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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion desarrollé un gel refrigerante efectivo, con
propiedades potencialmente seguras y biodegradables, utilizando almidon de maiz y
poliacrilato de sodio (PANa), optimizando sus concentraciones para su aplicacion en la
conservacion y transporte de productos biologicos en cadenas de frio. El enfoque se centro
en reducir el uso de componentes quimicos convencionales, y minimizar especialmente el
impacto ambiental y toxicologico del poliacrilato de sodio, proponiendo al almidon de maiz

como una alternativa vegetal eficiente, siendo el principal componente en la formulacion.

Se formularon nueve versiones de gel, empleando el poliacrilato de sodio en
concentraciones minimas y, afladiendo aditivos como sacarosa, acido benzoico y agua
desionizada. Como primer método se midio la viscosidad, en donde los resultados mostraron
amplia variabilidad, con valores minimos de 2240 cP y maximos de 17440 cP, lo que indica

que las formulaciones presentaban diferencias importantes en cuanto a consistencia.

Por otro lado, como segundo y tercer método se realizaron pruebas de refrigeracion,
en donde los resultados variaron significativamente entre los distintos geles. La formulacion
n.°7 destacod al mantener una temperatura en el rango 0 °C a 8 °C durante 27.478 horas,
mientras que otras, como la formulacién n.°9, lograron solamente 7.5 horas. Ademas, el
calculo de la variacion de temperatura también fue un factor clave, en donde la formulacion
n.°7 presentd6 la menor variacion de temperatura, con un incremento del 75 %, en
comparacion con las demas formulaciones que presentaron aumentos de hasta 120 % durante

la etapa inicial de descongelacion a partir de los 2 °C.

Finalmente, se realiz6 una prueba piloto en la ruta Arequipa—Juliaca con una duracion
de 8 horas, donde se comparo el rendimiento del gel seleccionado n.°7, con un gel comercial.
Ambos lograron mantener una temperatura promedio de 1 °C durante el trayecto, pero
nuestro gel formulado mostré un menor incremento de temperatura, con un aumento de solo

0.1 °C por hora, en comparacion con el 0.15 °C del gel comercial.

Los resultados sugieren que la nueva formulacion de gel a base de almidon de maiz
es una alternativa prometedora para sustituir o reducir el uso de poliacrilato de sodio en los

geles refrigerantes convencionales del mercado.

Palabras clave: Almidon de maiz, Gel Refrigerante, Poliacrilato de sodio.
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ABSTRACT

This research work developed an efficient cooling gel with potentially safe and
biodegradable properties, using corn starch and sodium polyacrylate (PANa), optimizing its
concentrations for use in the preservation and transport of biological products in cold chains.
The focus was on reducing the use of conventional chemical components and especially
minimizing the environmental and toxicological impact of sodium polyacrylate, proposing

corn starch as an efficient vegetable alternative, being the main component in the formula.

Nine versions of the cooling gel were formulated, using sodium polyacrylate in
minimal concentrations, and adding additives such as sucrose, benzoic acid and deionized
water. In the first method, viscosity was evaluated, where the results showed a wide
variability, with minimum values of 2240 cP and maximum values of 17440 cP, indicating

that the formulations presented important differences in consistency.

Additionally, in the second and third methods, cooling tests were carried out, where
the results varied significantly between the different gels. Formulation No. 7 excelled in
maintaining a temperature in the range of 0 °C to 8 °C for 27.47 hours, while others, such as
formulation No. 9, achieved only 7.5 hours. Furthermore, the calculation of the temperature
variation was also a key factor, where formulation no. 7 presented the smallest temperature
increase, with a rise of 75 %, compared to other formulations that showed increases of up to

120 % during the initial thawing stage from 2 °C.

Finally, a pilot test was conducted on the Arequipa—Juliaca route, lasting 8 hours,
comparing the performance of the selected gel No. 7 with a commercial gel. Both managed
to maintain an average temperature of 1 °C during the trip, but our formulated gel showed a
lower temperature increase, with an increase of only 0.1 °C per hour, compared to 0.15 °C

for the commercial gel.

The results suggest that the new cornstarch-based gel formulation is a promising
alternative to replace or reduce the use of sodium polyacrylate in conventional refrigerant

gels on the market.

