisis de
caracterizacion de fibra para determinar ciertos parametros que se tomaré en cuenta para verificar

las propiedades de esta.

En el desarrollo de este disefio se toma en cuenta los procesos fisicoquimicos como: la
coagulacion acida, la neutralizacion, el lavado del coagulo, el triturado y tamizado, mientras que

el filtrado y secado son procesos fisicos.

T=20°C
L1 pHe3 23
V=1000 mL
METODO :
OBTENCION —>»/ 5
DE CASEINA ‘
—> T=38°C
B —> pH=5.25
—> V=1000 mL

lustracion 3-1: Disefio experimental para obtener caseina acida.
Realizado por: Llano, D., 2024

De acuerdo con la ilustracion del disefio experimental para obtener la caseina &cida, se va a partir
por la precipitacion o coagulacién acida de la leche con &cido acético (CH3COOH), la cual

obtendremos dos lotes de caseina: L1 a 20°C; L2 a 38°C donde la temperatura sera la variable
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controlada por otro lado se precipitara hasta que alcance un pH de 5.25, para poder identificar con

que lote de caseina resulta mejor la fibra textil.

A continuacion, en la ilustracién 3-2 se puede observar las variables independientes como la

temperatura y la concentracién de NaOH a utilizar para poder desarrollar la fibra textil.

~——% L1 —»  65°C-02MNaOH
——» Ll2 —»  70°C-0.2MNaOH
—» L13 —»  75°C-0.2MNaOH
—>» L120°C —
3% Ll4 —»  65°C-0.5MNaOH
% LI5S —»  70°C-0.5MNaOH
3 L1 —»  75°C-0.5MNaOH
DESARROLLO
DE FIBRA —
TEXTIL
~—— 121 —»  63°C-02MNaOH
% 122 —»  70°C-0.2MNaOH
——» 123 —»  75°C-0.2MNaOH
\——» 124 —»  65°C-0.5MNaOH
% 125 —»  70°C-0.5MNaOH
3 126 —»  75°C-0.5MNaOH

lustracion 3-2: Disefio experimental para desarrollar la fibra textil
Realizado por: Llano, D., 2024

Para el desarrollo de la fibra textil partimos de los diferentes lotes de caseina que se encuentran
precipitadas a un pH de 5.25, a temperaturas de 20 y 38°C. Se realiza una mezcla de agua destilada
en la misma proporcién que glicerina, posteriormente se adiciona la caseina, luego el NaOH al
0.5M y 0.2M respectivamente del tratamiento, seguidamente se calienta lentamente la mezcla
hasta 65, 70 y 75°C dependiendo el tratamiento a seguir, se coloca en una placa y se seca en una
estufa a 45°C.
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Tabla 3-1: Disefio de investigacion por lotes

Método de Proceso de

Bloque obtencién de  elaboracién Tlpo,de

caseina de fibra caseina
L1 1 L1-1 A
L1 1 L1-2 A
L1 1 L1-3 A
L1 1 L1-4 A
L1 1 L1-5 A
L1 1 L1-6 A
L2 2 L2-1 A
L2 2 L2-2 A
L2 2 L2-3 A
L2 2 L2-4 A
L2 2 L2-5 A
L2 2 L2-6 A

Realizado por: Llano, D., 2024

Donde:

L1: es el primer lote de caseina.

L2: es el segundo lote de caseina.

1: caseina acida (CH3COOH) a un pH de 5.25 a 20°C.

2: caseina acida (CH3COOH) a un pH de 5.25 a 38°C.

L1-1: 1 ml de NaOH al 0.2M a 65°C — realizada con la caseina del método 1 del L1.
L1-2: 1 ml de NaOH al 0.2M a 70°C — realizada con la caseina del método 1 del L1.
L1-3: 1 ml de NaOH al 0.2M a 75°C — realizada con la caseina del método 1 del L1.
L1-4: 1 ml de NaOH al 0.5M a 65°C — realizada con la caseina del método 1 del L1.
L1-5: 1 ml de NaOH al 0.5M a 70°C — realizada con la caseina del método 1 del L1.
L1-6: 1 ml de NaOH al 0.5M a 75°C — realizada con la caseina del método 1 del L1.
L2-1: 1 ml de NaOH al 0.2M a 65°C — realizada con la caseina del método 2 del L2.
L2-2: 1 ml de NaOH al 0.2M a 70°C — realizada con la caseina del método 2 del L2.
L2-3: 1 ml de NaOH al 0.2M a 75°C — realizada con la caseina del método 2 del L2.
L2-4: 1 ml de NaOH al 0.5M a 65°C — realizada con la caseina del método 2 del L2.
L2-5: 1 ml de NaOH al 0.5M a 70°C — realizada con la caseina del método 2 del L2.
L2-6: 1 ml de NaOH al 0.5M a 75°C — realizada con la caseina del método 2 del L2.

A: caseina 4cida
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3.4.Formulacién para obtener la caseina a partir de leche entera.
En la Tabla 3-2 se puede observar mas detalladamente las variables que se van a controlar y variar
para poder obtener la caseina acida a partir de 1000 ml de leche para cada Lote, a un pH de 5.25

y temperaturas de 20 y 38°C.

Tabla 3-2: Formulacion para obtencion de la caseina.

Variables Independientes Variable Dependiente

LOTE
T(°C) pH Cantidad de Caseina ()
L1 20 5.25 44
L2 38 5.25 54

Realizado por: Llano, D., 2024

En la Tabla 3-3 se puede mirar mas minuciosamente las variables que se van a controlar y variar
para poder desarrollar la fibra textil a temperaturas de (65-70-75°C) y concentraciones de 0.2 y
0.5M NaOH.

Tabla 3-3: Formulacion para el desarrollo de la fibra textil a partir de la caseina.

Variables Controladas Variables Independientes

o NaOH

LOTE Codificacion Gli(celr)ina déz\graiia Caése)ina 70 (1ml)
m g 02 05

(ml) 65 70 75

L1-1 2 2 1 v - - v -

L1-2 2 2 1 - 4 - v -

L1 L1-3 2 2 1 - - v v -
L1-4 2 2 1 v - - - v

L1-5 2 2 1 - v - - v

L1-6 2 2 1 - - 4 - 4

L2-1 2 2 1 4 - - 4 -

L2-2 2 2 1 - v - v -

Lo L2-3 2 2 1 - - v v -
L2-4 2 2 1 v - - - v

L2-5 2 2 1 - 4 - - 4

L2-6 2 2 1 - - v - v

Realizado por: Llano, D., 2024.

27



3.5. Identificaciéon de Variables

En esta seccion, se describen las variables que seran objeto de estudio en la investigacion.

3.5.1. Variables Dependientes

A continuacidn, se mencionan las variables dependientes en general de la investigacion:
e Producto - Caseina cida
e Calidad de fibra.

3.5.2. Variables independientes

Adicionalmente, se exploraran las siguientes variables independientes que podrian influir en los
resultados:
e Método de optimacion de la caseina.

e Proceso de elaboracion de la fibra.

3.6. Tipo de estudio

El propdsito fundamental del trabajo de integracion curricular es la creacion de una fibra textil
sostenible a partir de la caseina presente en la leche, empleando procesos fisicoquimicos. En este
contexto, el enfoque del proyecto es de indole experimental - documental, ya que se llevaran a
cabo diversas pruebas con el objetivo de documentar y discernir el método mas eficiente para la
obtencion de la fibra textil deseada. Este proceso de investigacion y analisis se llevara a cabo en
los laboratorios especializados de la Facultad de Ciencias, asegurando un entorno propicio para

la experimentacion y la obtencion de resultados concluyentes.

3.7. Poblacion y planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra.

En esta seccion, se detalla la cantidad de materia prima necesaria y la que se obtendra para llevar

a cabo el desarrollo de la fibra textil.

La Poblacion de estudio consiste en los 44 gramos de caseina del L1 y 54 gramos del L2,
destinados al desarrollo de la fibra textil. En cuanto a la muestra, se establece que el nimero de

muestras a seleccionar sera equivalente al nimero de tratamientos experimentales planificados,
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que es un total de 18 gramos para cada Lote. Por lo que, para cada tratamiento se utilizara 1 gramo

de caseina, resultando 36 gramos de polvo de caseina total para la muestra.

3.8. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Las fibras lacteas, ademas de producirse con técnicas sostenibles y cuidando del medioambiente,
tienen el fin de ayudar a las personas que sufren de alergias y otras enfermedades en las que la
piel reacciona a los productos quimicos usados en la industria textil.

Investigando para hallar fibras naturales, la cientifica Anke Domaske dio con la caseina, una de
las proteinas de las que estd compuesta la leche (Kutsche y Papaleo 2011, péag. 1).

3.8.1. Obtencidn de caseina por precipitacion/acido acético

Para la obtencion de la caseina, se lleva a cabo un proceso fisicoquimico detallado en varios pasos.
Inicialmente, se parte de leche entera pasteurizada, y se realizan dos lotes diferenciados. En el
primer lote (L1), se mantiene la leche a temperatura ambiente (20°C), mientras que en el segundo

lote (L2), se eleva la temperatura a 38°C.

En ambos lotes, se afiade acido acético hasta alcanzar un pH de 5.25. Este paso es crucial para
precipitar la caseina, y se permite que este proceso ocurra durante un dia. Posteriormente, se lleva
a cabo la filtracién del precipitado, seguido de un lavado meticuloso con etanol (40 ml) y agua

destilada (80 ml). Una vez completada esta etapa, se procede a pesar el material filtrado.

La caseina obtenida se coloca en bandejas de aluminio y se somete a un proceso de secado en un
secador de bandejas a una temperatura de 60°C. Después de este proceso, la caseina se tritura 'y
tamiza mediante un tamiz de 250 micras para obtener una consistencia y tamafio de particulas
adecuados.

Finalmente, se pesa para determinar la cantidad exacta de caseina obtenida a partir de la leche.

A continuacién, se detalla un diagrama de flujo del proceso.

29



e Ftanol (40 mL)

s Mortero

CH3ICOOH gota a
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e Aona destilada (80 mL)

¢ Tamiz 250 micras
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v
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prima

o«
1000 ml de leche

v

—

Precipitado

v

Filtrado

!

—®  SUero

v

—>

Lavado v filtrado

v

60°C —m

Secado

!

Triturado v Tamizado

A

v

Pesado —

Cazeina en polve

|

Fin ]

llustracion 3-3: Esquema de extraccion de caseina a 20°C y 38°C.
Fuente: Barriga y Lépez 2016; Farfan et al. 2023; Alvarez y Mejia, 2016.

Realizado por: Llano, D., 2024.
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3.8.1.1. Caracterizacion de la caseina.

A continuacidn, se describen los andlisis para la caracterizacion de la caseina:

Tabla 3-4: Metodologia para el analisis de humedad de la caseina.

ANALISIS DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE CASEINA

Procedimiento:

e El valor de humedad que proporciona la termobalanza es directo.

e Seenciende el equipo.

e  Pesamos 2 gramos de caseina después de haber sido secada.

e Selevanta la tapa de la termobalanza y se coloca la muestra.

e  Se tapa el equipo.
Caélculo:

e El equipo mediante un sonido avisa que la muestra esta lista.

e El porcentaje de humedad aparece en la pantalla del equipo.
(Cuenca 2022, pég. 31)
Realizado por: Llano, D., 2024

Tabla 3-5: Metodologia para el analisis de ceniza de la caseina.
ANALISIS DE CENIZA

Procedimiento:

e Sepesaun crisol.
El crisol se coloca en la mufla hasta que alcance una temperatura de 550 °C por 3 horas.
Se coloca en el desecador para que se enfrie aproximadamente por media hora.
Se pesa nuevamente hasta que el crisol logre tararse es decir un peso constante.
Se coloca 1 gramo de la materia prima.
Pesamos con la caseina.
Se coloca en el reverbero para que empiece a quemar y transformarse en ceniza.
Esta lista cuando deja de salir humo de la muestra.
Se coloca en la mufla por 3 horas.
Luego se coloca en el desecador para que se enfrie por una hora.
Se pesa nuevamente hasta obtener un peso constante.

Calculo:

m, —m,
% de C =——% 100

m; —m,

Donde:

% de C = porcentaje de cenizas totales (%)

mq= masa del crisol con la muestra (g)

m,= masa del crisol con la ceniza (g)

m.= masa del crisol vacio (g)

(Cuenca 2022, pag. 32)

Realizado por: Llano, D., 2024

3.8.1.2. Normativa para la caseina de la leche.

La caseina de la leche de acuerdo con la normativa de (CODEX ALIMENTARIUS 2022, pag. 2), debe

presentar ciertos pardmetros que se tomaran en cuenta para la caracterizacion de la caseina.
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A continuacidn, en la Tabla 3-6 se detalla los parametros con sus respectivos porcentajes.

Tabla 3-6: Pardmetros para el analisis de la caseina.

Parametros Caseina Acida
Contenido minimo de proteina de leche en 90.0 %
el extracto seco.
Contenido minimo de caseina en la 0
proteina de leche. 95.0%
Contenido maximo de agua 12.0%
Contenido maximo de grasa de leche. 2.0%
Cenizas. 2.5% (méax.)
Contenido maximo de lactosa. 1.0%

Valor méaximo del pH. -
Fuente: CODEX ALIMENTARIUS, 2022.

Realizado por: Llano, D., 2024

3.8.2. Proceso de desarrollo de fibra textil.

Para la elaboracion de la fibra textil, se inicia con los distintos lotes de caseina. En una primera
fase, se mezcla una cantidad uniforme de agua destilada y glicerina, después se agrega caseina.

Luego, se agrega la solucién de NaOH a (0.2 - 0.5 M) de acuerdo con el tratamiento a realizar.
La mezcla resultante se somete a agitacion y, posteriormente, se lleva a cabo un calentamiento a
diferentes temperaturas segun las especificaciones del procedimiento. Opcionalmente, se puede

introducir un agente reticulante, para mejorar las propiedades de la fibra.

La fase final consiste en verter la mezcla en una placa previamente recubierta con glicerina y dejar

que seque en la estufa a 45°C. A continuacion, se ilustra el proceso en un diagrama de flujo.
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llustracion 3-4: Proceso para desarrollar la fibra textil.
Fuente: Bier et al., 2017.

Realizado por: Llano, D., 2024

3.8.2.1. Caracterizacion de la fibra textil.

A continuacién, se describen los andlisis para la caracterizacion de la fibra textil:

Tabla 3-7: Andlisis de reaccion a la llama de fibra textil.

ANALISIS DE REACCION A LA LLAMA DE LA FIBRA TEXTIL

Procedimiento:

Tomar una muestra de 2*2 con ayuda de una pinza.

Aproximar hacia una llama pequefia la muestra.

Observar si se funde o se encoge.

La muestra introducir en la [lama.

Observar si arden mientras sigue la llama.

Posteriormente retirar de la llama lentamente y observar si continla quemandose fuera de la
[lama, tener en cuenta que la muestra debe estar en ignicion.

Seguidamente apagar la llama y oler el humo, se debe anotar el olor, color del residuo.

(INEN 2010, pag. 7)

Realizado por: Llano, D., 2024
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Tabla 3-8: Analisis de solubilidad de la fibra textil.
ANALISIS DE SOLUBILIDAD DE LA FIBRA TEXTIL

Procedimiento:
Pesar 0.01 gramos de fibra.
Colocar en un vaso de precipitacion la muestra.
Afiadir 1 ml de solvente de ensayo.
Observar si la fibra se disuelve completamente o caso contrario permanece insoluble, o si se
ablanda hasta convertirse en una masa plastica.
(INEN 2010, pags. 7-8)
Realizado por: Llano, D., 2024

Tabla 3-9: Andlisis de traccion de la fibra textil
ANALISIS DE RESISTENCIA A LA TRACCION

Procedimiento:
e Las muestras de fibra se obtienen de las medidas especificas.
e Semide con el calibrador el espesor, ancho y largo de la muestra.
e Posteriormente se coloca en el equipo Universal.
e Lamuestra se empieza a estirar hasta llegar al punto de romperse.

e Finalmente, los datos son registrados.
Realizado por: Llano, D., 2024

3.8.2.2. Normativa para la caracterizacion de la fibra textil

La fibra textil de acuerdo con la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 527:2010
INEN (2010), debe presentar ciertos parametros que se tomaran en cuenta para la caracterizacion de
esta, teniendo en cuenta de las fibras artificiales debido a que se encuentra en esta clasificacion

de fibra proteica.

A continuacion, en las Tablas 3-10, 3-11, 3-12 y 3-13 se detalla los pardmetros de propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas de las fibras textiles artificiales.

Tabla 3-10: Propiedades fisicas de la fibra textil.

Estructura Color

Tiene una bonita Tiene — color

Fibra proteica de leche amarillo claro
estructura. La

a blanco

estructura es lisa.
natural.

Fuente: (Chavez 2022)
Realizado por: Llano, D., 2024

Chévez 2022, (pags. 48-51) describe que, la caseina absorbe facilmente el agua y las fibras se hinchan
y suavizan. A medida que se aumenta la temperatura, se vuelven plasticos y pegajosos. El grado
de recuperacion en condiciones estandar es de aproximadamente 14%. Las fibras de caseina, en

particular, se ablandan cuando se calientan, cuando estan mojados. Cuando se calientan las fibras
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a mas de 100 °C se vuelven quebradizas y amarillas. A 150°C se evidencia la degradacion. En el

aire, las fibras de caseina arden lentamente.

Tabla 3-11: Reaccion a la llama de la fibra textil.

. Continda
Fibra Se funde Se contrae y L
g - Ardeconla quemandoal  Apariencia
artificial - cercade la aleja de la . .
. llama retirar la de ceniza
Proteica llama llama
llama
Rayon No No Si Si Ninguna
Bolita de
Acetato Si Si Si Si forma
irregular dura
y negra
Caucho Si Si Si No Masa
irregular

Fuente: INEN, 2010.
Realizado por: Llano, D., 2024

De acuerdo con (Chavez 2022, pags. 48-51) menciona que, la caseina es estable ha acidos
moderadamente fuertes bajo condiciones normales. Puede carbonizarse con una solucion acida
fria de acido sulfurico al 2%. Las fibras de caseina se descomponen en acidos minerales fuertes.
Es resistente a los acidos minerales diluidos y acidos organicos débiles, incluso en altas
temperaturas, ciertos eventos pueden ocurrir pérdida de fuerza y fragilidad después de una
coccion prolongada de tiempo. Los alcalis afectan la caseina. A menores temperaturas, los alcalis
sueves, como el bicarbonato de sodio y el fosfato de hidrégeno disédico, tienen poca influencia.
Los alcalis activos, como la sosa cdaustica o la ceniza de sosa, que causan una hinchazon

significativa y desintegran la fibra.

Tabla 3-12: Propiedades Quimicas: Solubilidad de fibras.

Parametro Acido acético Acetona  Acido férmico  Acido sulfarico
Concentracion (%) 100 100 85 70
Temperatura (°C) 20 20 20 20
Tiempo (min) 5 5 5 20
Raydn I I | S
Acetato S S S S

Fuente: INEN, 2010.
Realizado por: Llano, D., 2024

Donde:
I: es insoluble

S: es soluble
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Tabla 3-13: Propiedades Mecanicas de Fibra.

Resistencia a la traccion Alargamiento
. i Tenacidad en seco de 9.7-8.0
Fibra de caseina cN/tex (1.1 — 0.9 g/den). En seco y himedo
Tenacidad en himedo de 5.3-2.6 60-70%

cN/tex (0.6 — 0.3 g/den).

Fuente: (Chavez 2022)
Realizado por: Llano, D., 2024

3.9.Viabilidad técnica y econémica

3.9.1. Viabilidad Técnica

A diferencia de los estudios de (Bier et al. 2016, pags. 2-5; 2017, pags. 2-5) que utilizan electrohilado,
esta investigacion desarrolld fibras textiles no tejidas a partir de la caseina sin necesidad de
equipos especializados. La técnica empleada se basa en obtener caseina acida como definen
(Hammam, Martinez and Metzger 2021, pags. 11-13) que permite obtener fibras con caracteristicas

similares a los que menciona (Chavez 2022, pags. 48-51).