Key Word: Corn starch, Cooling gel, Sodium Polyacrylate.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»&7% - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE : CATOLICA
TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA
INDICE
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION ....coomiiimiiirmnsisesisessise s essssss st 1
CAPITULO L.t 2
1. PLANTEAMIENTO TEORICO........c.ciiiiieiieeeirseesesssesiesesesssssssessessenessenessssenensneenees 2
1.1. Planteamiento del problema............ccccoviiiiiiiiiiiii 2
1.2. Formulacion del problema ..........cccoiiiiieniinieiii e 3
1.3, JUSHTICACION ...ttt et 3
1958 1= SR afich I S S L L 4
152 NAndieGhialy ... 0 R0 B N W L 4
1.3.3. ECONMOMIUICA ....cuviiiiiiiiiiiieete ettt 5
JR NN O V115 7™ S S S O %, o R 5
L1.4.1. ODbJetiVo GENETAL ..ooviiiiiiiiiiiiie ittt sttt et 5
1.4.2. ODbjetivos ESPECIIICOS .. ciuueiiiiiiiieitiiie ittt 5
L.5. “HigotSSiE .. g .. Eo . T W ... 5
1.6. Variables € INdICAAOTES ........ccuviiiiiiiiiiiieiie e 6
CAPITULO TL...ooovioiins s 7
2. MARCO TEORICO......coourimmrimiesiieisesessssscss st 7
2.1, ANLECEACNILES .. oitiiiuusraumrsureereesureeseeeibia s casnnsassssibe e teesneeesseesaseesseesaseessessssssseessessses 7
2.1.1. Nivel Internacional ..............cccciiiiiiiiii e 7
2.1.2. NIVEl NACIONAL ..ottt 9
2.1.3. Nivel RegIONAl . cccuiiiiiiiiiiiic i 10
2.2, IMATCO tEOTICO ...vveeutieieeetee ettt et e et e sttt et ettt bt e et e sbe e e e e se e et e e sseeebeesneeeneennneens 12
2.2.1. Refrigeracion y productos biolOgICOS........cccurvviiieiiiiiiiiiiieiisecic 12
2.2.2. Cadena de fri0......coeieiiiieieiee e 12
2.2.2.1. Componentes en un embalaje pasivo........coceereerereerieeiesieeneenns 13
2.2.3. Geles Refrigerantes........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
2.2.3.1. MecanisSmo d€ ACCION ........c.eeiueeriieniiiaiee e eiee e 16
2.2.3.2. COMPOSICION ...uvvvieiiieesiiieasitiessireeesireeesiseesssreesssreesbeesssreesseeesnneees 17
2.2.3.2. Seguridad y DeSECRO ......covviiiiiiiieiiice e 20
2.2.4. PolIMETroS NAtUTALES. .......ueiiiiiiiiiiiiii ettt 21

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




(. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE e S

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

2.2.4.1. Elmaiz y su almidOn .........ccoceeviiiiiiiiiiie e 21

2.3. Definicion de terminos DASICOS ........uviuiereiriieriiiiee e 26

CAPITULO TIT ...ttt 28

3. MATERIALES Y METODOS......coiiimiiiriieimeiessssssessssssssssssssssssesssessssesssesees 28

3.1, Lugar de €JECUCION. ......ccviiiiiiiiiiiie it 28

320 MALEIIALES. .. ce et 28

3.2.1. Material DIOlOZICO. .. ..ciuiiiiiiiiiiie it 28

3.2.2. ReaCtiVOS QUIMICOS . ..eiiuiiiiiiiiiiieirieie sttt 28

3.2.3. Materiales de 1aboratorio.........occueiuiiiieiiiieiie e 28

3.2.4. APAratos Y EQUIPOS «.ecueeueeirisiisimnseseesiisirisiesssessressisssessies s ssssiessressas e 28

3.2.5. S@ftware™. WS nmdbed e B L4 s 29

IZEOGET RS I S A e 29

3.3. MECtodos. MANSN . ... N N N 29

3.3.1. Elaboracion de muestras de gel a distintas concentraciones y evaluacion de
SU VISCOSIAAM ... 29
3.3.2. Evaluacion del tiempo de refrigeracion de los geles en rango de 0 °C a 8

CCedl A e SR T 34
3.3.3. Calculo del porcentaje de variacion de temperatura de los geles empleando
una temperatura inicial de 2 °C.......ccoviiiiiiiiii 37

3.3.4. Desarrollo de prueba piloto de transporte con la formulacion seleccionada

y un gel tradicional del Mercado ..........ocviiiiieiiiiii e 40
CAPITULO IV oo ..ottty A 45
4. RESULTADOS Y DISCUSION ......coovoviiietireeeeeeess s sesees s eenessess s s, 45

4.1. Evaluacion de Viscosidad: .........ccoiieiiiiirieiiiiesieiece e 45
4.2. Evaluacion del tiempo de refrigeracion de los geles en rango de 0 °C a 8§ °C ..... 48

4.3. Porcentaje de variacion de temperatura empleando una temperatura inicial de 2 °C

............................................................................................................................... 54