Tabla 3-14: Viabilidad Técnica

FACTOR DESCRIPCION
Disponibilidad de materia prima. La caseina es un producto abundante.
Calidad de la caseina Debe ser de alta calidad.

Debe ser en gran cantidad para poder

Cantidad de caseina en preparacion . .
garantizar gran volumen de fibra.

Tiempo de secado de caseina. Debe ser menor tiempo para evitar costos.

Una vez extraida la caseina es facil el

Formulacién para desarrollar la fibra.
proceso.

Las fibras deben tener una variedad de

Potencial de aplicacion . . . .
aplicacion en la industria textil.

Realizado por: Llano, D., 2024.

En la Tabla 3-14 se puede observar los parametros que se va a considera para poder ver si tiene

viabilidad técnica o no es factible realizar.
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3.9.2. Viabilidad Econémica

De acuerdo con la investigacion realizada se va a mostrar que tan viable es en el d&mbito

econdmico el presente proyecto, donde se tomaré en cuenta lo siguiente:

Tabla 3-15: Viabilidad Econémica

. UNIDAD
CUENTAS DESCRIPCION CANTIDAD I
g m
Costos de produccién
Caseina Se obtiene a partir de leche 2 36
entera pasteurizada
Glicerina 6 72
Agua destilada 1 72
NaOH Al0.2y05M 1 36

Persona que esta directamente

Mano de obra directa .
relacionada con el proceso

Equipos
Secador de bandejas

Reverbero
Estufa
Costos indirectos

Recipientes Cajas Petri 36

Etiquetas Para poder rotular las muestras

Energia eléctrica

Suministro de limpieza Jabon, guantes

Mercado objetivo Industria textil
Realizado por: Llano, D., 2024.

En la Tabla 3-15 se puede observar los parametros que se va a considerar para poder ver si tiene
viabilidad técnica o no.

3.10. Anadlisis estadistico
El andlisis estadistico juega un papel crucial en la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas de la fibra textil sostenible desarrollada a partir de la caseina de la leche. Se llevara

a cabo un analisis cualitativo para las propiedades fisicas y quimicas, mientras que se empleara

un enfoque cuantitativo para evaluar las propiedades mecanicas.
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3.10.1. Analisis estadistico cualitativo

El andlisis cualitativo se centrard en las propiedades fisicas y quimicas clave, como el de espesor,
solubilidad y reaccion a la llama. Estas propiedades ofrecen informacién valiosa sobre la utilidad
y seguridad de la fibra textil. Se utilizaran tablas de frecuencia y diagramas de columnas para

visualizar y analizar los datos recolectados.

El uso de tablas de frecuencia facilitard la identificacion de patrones y tendencias en los datos
relacionados con cada propiedad. Los diagramas de columnas proporcionaran una representacion
visual clara de los resultados lo que facilitara la interpretacion de los hallazgos y la comunicacion
de los resultados a los interesados.

3.10.2. Andlisis estadistico cuantitativo

Para evaluar las propiedades mecanicas como la resistencia a la traccién, se empleara un analisis
estadistico cuantitativo. La resistencia a la traccion es una medida critica de la calidad y
durabilidad de la fibra textil, por lo que es fundamental realizar un andlisis detallado de estos

datos.

Se utilizara el analisis de varianza ANOVA con ayuda del programa MINITAB con el nivel de
significancia del 0.05 para comparar las diferencias en la resistencia a la traccion entre diferentes
muestras de fibra textil. Este enfoque permitird determinar si existen diferencias significativas
con relacidn a la resistencia a la traccion entre grupos de muestras, como aguellas producidas

utilizando diferentes procesos de fabricacién o método de obtencion de caseina.

Al emplear el ANOVA, se podran identificar factores que pueden influir en la resistencia a la
traccion, como la composicion quimica de la fibra textil o las condiciones de procesamiento. Esto
proporcionaré informacion valiosa para optimizar el proceso de produccion y mejorar la calidad

del producto final.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Obtencion de Caseina

Para la obtencion de la caseina se utilizd 1000 ml de leche por cada lote a temperaturas de 20 y
38°C acidificando a un pH de 5.25. Se obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en

la Tabla 4-1 que se presenta a continuacion:

Tabla 4-1: Cantidad de caseina obtenida por cada Lote.

V. Leche Cantidad
LOTE T(°C) pH ' de Caseina
(ml)
(9)
L1 20 5.25 1000 44
L2 38 5.25 1000 54

Realizado por: Llano, D., 2024.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 4-1, se observa que para el Lote 1, la
precipitacion se realizé a un pH de 5.25 a una temperatura de 20°C (temperatura ambiente).
Después de completar todo el proceso de filtrado, lavado y secado, se obtuvo una cantidad de
caseina de 44 gramos.

Por otro lado, para el Lote 2, la precipitacion se llevo al mismo pH a una temperatura de 38°C.
Posteriormente, se obtuvo una cantidad de caseina de 54 gramos, después de haber realizado todo

el proceso.

Estos resultados revelan una clara influencia de la temperatura en la cantidad de caseina obtenida.
A una temperatura de 38°C, se observa una mayor produccién de caseina. Esto se debe a que, a
esta temperatura, la leche se acidifica mas rapidamente, lo que acelera tanto el proceso de

acidificacion y precipitacion.

Es importante destacar que en el caso del Lote 2, se utiliz6 menos &cido acético en comparacion
con el Lote 1. Esto sugiere que el método empleado en el Lote 2 es mas eficiente para la obtencion
de caseina, ya que se logra obtener una mayor cantidad de producto utilizando menos recursos

quimicos.

39



4.1.1. Resultados obtenidos de la caracterizacién de la proteina.
En la Tabla 4-2 se presentan los resultados obtenidos para la caracterizacion de la leche de cada
lote, utilizando el equipo LACTOSCAN MILKANALYZER de la Facultad de Ciencias del

Laboratorio de Bromatologia.

Tabla 4-2: Parametros obtenidos para la caracterizacion de la leche.

o7 GRASAS DENSIDAD CASEINA ?8';5_%55 PROTEINA LACTOSA SAL AGUA
(3] (D) © ©) P) (L) (S) A)
L1 3.59 6.9 3.71 2.54 1.01 133 019 613
L2 3.8 6.66 3.62 2.52 1 132 019 634

Realizado por: Llano, D., 2024.

Respecto a los datos obtenidos en la Tabla 4-2, se puede realizar una comparacion con los
parametros establecidos por la Norma de (CODEX ALIMENTARIUS 2022). En la Tabla 4-3 se
presenta dicha comparacion, donde se observa que ciertos pardmetros cumplen con los estandares

establecidos, mientras que otros muestran diferencias poco significativas.

Tabla 4-3: Caracterizacion de la leche respecto a la Norma de Codex Alimentarius 2022.

A (CODEX
CASEINA ALIMENTARIUS
Parametros 2022)
L1 L2 Caseina Acida
Contenido minimo de proteina de leche en el 80.34 76.15 90.00%
extracto seco.
Contenido minimo de caseina en la proteina de 371 3.62 95.00%
leche.
Contenido méaximo de agua 6.13 6.34 12.00%
Contenido méximo de grasa de leche. 3.59 3.82 2.00%
Cenizas. 1.939 1.699 2.5% (méax.)
Contenido maximo de lactosa. 1.33 1.32 1.00%
Humedad 2.776 2.768 -

Valor maximo del pH. - - -
Realizado por: Llano, D., 2024.

De acuerdo con la operacion unitaria de secado, se presentan en la Tabla 4-4 los datos de la
cantidad inicial y final de la caseina para cada Lote. Se utilizéd un secador de bandejas a una
temperatura constante de 60°C durante un periodo de 16 horas. Ademas, se registra el rendimiento

de la caseina obtenida, el cual fue del 60.71% y 63.76% para cada lote respectivamente.
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Tabla 4-4: Datos de la operacion de secado de caseina.

Masa Masa final  Tiempo o Rendimiento
LOTE  inicial (@) (9) Hy 0O (o)
L1 112 44 16 20 60.71
L2 149 54 16 38 63.76

Realizado por: Llano, D., 2024.
Nota: En la seccién de Anexos se presentara una tabla mas detalla de tiempos y

cantidades de la muestra durante el proceso de secado.

Estos resultados indican que, durante el proceso de secado, se produjo una reduccion significativa
en la masa inicial, lo que sugiere la eliminacion de la humedad presente en el producto. Ademas,
se observa una diferencia en el rendimiento de la caseina entre los dos lotes, lo que podria

atribuirse a variaciones en la temperatura de acidificacion.

Conforme a los datos obtenidos (Ver. Anexo C) del Lote 1, se presentan las diferentes curvas de

secado en la llustracion 4-1.

LOTE 1
Humedad en seco vs. Tiempo

1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
« 1.0000
% 0.8000
0.6000
0.4000
02000
00000
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

a)

LOTE 1
Velocidad de Secado vs. Humedad Libre
300
250
200
Zz 150
100
50

0
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000
XL

b)

lustracion 4-1: Curva de secado y Velocidad del L1.
Realizado por: Llano, D., 2024

a) Se observar que después de 15 horas, la caseina alcanza un estado de completa sequedad,

partiendo de un total de 112 gramos (para 1000 ml) hasta que se obtuvo 44 gramos al finalizar
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el proceso de secado. El rendimiento de este proceso es de 60.71%, lo que indica una eficiente

eliminacion de la humedad presente en la caseina.

b) Ademas, se muestra la velocidad de secado, donde empieza en el punto cero de velocidad con
una humedad libre de 0.0227, a partir de la humedad libre (XL) de 0.8864 hasta 1.3409 la
velocidad es constante de 297.6190, y presenta velocidades constantes o repentinamente que

varian de acuerdo con la humedad libre.

En la lHustracion 4-2, se presentan las siguientes curvas conforme al Anexo D del Lote 2:

LOTE2
Humedad en seco vs. Tiempo

2.0000

1.5000
(%2}
oM 1.0000
X

0.5000

0.0000
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

T(hr)

a)

LOTE 2
Velocidad de Secado vs. Humedad Libre

800
700
600
500
Z 400
300

0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000
XL

b)

llustracion 4-2: Curva de secado y Velocidad del L2.
Realizado por: Llano, D., 2024

a) Se observa que después de 15 horas, la caseina alcanza un estado completamente seco. Se
partié con un total de 149 gramos (para 1000 ml) y se obtuvieron 54 gramos después al
finalizar el proceso de secado. El rendimiento de este proceso es de 63.76%, lo que indica

que sigue siendo un buen rendimiento.
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b) Ademas, en la ilustracidn se observa que la velocidad de secado varia durante el proceso.
Inicia desde cero cuando la humedad libre de 0.0185, luego se mantiene constante a una
velocidad de 238.0952 desde XL de 1.0000 hasta 1.3333. Este comportamiento nos muestra

coémo la velocidad se relaciona con la humedad libre a lo largo del proceso de secado.
4.1.2. Resultados obtenidos de la caracterizacién de la pelicula textil.
Conforme a los resultados alcanzados, se obtuvieron peliculas en lugar de fibra. Diversos factores
influyeron en el desarrollo, lo que impidi6 la elaboracion de la fibra. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos de la caracterizacion de la pelicula textil. En la Tabla 4-5 se muestran las

propiedades fisicas de la pelicula.

Tabla 4-5: Resultados respecto a las propiedades fisicas de la pelicula.

Codificacién ESEII’_LiI;:;l)JI’a Espesor (mm) Color
L1-1 Sl 0.80 Amarillo claro
L1-2 Sl 0.78 Amarillo claro
L1-3 Sl 0.81 Amarillo claro
L1-4 - - -

L1-5 - - -

L1-6 - - -

L2-1 Sl 0.79 Crema
L2-2 Sl 0.79 Crema
L2-3 Sl 0.80 Amarillo claro
L2-4 - - -

L2-5 - - -

L2-6 - - -

Realizado por: Llano, D., 2024

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que la pelicula presenta una estructura
lisa, con un espesor que varia entre 0.78 a 0.81 mm. Ademas, el color de la lamina es

predominante amarillo claro, aunque se observa otras muestras de color crema.

Estos resultados indican que la pelicula textil desarrollada tiene propiedades fisicas consistentes.
La estructura lisa y el espesor son caracteristicas que contribuyen a su manipulacion vy
procesamiento. A continuacion, se presenta los resultados del analisis de la reaccién a la llama de

la ldmina textil como se muestra en la Tabla 4-6.

43



Tabla 4-6: Resultados de reaccion a la Ilama de la pelicula.

Sefunde  Se contrae Contintia

Vol TCO  Coufison crcadeln yaace Arieon et Aparens
ama la llama la llama
65 L1-1 Si Si Si Si Si
0.2 70 L1-2 Si Si Si Si Si
75 L1-3 Si Si Si Si Si
65 L1-4 - - - - -
0.5 70 L1-5 - - - - -
75 L1-6 - - - - -
65 L2-1 Si Si Si Si Si
0.2 70 L2-2 Si Si Si Si Si
75 L2-3 Si Si Si Si Si
65 L2-4 - - - - -
0.5 70 L2-5 - - - - -
75 L2-6 - - - - .

Realizado por: Llano, D., 2024

Segun las caracteristicas observadas en las peliculas textiles durante el analisis. Se puede concluir
que las laminas son poco resistentes al calor. Se funden rapidamente en la llama y continGian
guemandose incluso después de retirar la llama. Al final del proceso, queda una masa negra con

apariencia de ceniza.

Estos resultados sugieren que las laminas textiles desarrolladas pueden no ser adecuadas para
aplicaciones donde se requiera una alta resistencia al calor. Es importante considerar estas
caracteristicas al determinar los usos potenciales de las peliculas y al disefiar productos textiles

gue puedan estar expuestos a altas temperaturas o al fuego.

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 4-7 del analisis de solubilidad de la pelicula textil,
se observa que la Iamina es insoluble en &cido acético, acetona, &cido formico y &cido sulfdrico.
Estos resultados se mantienen constantes a una temperatura de 20°C, diferentes concentraciones

y tiempos de exposicion.
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Tabla 4-7: Resultados de la solubilidad de la pelicula.

Parametros Acido acético Acetona Acido féormico Acido sulfarico
Concentracion (%) 100 100 85 70

Temperatura (°C) 20 20 20 20

Tiempo (min) 5 5 5 20

L1-1 | | | |
L1-2 | | | |
L1-3 | | | |
L1-4 - - - -
L1-5 - - - -
L1-6 - - - -
L2-1 | | | |
L2-2 | | | |
L2-3 | | | |
L2-4 - - - -
L2-5 - - - -

L2-6 - - - -
Realizado por: Llano, D., 2024

En todos los casos analizados, representados por las diferentes condiciones, se observa que la
pelicula textil no se disuelve en ninguno de los solventes utilizados como se indica por la letra “1”

en todas las celdas.

Basandose en la observacién de la ldmina textil y su comportamiento durante la manipulacién, se
evidencia que presenta poca resistencia al ser despegada de la caja Petri, lo que sugiere una
fragilidad y a la necesidad de manipular la pelicula con cuidado para evitar dafios, se concluye
que la prueba mecanica de resistencia a la traccion no puede llevarse a cabo para la caracterizacion

de la pelicula textil.
Este resultado indica una desventaja en la evaluacién de las propiedades mecanicas de la lamina

y resalta la importancia de considerar otros métodos para poder mejorar la resistencia de la

pelicula.
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4.2.Viabilidad Técnica y Economica

Para evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la investigacion, se han detallado datos
importantes, que abarca los parametros considerados esenciales durante el desarrollo del proyecto
de investigacion.

4.2.1. Resultados de la Viabilidad Técnica

De acuerdo con los pardmetros de la Tabla 4-8 se toma en cuenta para el andlisis de la viabilidad
técnica que se puede determinar durante el desarrollo de este proyecto de investigacion

Tabla 4-8: Andlisis de Viabilidad Técnica

FACTOR DESCRIPCION VIABILIDAD OBSERVACIONES
. - La caseina es un producto poco
qugfe(:'?;blmﬁg de abundante en la leche, depende Media Poco abundante en la leche.
P ' del método de extraer.
Requiere que cumpla ciertos
Calidad de la caseina Debe ser de alta calidad. Media pardmetros para asegurar su
calidad.
Cantidad de caseina D:é):r Se;rzgt%;in Crzr;t'?/z?upmagﬁ Media Depende de la escala de
en preparacion P 9 g produccion.
de pelicula.
Tiempo de secado de Debe ser menor tiempo para Baia Se puede optimizar con
caseina. evitar costos. ! tecnologia adecuada.
L . . Proceso no es muy complejo
Formulacion para Una vez extraida la caseina es . c
8 . Alta para determina una pelicula de
desarrollar la pelicula.  f4cil el proceso. . "
tipo no tejida.
Las peliculas deben tener una Se requieren mas
Potencial de aplicacion  variedad de aplicacion en la Baja investigaciones para explorar
industria textil. aplicaciones potenciales.
Se requiere optimizar el proceso Se puede mejorar con el
Costo de produccion d P P Media desarrollo de la tecnologia y la

para reducir costos.

produccion a gran escala.

Realizado por: Llano, D., 2024.

La disponibilidad de la materia prima es media, lo que representa una desventaja para la viabilidad
técnica del proyecto, debido a que a partir de 1000 ml de leche se obtiene un 50%
aproximadamente de caseina. La calidad de caseina y la cantidad de caseina en preparacion son
factores que requieren una mayor atencion para asegurar la viabilidad técnica. El tiempo de secado

de la caseina es un factor critico que debe ser optimizado para reducir costos. La formulacion no
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es complicada para poder desarrollar una pelicula, sin embargo, para obtener fibra en forma de
hilo se requiere buscar nuevas técnicas. El potencial de aplicacién de la pelicula textil de caseina
se debe explorar mas a fondo en diferentes areas de la industria textil. La optimizacion del proceso

de produccidn es fundamental para reducir costos y aumentar la competitividad de la lamina.

La viabilidad técnica de la produccion de peliculas textiles a partir de caseina es prometedora. Sin
embargo, se necesitan estudios adicionales para optimizar el proceso de produccion, mejorar las
propiedades de las ldminas para que puedan considerarse como fibras en el futuro, y explorar a
fondo sus aplicaciones potenciales.

4.2.2. Resultados de la Viabilidad Econémica

La Tabla 4-9 presenta un anélisis de la viabilidad econdmica a escala experimental (laboratorio).

Tabla 4-9: Analisis de Viabilidad Econdmica

. UNIDAD VALOR VALOR
CUENTAS DESCRIPCION CANTIDAD
ml UNITARIO TOTAL
COSTOS DE
PRODUCCION

. Se obtiene a partir de leche
Caseina ) 2 36 $ 1.00 $ 2.00
entera pasteurizada.

Glicerina 6 72 $ 0.50 $ 3.00

Acido acético 8 1000 $ 1.10 $ 8.80

Agua destilada 1 72 $ 4.50 $ 450

NaOH Al0.2y05M 1 36 - -
Persona que esta

Mano de obra directa directamente relacionada con 1 $  150.00 $ 150.00
el proceso

Equipos

Secador de bandejas 1 $  650.00 $ 650.00

Reverbero 1 $ 50.00 $ 50.00

Estufa 1 $  850.00 $ 850.00

Costos indirectos

Recipientes Cajas Petri 36 $ 0.35 $ 12.60

Etiquetas Para poder rotular las 1 $ 0.80 $ 0.80
muestras

Energia eléctrica 1 $ 60.00 $ 60.00

Suministro de limpieza Jabon, guantes 2 $ 30.00 $ 60.00

TOTAL $ 1,851.70

Realizado por: Llano, D., 2024.
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El costo total de produccion de la pelicula textil a partir de la caseina de la leche es de $ 1851.70,
donde los principales costos son los equipos (secador de bandejas y estufa) y la mano de obra
directa. Es importante considerar que estos valores son estimados y pueden variar dependiendo

de la escala de produccion, los precios de los insumos y el método de produccion.

A nivel experimental, la produccion de laminas textiles a partir de la caseina de la leche no es
econdémicamente viable. Por lo tanto, se requieren estudios adicionales para optimizar el

proceso de produccion, reducir costos y aumentar la eficiencia, con el objetivo de obtener fibras
textiles en el futuro.

4.3. Analisis estadistico

4.3.1. Andlisis estadistico cualitativo

Conforme con los datos obtenidos en la (Ver. Tabla 4-5) sobre el espesor de las laminas, se puede
observar que los dos lotes a 0.2M de NaOH de muestras de peliculas tienen similar espesor, con

ello se puede presentar en la siguiente Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resultados del espesor (mm) de la pelicula.

. . Frecuencia
Espesor Frecuencia Frecuencia Frecue_nma relativa
acumulada relativa
(mm) (3] (Fa) (Fr) acumulada
(Fra)
0.78 1 1 0.1667 0.1667
0.79 2 3 0.3333 0.5000
0.80 2 5 0.3333 0.8333
0.81 1 6 0.1667 1.0000
TOTAL 6

Realizado por: Llano, D., 2024

Segun los datos, se puede concluir que las peliculas con mejor espesor se encuentran en el Lote 2
donde las peliculas se desarrollaron a partir de la caseina acidificada a un pH de 5.25 con 38°C

cabe recalcar que fue el lote con mayor cantidad de caseina al final del proceso de secado.
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llustracion 4-3: Gréfico de columnas de acuerdo con el espesor de la pelicula.

Realizado por: Llano, D., 2024

El gréafico de columnas ofrece una representacion clara de la distribucion del espesor de la pelicula
en relacion con las diferentes medidas de espesor (mm). Cada columna representa una medida de
espesor especifico, con la altura de la columna indicando la frecuencia de concurrencias de

peliculas dentro de dicho intervalo.

Considerando que no se obtuvieron fibras sino peliculas o laminas, en la (Ver. Tabla 4-6) se
pueden observar los resultados de acuerdo con los pardmetros establecidos por la norma (INEN
2010, pag. 21). En esta tabla, se han clasificado las reacciones de las peliculas a la llama segun la

norma, y se ha registrado la frecuencia de cada pardmetro, como se muestra en la siguiente Tabla

4-11:

Tabla 4-11: Resultados de reaccion a la llama de las peliculas segin Norma INEN 2010.

Parédmetro F Fa Fr Fra
3 (Alta reaccion) 6 6 0.50 0.50
2 (Media reaccion) 0 6 0.00 0.50
1 (Poca reaccion) 0 6 0.00 0.50
0 (Nada reaccion) 6 12 0.50 1.00
Total 12

Realizado por: Llano, D., 2024

El gréafico de columnas representa visualmente la frecuencia de cada tipo de reaccion de la pelicula
a la llama, segun los resultados de la Tabla 4-11. Cada columna representa un tipo de reaccion, y

la altura de la columna indica la frecuencia correspondiente. Esto proporciona una vision clara'y
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comparativa de como se distribuyen las diferentes reacciones de la pelicula del Lote 1y 2
desarrolladas, frente a la llama. A continuacion, se presenta en la llustracion 4-4 los parametros

de reaccion a la llama.

REACCION A LA LLAMA

Fr

3 (Alta reaccion) 2 (Medin reaccion) 1 (Poca reaccion) O (Nada reaccion)

llustracion 4-4: Grafico de columnas respecto a la reaccion de la llama.
Realizado por: Llano, D., 2024

Segun la grafica, se destaca que dos condiciones muestran una frecuencia relativa del 50%. Esto
corresponde a la alta reaccién y la ausencia total de reaccion a la llama. Esto sugiere de las
muestras analizadas, 6 muestran una alta reaccién a la llama y corresponden a las peliculas
desarrolladas con 0.2M de NaOH, mientras que las otras seis muestras no presentan reaccion

alguna a la llama y corresponden a las laminas desarrolladas con 0.5M de NaOH.

Esto indica que tanto las peliculas del Lote 1 como las del Lote 2 con 0.2M de NaOH exhiben un
comportamiento similar en este ensayo de reaccion a la llama. Esta uniformidad sugiere que los
lotes pueden ser considerados comparables en términos de su respuesta a este criterio especifico

de evaluacion.

Los resultados de los ensayos de solubilidad de las peliculas textiles se presentan en la (Ver. Tabla
4-7) proporcionada. Se evaluaron diferentes concentraciones de cuatro solventes: &cido acético,
acetona, acido férmico y acido sulfurico, a una temperatura de 20°C y diferentes tiempos de
exposicion (5 minutos para acido acético, acetona y acido férmico, y de 20 minutos para acido

sulfurico).
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Se observa que, en todas las condiciones de ensayo, la pelicula textil del Lote 1y 2 desarrolladas
con 0.2M de NaOH mostraron ser insolubles en los solventes evaluados, como se indica por la
letra “T” en las celdas de la tabla. Esto indica que la lamina textil de los diferentes lotes a una
concentracién molar de 0.2 de NaOH no se disolvieron en ninguno de los solventes utilizados en

los tiempos de exposicidn especificados.

Estos resultados sugieren que la pelicula textil de los lotes 1y 2 a 0.2M de NaOH desarrollados
son quimicamente estables mientras que aquellas que fueron desarrolladas con una concentracién
de 0.5M se ven afectadas en las condiciones especificas de los ensayos. Esta caracteristica es
deseable en aplicaciones textiles, ya que proporciona resistencia y durabilidad a la I[amina en
diferentes entornos y condiciones de uso con referencia aquella pelicula elaborada con 0.2M de
NaOH.

4.3.2. Andlisis estadistico cuantitativo

El anélisis estadistico cuantitativo respecto a la propiedad de resistencia a la traccion se lo iba a
realizar utilizando el equipo universal; sin embargo, debido a la consistencia que presenta la
pelicula textil es de poca resistencia desde el momento de poderla desprender de la caja Petri sin

embargo, se lo va a hacer de manera manual la resistencia que presenta la pelicula.

Tabla 4-12: Resultados de resistencia a la traccion de la pelicula de manera manual.

LOTE  CODIFICACION TRACCION ~ concentracion  Temperatura
NaOH °C)
L1-1 1 0.2 65
L1-2 2 0.2 70
L L1-3 2 0.2 75
L1-4 0 05 65
L1-5 0 05 70
L1-6 0 05 75
L2-1 1 0.2 65
L2-2 2 0.2 70
" L2-3 2 0.2 75
L2-4 0 05 65
L2-5 0 05 70
L2-6 0 05 75

Realizado por: Llano, D., 2024

Donde:
Alto: 2
Medio: 1
Bajo: 0
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Con base en estos resultados, se plante6 un disefio de bloques al azar utilizando el software

MINITAB. Se formularon las siguientes hipotesis:

e Para las concentraciones de NaOH (M)

Ho: Las concentraciones de NaOH (M) no generan diferencias en la resistencia de la pelicula.
Ha: Al menos una concentracion de NaOH (M) genera diferencia en la resistencia de la pelicula.

e Para las temperaturas

Ho: Las temperaturas no generan diferencias en la resistencia de la pelicula.

Ha: Al menos una temperatura genera diferencia en la resistencia de la pelicula.

Se utilizé un intervalo de confianza del 95% para establecer tanto la hip6tesis nula como la
alternativa en el andlisis estadistico. La decision de aceptar o rechazar estas hipétesis se basé en
los valores de probabilidad asociados, donde la hipédtesis nula se acepta si p > 0,05 y la hipotesis

alternativa se acepta si p < 0,05.

Metodo
Codificacion de factores 0-1)
Informacién del factor

Factor Tipo  Niveles Valores

N

NaOH  Fgo Z 02:05

Concentracian

Temperatuea {*

Analisis de Varianza
Fuente GL  SC Ajust, MC Ajust. Valor F Valor p
Loncentranon NaDH 1 533333 3 10000 0.000
Temperatura (°C 2 4.00 0.052
Error

Falta de ajuste

Erraf pure

Total " G 6566

lustracién 4-5: Modelo lineal: Traccién vs. Concentracion NaOH;

Temperatura (°C).
Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

Los resultados mostraron que las concentraciones de NaOH (M) si generan diferencias, ya que el
valor de p obtenido es 0.000, lo cual es menor que el nivel de significancia a=0.05. Por esta razon,

se rechaza la hipo6tesis nula y se acepta que al menos una concentracion, como 0.5M, genera
52



diferencia en la pelicula. De igual manera, la temperatura también genera diferencias, como se
observa en la llustracion 4-6 en la resistencia de la pelicula, donde al menos un valor de

temperatura obtiene un valor de p < 0.05 (nivel de significancia).

Se puede concluir que los parametros de concentraciones Yy temperatura afectan

significativamente la resistencia, es decir, se aceptan las hipotesis alternativas.

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(sustado) (pred)

0288575 23.10% 052%

Coeficientes

Términa Coef EEdelcoef Valr T Valorp FIV

lustracién 4-6: Modelo lineal: Traccion vs. Concentracion NaOH; T
(°C).

Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

De acuerdo con las respuestas obtenidas por el software Minitab se puede observar que el valor
de p < a 0.05 los tratamientos tratados a 65°C. Sin embargo, teniendo en cuenta los datos
de la llustracién 4-6 se acepta la hipétesis alternativa, ya que a 0.5M de NaOH la pelicula

del Lote 1y 2, no tiene resistencia, mientras que a 0.2M de NaOH si presenta resistencia.

e

[
e

llustracién 4-7: Grafica de distribucién normal.
Fuente: MINITAB
Realizado por: Llano, D., 2024
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Los puntos se distribuyen en una linea recta aproximadamente. Sin embrago estan distanciadas
de la recta, de igual manera se ajustan a una distribucién normal. Ademas, hay puntos atipicos

evidentes. Los puntos atipicos son aquellos que se alejan significativamente de la linea recta.

De acuerdo con la gréfica de probabilidad normal, se puede concluir que existe una relacién
normal entre los datos analizados. Esto significa que los datos se ajustan a una distribucién

normal.

La llustracion 4-8 muestra la relacion entre dos variables. En este caso el eje horizontal representa
la variable independiente y el eje vertical la variable dependiente.

Vs ajustes

o3

o4

llustracion 4-8: Grafica de representacion de varianza.
Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

Los puntos de la gréafica se distribuyen con algun patrén claro o contundente en la parte
inferior. Se observa una forma especifica, como una “corneta o embudo”, que no indica

una relacion lineal entre variables.
De acuerdo con la gréfica, se puede afirmar con certeza que no se esta cumpliendo el

supuesto de varianza constante. La varianza constante es crucial para realizar ciertos

analisis estadisticos, como el anlisis de regresion lineal.
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Histograma

Fracumssia

Mewdun

llustracion 4-9: Representacidn de frecuencia y residuos.
Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

En la llustracion 4-9, se representa la distribucién de barras donde se muestra valores
atipicos por lo que se encuentra un espacio entre barras para lo cual seria una distribucion

atipica alrededor de la media, ya que los Lotes tienen una distribucién diferente.

¥s. crcden

lustracion 4-10: Representacion de orden e independencia.
Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

En la llustracion 4-10, donde en el eje X orden de observacion (orden de corrida) y en el eje Y
los residuos, se detecta una tendencia o patrén no aleatorio claramente definido, esto es evidente
de que no existe una correlacion entre los errores y, por lo tanto, el supuesto de independencia no

se cumple.
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ICs individuales de 95% de Fisher

Concentracion NaO

lustracion 4-11: Representacion de concentracion NaOH vs. Medias de

resistencia.
Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

De acuerdo con la grafica de Tukey con un nivel de confianza del 95% nos permite identificar si
un intervalo es diferente, como se muestra en la llustracién 4-11 el intervalo o el punto del
intervalo no se encuentra en el cero por lo que podemos mencionar que respecto a la concentracién
no estan resistente la pelicula textil.

ICs ssmultaneos de 95% de Tukey

C)

Temperatura (

830 025 100 0% 038 1Ty 10 125

llustracion 4-12: Representacion de T(°C) vs. Medias de resistencia con

0.2M NaOH.
Fuente: MINITAB

Realizado por: Llano, D., 2024

De acuerdo con la llustracion 4-12 el intervalo o el punto del intervalo (70-75°C) se encuentra en
el cero por lo que podemos mencionar que respecto las peliculas desarrolladas con 0.2M a
temperaturas (70-75°C) son resistentes. Sin embargo, las laminas con 0.5M de NaOH no

presentan ninguna resistencia.
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4.4, Discusion

La pelicula textil desarrollada en este proyecto de investigacion ha demostrado tener propiedades
fisicas, quimicas favorables. En comparacién con otros estudios (Bier et al. 2016, pags. 2-5; 2017, pags.
2-5), la pelicula desarrollada presenta caracteristicas comparables en cuanto a su estructura y la
reaccion que presenta la pelicula al estar expuesta al calor o algin compuesto soluble. Respecto
a las propiedades mecénicas los resultados no son tan favorables como en otros estudios (Bier et al.

2016, pags. 2-5; 2017, pags. 2-5). Esto se debe principalmente a dos razones:

e Compuestos: a diferencia de otros estudios que utilizan componentes quimicos adicionales
como aceite de parafina, cera o glucosa, el enfoque de la investigacion realizada se basa en
utilizar menos componentes quimicos para que sea mas sostenible. Esto puede afectar algunas
propiedades mecanicas de la pelicula.

e Meétodo de desarrollo: no se ha utilizado la técnica de electrohilado debido a la falta de
acceso al equipo. En su lugar, se ha optado por un método de fabricacion de laminas no
tejidas. Esta diferencia en el método o de produccion puede afectar la resistencia de las

peliculas.

A pesar de las limitaciones en las propiedades mecénicas, la pelicula desarrollada en este trabajo
se ha centrado en la utilizacién de compuestos mas sostenibles y en la adopcion de métodos de
fabricacion que minimizan el uso de productos quimicos. No se emplearon aceite de parafina,
ceras ni glucosa, y no se pudo usar el equipo de electrohilado debido a la falta de este. Por esta
razén, la resistencia de la pelicula textil en los Lotes 1 y 2 no es Optima, ya que se produjo en
forma de lamina no tejida, a diferencia de otros estudios que utilizaron métodos que facilitan la

produccién de fibras tejidas.

Ademas, con otras investigaciones anteriores (Blackburn et al. 2021, pag. 7; Gebhardt et al. 2021, péag. 1;
Bouchet etal. 1997, pag. 2) que hicieron uso de é&cido sulfirico y formaldehido, compuesto,
potencialmente peligroso, el enfoque de la investigacion se ha basado en métodos mas seguros y
respetuosos con el medio ambiente. Por lo tanto, se puede concluir que en este trabajo se
desarrollaron peliculas y no fibras textiles. Este enfoque no solo es novedoso, sino también
sostenible desde una perspectiva ambiental, al evitar el uso de compuestos peligrosos como el
acido sulfarico en los bafios de hilado y el formaldehido, aunque a nivel técnico presenta ciertos

desafios de viabilidad.
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4.5. Comprobacion de la hipotesis

En este trabajo de investigacidn, se analizaron los datos obtenidos para determinar si las hipétesis

planteadas son compatibles con los resultados.

45.1. Respuesta a Hipotesis General

¢ Se puede desarrollar una fibra textil sostenible a partir de la caseina de la leche aplicando

procesos fisicoquimicos?

Si, se puede desarrollar una fibra textil sostenible a partir de la caseina de la leche mediante la
aplicacion de procesos fisicoquimicos. Sin embargo, en este estudio se obtuvo pelicula. El proceso
de elaboracidn de esta pelicula textil implica una serie de pasos que combinan aspectos fisicos y
quimicos para transformar la caseina en un material adecuado (Ver. llustracién 3-3) para la

produccion de Iamina textil (Ver. lustracion 3-4).

Este enfoque combina métodos fisicoquimicos para obtener un material textil sostenible a partir
de un recurso renovable como la caseina de la leche. Al aplicar estos procesos, se logra
transformar la caseina en una pelicula, que contribuyen a la sostenibilidad y reduccion de la
dependencia de recursos no renovables en este ambito.

4.5.2. Respuesta a Hipotesis Especificas

Seguidamente se va a responder a las hipotesis especificas que se mencionaron en el Capitulo 1.

e Hipotesis especifica 1

Si se utilizan procesos fisicoguimicos ¢sera posible obtener un método altamente eficiente y

efectivo para extraer la caseina de la leche?

Si, es factible obtener un método eficiente para extraer la caseina de la leche mediante procesos
fisicoquimicos. Sin embargo, la eficiencia y efectividad pueden variar segun el tipo o producto
especifico de caseina que se desee obtener. En el presente trabajo de integracion curricular, el

proceso descrito se centra en la obtencion de caseina acida.

58



Este proceso implica el uso de métodos fisicoquimicos, como la acidificacion de la leche a un pH
de 5.25, seguido de precipitacion y filtracion para separar la caseina del suero y otras proteinas
presentes. Este enfoque ha demostrado ser eficiente para la obtencion de caseina cida, teniendo

en cuenta que existen otros productos de caseina.

Por lo tanto, se puede concluir que, al emplear procesos fisicoquimicos adecuados y optimizados,
es posible obtener caseina a partir de la leche, contribuyendo asi a la viabilidad del desarrollo de
pelicula textil sostenibles a partir de este recurso renovable.

e Hipotesis especifica 2

Al determinar los parametros 6ptimos, como la temperatura y el pH, ¢se optimizara el proceso

de obtencion de caseina para su posterior transformacion en fibra textil?

Es importante recalcar que en esta investigacion se obtuvo pelicula y no fibra debido a diversos
factores que pudieron influir en su desarrollo. Se ha demostrado que la determinacion de los
parametros 6ptimos, como la temperatura y el pH, si optimiza el proceso de obtencién de caseina

para su posterior transformacion en pelicula textil.

Los resultados de la investigacion indican que la precipitacion de la caseina se produce mas rapido
a 38°C y un pH de 5.25 en comparacion con la temperatura de 20°C, donde se obtuvo una mayor
cantidad de caseina en el Lote 2, en comparacion con el Lote 1 (20°C, pH 5.25). La caseina
obtenida en condiciones Gptimas presenta mejores propiedades para la produccion de pelicula

textil es del Lote 2 con una mayor cantidad de caseina, (Ver Tabla 4-4).

La optimizacién de los pardmetros de temperatura y pH permite obtener caseina de mayor calidad

y cantidad, lo que a su vez mejora el proceso de produccion de pelicula textil.

o Hipotesis especifica 3

Al evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de la fibra textil, ¢se demostrara que

la caseina de la leche puede generar un material textil con caracteristicas satisfactorias?

Al evaluar las propiedades fisicas como la estructura, el espesor y el color presenta buenas

cualidades, por otro lado, las propiedades quimicas la pelicula textil es insoluble a los compuestos
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de &cido acético, acetona, acido formico y acido sulfurico (Ver. Tabla 4-7), mientras que las
propiedades mecanicas debido a la consistencia y que requiere de una manipulacién cuidadosa la
pelicula no fue sometida al equipo Universal para poder determinar la resistencia a la traccion,
sin embargo, en una escala de 2 a 0 calificando de alto a bajo se puede mencionar que las laminas
desarrolladas con el Lote 1y 2 a una concentracion de 0.2M de NaOH presentan mejor resistencia

después de ser desprendida de la placa (Ver. Tabla 4-12)

Para concluir, es importante mencionar que, debido a diversos factores que pudieron influir, no
se lograron desarrollar fibras. Sin embargo, se pudo obtener una pelicula textil a partir de la
caseina de la leche obtenida en los Lotes 1 y 2. Cabe sefialar que la resistencia de la pelicula,
realizada con 0.5 M de NaOH, no es adecuada.

e Hipdtesis especifica 4

Al analizar la viabilidad técnica y econémica, ¢se confirmara que la produccion de fibra textil

a partir de caseina es una alternativa sostenible y econdmicamente viable?

No, después de analizar la viabilidad técnica y econémica, podemos afirmar que la produccién de
peliculas textiles a partir de caseina representa una alternativa sostenible desde una perspectiva
ambiental, aunque no es tan viable desde el punto de vista técnico. Sin embargo, se requiere llevar
a cabo mas investigaciones para obtener fibras, mejorando asi sus propiedades de resistencia. Esto
se debe a que, en el proceso de produccion, no se emplean componentes quimicos adicionales
aparte del NaOH, que facilita la disolucion de la caseina en la mezcla, ni se hace uso de equipos
especializados como la técnica del electrohilado. Este enfoque minimiza el impacto ambiental al

reducir la dependencia de compuestos quimicos potencialmente dafiinos como el formaldehido.

Sin embrago, desde el punto de vista econdémico, a nivel experimental, la viabilidad puede ser
limitada. Esto se debe principalmente a los cotos asociados con la adquisicion de los equipos, asi
como la necesidad de contar con personal altamente calificado para llevar a cabo el proceso de
produccién. Estos factores pueden aumentar significativamente los costos de produccion vy, en

Gltima instancia afectar la viabilidad econémica.
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o Hipotesis especifica 5

Al aplicar un método estadistico, ¢se podra distinguir y evaluar de manera objetiva los datos
recopilados en la investigacion, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones?

Si, los métodos estadisticos aplicados han permitido una distincion y evaluacion objetiva de los
datos recopilados en la investigacion, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones.
Se llevé a cabo un analisis tanto cualitativo como cuantitativo para abordar diferentes aspectos de

las propiedades de la pelicula textil desarrollada a partir de la caseina de la leche.

El analisis cualitativo se realiz6 por medio de tablas de frecuencia el cual se centré en propiedades
fisicas como el espesor y color, asi como propiedades quimicas, como la solubilidad que mediante
los ensayos realizados se determind que es insoluble a los diferentes compuestos expuestos (Ver.
Tabla 4-7) y la reaccion a la llama que presenta poca resistencia al calor (Ver. Tabla 4-11). Estos
andlisis proporcionaron informacion detallada sobre la apariencia y la respuesta quimica de la

pelicula, lo que permitié una evaluacion de su calidad y utilidad.
Por otro lado, el analisis cuantitativo se enfocd en una propiedad mecanica esencial: la resistencia,

lo cual se determind manualmente. Este analisis permitio determinar la capacidad de la lamina de

ser desprendida de la placa, lo que es fundamental para su rendimiento en aplicaciones textiles.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

Para poder desarrollar la pelicula textil a partir de la caseina de la leche de una manera 6ptima se

propone que la siguiente investigacion que tomen en cuenta lo siguiente:

Equipos

e Un atomizador: utilizado para atomizar la solucién de caseina y crear particulas finas para el
proceso de electrohilado.

¢ Un secador de bandejas con recirculacién de aire: empleado para secar la caseina precipitada,
filtrada y una vez lavada, permitiendo un control preciso de la temperatura y la humedad para

obtener caseina de mejor calidad.

Proceso
e Proceso de electrohilado (electrospinning): utilizado para generar fibras ultrafinas a partir de

la solucion de caseina, mediante la aplicacién de un campo eléctrico.

Materia
e Leche: utilizada como materia principal para la extraccion de la caseina.
e Acido acético: empleado como agente coagulante para precipitar la caseina de la leche.

e Caseina: producto final obtenido tras la extraccion y procesamiento de la leche.

Métodos

e Método de extraccion de la caseina: investigar sobre nuevos métodos para poder extraer la
caseina de la leche.

o Maétodo de secado de pelicula textil: indagar nuevos métodos de secado para evitar costos

elevados.

Conforme al disefio propuesto en el presente trabajo de investigacion se detalla como primer

método la extraccion de la caseina, que a continuacion se describe:

Extraccion de caseina para obtener como producto caseina acida, de la cual se partié con 1000 ml

de leche entera pasteurizada:
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Extraccion de caseina para Lote 1 (1000 ml)

Se aflade gota a gota acido acetico

(temperatura ambiente) hasta que
alcance a un pH de 5.25.

Se coloca en el secador de bandejas
por 16 horas a 60°C.

v

calcular el rendimiento del proceso.

(vinagre) a la leche a 20°C )

Se deja precipitar por 24 horas.

Se filtra, despues de 2 horas se realiza
el primer lavado con 40 ml de leche,
segundo lavado con 80 ml de agua
destilada.

v

Se pesa y se coloca en bandejas de
aluminio de 18x24 cm.

Se deja filtrar por 8 horas.

Se pesa nuevamente para poder
P para p L 5

Se tritura en un mortero y tamiza con
un tamiz de 250 micras.

llustracion 5-1: Extraccion de caseina Lote 1.
Realizado por: Llano, D., 2024
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Extraccion de caseina para Lote 2 (1000 ml)

Se afade gota a gota acido acetico

alcance a un pH de 5.25.

Se coloca en el secador de bandejas
por 16 horas a 60°C.

v

Se pesa nuevamente para poder
calcular el rendimiento del proceso.

(vinagre) a la leche a 38°C hasta que —>

Se deja precipitar por 24 horas.

Se filtra, después de 2 horas se realiza
el primer lavado con 40 ml de leche,
segundo lavado con 80 ml de agua
destilada.

v

Se pesa y se coloca en bandejas de
aluminio de 18x24 cm.

Se deja filtrar por 8 horas.

Se fritura en un mortero y tamiza con
un tamiz de 250 micras.

llustracion 5-2: Extraccion de caseina Lote 2.
Realizado por: Llano, D., 2024
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Para poder desarrollar la pelicula textil a partir del Lote 1, se realiz6 6 muestras con diferentes concentraciones de NaOH (0.2 y 0.5 M) y temperaturas de (65,

70y 75°C). A continuacion, se describen los siguientes pasos:

En un vaso de precipitacion de

pérdidas, afiadir 2 ml de glicerina y
agua destilada.

secado de las peliculas.

referencia el mas pequefio para evitar
P pequefio p )

Se homogeniza, seguidamente se
agrega 1 gramo de caseina en polvo.

Se afiade 1 ml de (0.2-0.5 M) de NaOH
y se agita suavemente hasta observar
que se disuelva la caseina y forme un

liquido homogéneo.

Se coloca en una estufa a 45°C, para el ¢

Se vierte en una caja Petri previamente
se debe untar con poco glicerina para
evitar que la pelicula se pegue al
recipiente.

v

Se calienta a (65-70-75°C) dependiendo
del tratamiento a realizar.

lustracion 5-3: Desarrollo de la pelicula textil.
Realizado por: Llano, D., 2024

De igual manera se desarrolla con el Lote 2 de la caseina en polvo.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se desarrollé una pelicula textil sostenible en lugar de fibras debido a diversos factores que
pudieron influir en su desarrollo, utilizando caseina de la leche mediante procesos
fisicoquimicos, como la precipitacion, filtracién, lavado y secado. Este proceso se llevo a
cabo con 1000 ml de leche para el Lote 2. Para desarrollar la pelicula, se realizaron

experimentos a temperaturas de 65, 70y 75 °C, con una concentraciéon molar de 0.2 de NaOH.

Se establecio el método Optimo para la extraccién y purificacion de la caseina de la leche,
utilizando procesos fisicoquimicos, entre ellos se precipitd con &cido acético para obtener
caseina &cida, posteriormente se filtra y se realiza dos lavados el primero con etanol (40 ml)
y el segundo lavando con agua destilada (80 ml), seguidamente se deja filtrando hasta que las
muestras tengan aspectos cremosos y luego se colocaron en bandejas para ser secadas en un

secador a 60 °C. Después de 16 horas aproximadamente ya estan secas las muestras.

Se identifico los pardmetros adecuados para poder obtener la caseina, entre ellos un pH de
5.25 a 38 °C debido a que, con estos parametros se logra un mejor rendimiento después del
proceso de secado, ademas para los lavados se realiza con 40 ml de Etanol al 96% para el

primero y con 80 ml de agua destilada para el segundo lavado.

Se determinaron las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y la calidad de la pelicula textil
elaborada. Entre ellas, el espesor predominante se encuentra en un intervalo de 0.79-0.80 mm,
adicionalmente la estructura de la mayoria de las muestras es lisa, respecto a las propiedades
quimicas entre ellas la reaccion de la llama de la pelicula determina que, la pelicula no es tan
resistentes al calor, mientras que la caracteristica de solubilidad realizada con los diferentes
componentes la pelicula es insolubles para acido acético, acetona, acido férmico y é&cido
sulfarico a los diferentes tiempos de exposicion de la pelicula, respecto a las propiedades
mecénicas se la realizé de manera manual por motivo que la resistencia de la [amina no es tan

buena, sin embargo de acuerdo a la escala propuesta la pelicula del Lote 1y 2 con 0.2 M de
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NaOH es mas resistente, a diferencia de aquella que fue realizada con 0.5 M NaOH que no

presenta ninguna resistencia.

e Seevalud la viabilidad técnica y econdmica para la obtencion de una pelicula textil sostenible
a partir de la caseina de la leche. Desde el punto de vista técnico, se requieren mas
investigaciones para mejorar las propiedades de la pelicula textil. En cuanto a la viabilidad
econdmica, no resulta tan favorable, por lo que se debe mejorar el método o técnica para

desarrollar la pelicula textil o para obtener la fibra.

e Se utiliz6 una tabla de frecuencias e interpretacion de datos para realizar un analisis
estadistico cualitativo del espesor, la reaccién a la llama y la solubilidad de las peliculas del
Lote 1y Lote 2, donde se puede concluir que las peliculas realizadas del Lote 1y 2 con 0.2M
NaOH a temperaturas de 70 y 75°C presentan mejores propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas. En cuanto a la parte cuantitativa, se analiza la reaccion que tienen las peliculas a
la resistencia, la cual se realizé de manera manual debido a que, presentan poca resistencia
para ser sometidas o analizadas por el equipo universal. Sin embrago, el analisis ANOVA se
realizé en Minitab para observar de mejor manera las caracteristicas de la pelicula textil y

discriminar los datos de la investigacion.

6.2. Recomendaciones

e Se recomienda llevar a cabo experimentos con otros tipos de productos de caseina para

determinar si afectan al desarrollo de la pelicula.

e Serecomienda realizar una investigacion mas profunda sobre el proceso de electrohilado para

poder desarrollar las fibras propuestas.

e Se recomienda realizar nuevas investigaciones sobre reticulantes que puedan mejorar la
resistencia de la pelicula. Es importante mencionar que, en esta investigacién, aunque no se
incluyd la parte preexperimental con &cido lactico y acido férmico debido a que estos
reticulantes no produjeron los resultados esperados y causaron que la pelicula presentara una

apariencia de cortado, lo que indica que los reticulantes no funcionaron.

e Serecomienda utilizar un secador de bandejas para el proceso de secado de la caseina y una

estufa para el secado de pelicula.
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ANEXO B: PROCESO PARA LA OBTENCION DE CASEINA A PARTIR DE LA LECHE.

Fotografia N° 3. Precipitacion de las muestras por

Fotografia N° 7. 40 ml de Etanol al 96% para primer | Fotografia N° 8. 80 ml de agua destilada para segundo
lavado. lavado.
Realizado por: Llano, D., 2024




Cont. ANEXO B: PROCESO PARA LA OBTENCION DE CASEINA A PARTIR DE LA
LECHE.

Fotografia N° 9. Caseina himeda antes del proceso de | Fotografia N° 10. Caseina seca después del proceso
secado. de secado.

Fotografia N° 11. Lotes de caseina antes de trituracion y | Fotografia N° 12. Trituracion de la caseina.
tamizado.

Fotografia N° 13. Tamizado de caseina. Fotografia N° 14. Lotes de caseinas después del
proceso de trituracién y tamizado.

Realizado por: Llano, D., 2024



ANEXO C: DATOS PARA CURVA DE SECADO DEL LOTE 1.

L1
Tiempo . Peso Peso agua Humedad .
vora | T memeo 0 | gty | g || basseea | X | xpELTAT| N Gh20km2 )

8:30 0 0.0 112 68 1.5455 1.5455 0 0

9:00 30 0.5 110 66 1.5000 1.5000 0.0909 79.3651
9:30 60 1.0 107 63 1.4318 1.4318 0.1364 119.0476
10:00 90 1.5 103 59 1.3409 1.3409 0.1818 158.7302
10:30 120 2.0 99 55 1.2500 1.2500 0.1818 158.7302
11:00 150 2.5 95 51 1.1591 1.1591 0.1818 158.7302
11:30 180 3.0 91 47 1.0682 1.0682 0.1818 158.7302
12:00 210 3.5 87 43 0.9773 0.9773 0.1818 158.7302
12:30 240 4.0 83 39 0.8864 0.8864 0.1818 158.7302
13:00 270 4.5 78 34 0.7727 0.7727 0.2273 198.4127
13:30 300 5.0 73 29 0.6591 0.6591 0.2273 198.4127
14:00 330 5.5 68 24 0.5455 0.5455 0.2273 198.4127
14:30 360 6.0 65 21 0.4773 0.4773 0.1364 119.0476
15:00 390 6.5 61 17 0.3864 0.3864 0.1818 158.7302
15:30 420 7.0 58 14 0.3182 0.3182 0.1364 119.0476
16:00 450 7.5 54 10 61% 0.2273 0.2273 0.1818 158.7302
16:30 480 8.0 47 8] 0.0682 0.0682 0.3182 277.7778
17:00 510 8.5 47 3 0.0682 0.0682 0.0000 0.0000
17:30 540 9.0 46 2 0.0455 0.0455 0.0455 39.6825
18:00 570 oI5 46 2 0.0455 0.0455 0.0000 0.0000
18:30 600 10.0 45 1 0.0227 0.0227 0.0455 39.6825
19:00 630 10.5 45 1 0.0227 0.0227 0.0000 0.0000
19:30 660 11.0 45 1 0.0227 0.0227 0.0000 0.0000
20:00 690 11.5 45 1 0.0227 0.0227 0.0000 0.0000
20:30 720 12.0 45 1 0.0227 0.0227 0.0000 0.0000
21:00 750 12.5 44 0 0.0000 0.0000 0.0455 39.6825
21:30 780 13.0 44 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22:00 810 13.5 44 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22:30 840 14.0 44 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23:00 870 14.5 44 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23:30 900 15.0 44 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0:00 930 15.5 44 0 0 0 0 0

Realizado por: Llano, D., 2024




Cont. ANEXO C: DATOS PARA CURVA DE SECADO DEL LOTE 1.

DATOS
Humedad base himeda 61%
Masa total (g)
Masa seca (g)
Masa agua 68
Ancho bandeja (cm) 18 0.18
Largo bandeja (cm) 28 0.28 (m)
Area de secado (cm2) 504| 0.0504
Peso bandeja (g) 24
Peso Inicial total (g) 112
Peso de toda la caseina (g) 112
Peso de caseina después del proceso (g) 44
Humedad de equilibrio 0
Humedad critica 0.0682
Rendimiento (%) 60.71

Realizado por: Llano, D., 2024




ANEXO D: DATOS PARA CURVA DE SECADO DEL LOTE 2.

L2
Tiempo . Peso Peso agua Humedad .
vora | T Temeo 0 gty | Tl || basoseea | X | xpELTAT| N Gh20km2 )

8:30 0 0.0 149 95 1.7593 1.7593 0 0

9:00 60 0.5 148 94 1.7407 1.7407 0.0370 39.6825
9:30 90 1.0 144 90 1.6667 1.6667 0.1481 158.7302
10:00 120 1.5 141 87 1.6111 1.6111 0.1111 119.0476
10:30 150 2.0 137 83 1.5370 1.5370 0.1481 158.7302
11:00 180 2.5 132 78 1.4444 1.4444 0.1852 198.4127
11:30 210 3.0 126 72 1.3333 1.3333 0.2222 238.0952
12:00 240 815 123 69 1.2778 1.2778 0.1111 119.0476
12:30 270 4.0 117 63 1.1667 1.1667 0.2222 238.0952
13:00 300 4.5 114 60 1.1111 1.1111 0.1111 119.0476
13:30 330 5.0 108 54 1.0000 1.0000 0.2222 238.0952
14:00 360 5.5 104 50 0.9259 0.9259 0.1481 158.7302
14:30 390 6.0 100 46 0.8519 0.8519 0.1481 158.7302
15:00 420 6.5 95 41 0.7593 0.7593 0.1852 198.4127
15:30 450 7.0 88 34 0.6296 0.6296 0.2593 277.7778
16:00 480 7.5 84 30 e 0.5556 0.5556 0.1481 158.7302
16:30 510 8.0 65 11 0.2037 0.2037 0.7037 753.9683
17:00 540 8.5 63 9 0.1667 0.1667 0.0741 79.3651
17:30 570 9.0 61 7 0.1296 0.1296 0.0741 79.3651
18:00 600 O15) 59 5) 0.0926 0.0926 0.0741 79.3651
18:30 630 10.0 58 4 0.0741 0.0741 0.0370 39.6825
19:00 660 10.5 57 3 0.0556 0.0556 0.0370 39.6825
19:30 690 11.0 56 2 0.0370 0.0370 0.0370 39.6825
20:00 720 11.5 56 2 0.0370 0.0370 0.0000 0.0000
20:30 750 12.0 55 1 0.0185 0.0185 0.0370 39.6825
21:00 780 12.5 55 1 0.0185 0.0185 0.0000 0.0000
21:30 810 13.0 54 0 0.0000 0.0000 0.0370 39.6825
22:00 840 13.5 54 0 0.0000 0.0000 0.0000 0

22:30 870 14.0 54 0 0.0000 0.0000 0.0000 0

23:00 900 14.5 54 0 0.0000 0.0000 0.0000 0

23:30 930 15.0 54 0 0.0000 0.0000 0.0000 0

0:00 0 15.5 54 0 0 0 0 0

Realizado por: Llano, D., 2024




Cont. ANEXO D: DATOS PARA CURVA DE SECADO DEL LOTE 2.

DATOS
Humedad base hiumeda 64%
Masa total (g)
Masa seca (g)
Masa agua 95
Ancho bandeja (cm) 18 0.18
Largo bandeja (cm) 28 0.28 (m)
Area de secado (cm2) 504| 0.0504
Peso bandeja (g) 26
Peso Inicial total (g) 149
Peso de toda la caseina (g) 149
Peso de caseina después del proceso (g) 54
Humedad de equilibrio 0
Humedad critica 0.1667
Rendimiento (%6) 63.76

Realizado por: Llano, D., 2024




ANEXO E: CARACTERIZACION DE LA PROTEINA.

Fotografia N° 15. Analisis en
LACTOSCAN.

el

equipo

Fotografia N° 16. Prueba de cenizas.

Fotografia N° 17. Muestras en mufla.

Fotografia N° 18. Anélisis de humedad.

Realizado por: Llano, D., 2024




ANEXO F: PROCESO PARA DESARROLLAR LA PELICULA TEXTIL.

Fotografia N° 19. Preparacién de materiales.

Fotografia N° 21. Adicion de 2 ml de agua destilada y | Fotografia N° 22. Afiadir y mezclar 1 ml de NaOH
glicerina. (0.2 — 0.5M) respectivamente.

Fotografia N° 23. Calentar la mezcla a las diferentes | Fotografia N° 24. Colocar en las placas y secar a
temperaturas (65 — 70 — 75 °C). 45 °C.

Realizado por: Llano, D., 2024



ANEXO G: CARACTERIZACION DE LA PELICULA TEXTIL - REACCION A LA LLAMA.

Fotografia N° 25. Tamafio de 2x2 cm de
pelicula textil.

Fotografia N° 26. Se funde cerca de la llama.

Fotografia N° 27. Se contrae y se aleja de la
llama.

Fotografia N° 28. La pelicula arde con la llama.

Fotografia N° 29. La pelicula textil arde y
contindia quemando al retirar de la llama.

Fotografia N° 30. Apariencia de ceniza después de apagarse la

llama.

Realizado por: Llano, D., 2024




ANEXO H: CARACTERIZACION DE LA PELICULA TEXTIL - SOLUBILIDAD.

i

Fotografia N° 31. Solubilidad con 6 ml de acido
acético.

Fotografia N° 32. Pelicula insoluble en &cido acético

Fotografia N° 33. Solubilidad con 6 ml de acetona
junto con 0.06 gramos de pelicula.

Fotografia N° 34. Insoluble en acetona.

Fotografia N° 35. Solubilidad con 1 ml de 4cido
formico y con 0.01 gramo de pelicula.

Fotografia N° 36. Insoluble en 4cido férmico.

Fotografia N° 37. Solubilidad con 1 ml de acido
sulfdrico con 0.01 gramo de pelicula.

Fotografia N° 38. Insoluble en acido sulfdrico.

Realizado por: Llano, D., 2024
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