4.4. Desarrollo de Prueba Piloto de Transporte: .........ccceevvveiiviiiiieeiniee e 57

5. LIMITACIONES EN EL ESTUDIO .....ooiiiiiiiiiieiiesiieeiee et 60
5.1 Falta de réplicas y Andlisis eStadiStiCO ......cervueriuiiiiiiiiiiiiiciicriieeeree e 60
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt he et e s te e e bt e st e e nbeesnbeeneas 62
RECOMENDACIONES ...ttt sttt e et ae e nne e 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oviveieeieeeieiesieissssessssssssessesissssesseses s sessnnens 64
ANEXOS bbbt bttt a e b 77

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




BN X, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Embalaje pasivo para transporte de productos empleando geles refrigerantes. ... 14

Figura 2. Formacion de hidrogel a partir de la hidratacion del polvo de PANa. ................. 18
Figura 3. Union de moléculas de agua a la cadena de PANa..........c.coceiiiiiiiiniiicnnen, 19
Figura 4. Medicamento contaminado por vertimiento y fisura de gel refrigerante. ............ 20
Figura 5. Estructura de a) Amilosa b) Amilopectina. .........cccocveereriiiiiensieenin e enee e 22

Figura 6. Representacion esquematica de cambios de almidon durante calentamiento en
EXCESO A€ AZUA. ...viiiiiiciicic i 24

Figura 7. Preparacion de formulaciones a) Pesado de componentes b) Medicion de
conductividad del agua desionizada. ............cccoceeieiiiiniciie 30

Figura 8. Gelatinizacion de las mezclas a) Mezcla hirviendo a 90 °C en agitacion

constante b) Formacion final de gel tras 20 minutos. ...........cccovvveieeniiiicnnnn 31
Figura 9. Envasado final de los 27 geles refrigerantes. ...........cccovvvieiiieciiiiininiinieneieen, 32
Figura 10. Congelado de geles a =18 PC...ouuiiiiiiiiiiiiiiiie i 32
Figura 11. Formulaciones elaboradas para la medicion de viscosidad..............ccocervennnnnnn. 33
Figura 12. Calentado de formulaciones en bafio maria. ........cccooceiiiiiiiiiininicicicc 33
Figura 13. Medicion de viscosidad en viscosimetro Brookfield DV-IIL. .............c.cccceveee. 34
Figura 14. Dimensiones del contenedor aislante de Tecnopor. ......ccooceevvvviiiiiiniiiicicen, 35
Figura 15. Rotulado de contenedores con datalogger insertado. ............cccccovvereeierecnnenn. 35
Figura 16. Disposicion de 3 unidades de geles de 500 g en contenedor............cccceevenneenen. 36
Figura 17. Dispositivos dataloggers desechables modelo U-2.............cccooiviiiiniiiicnnen, 37

Figura 18. Dispositivos datalogger modelo reutilizable y programable CryoPack iMini. .. 38
Figura 19. Programacion de un datalogger CryoPack iMini en software Console Plus. .... 38

Figura 20. Disposicion de 3 unidades de geles dentro de contenedor con datalogger

114 72T (o SRRV R UPR PR 39
Figura 21. Contenedores en ambiente libre de cambios bruscos de temperatura................. 40
Figura 22. Formulacion seleccionada elaborada a gran escala............cccevvveeiiiiniiiiniinens 41
Figura 23. Acondicionamiento de vacunas Veterinarias. ..........ccocvevvereerreevereeseeseseeseennns 42
Figura 24. Ruta terrestre de envio Arequipa - JUliaca. ........cccoceviviniiiiiiniiiicecsecee 42
Figura 25. Embalaje interno con producto biologico y gel packs del mercado................... 43
Figura 26. Embalaje interno con producto biologico y geles de formulacion n°7. ............. 43
Figura 27. Embalaje externo para envio terrestre en cadena de frio. .......cccovevvviiieniennnn. 44
Figura 28. Comparacion de viscosidades de formulaciones de gel elaboradas.................... 47

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Figura 29. Tiempo de refrigeracion total por contenedor en el rango de 0 °C a 8 °C. ........ 51
Figura 30. Variacion de temperatura en las formulaciones durante la etapa inicial de
deSCONZEIAMICNILO. ...o.veeiiiiiiiiieii e 56

Figura 31. Comparacion de eficiencia en refrigeracion entre gel formulado y gel

comercial durante envio piloto de 8 horas. ..........ccceviiiiiiiiiiiiii 58
Figura 32. Datalog@er N1 ....cooiiiiiiiii e 79
Figura 33. Datalog@er NO2 ...t 80
Figura 34. Datalog@ger NO3 ... 81
Figura 35. Datalogger NO4 ........coiiiiiiii e 82
Figura 36. Datalog@er NS ...t 83
Figura 37. Datalog@Er N6 ......cociiiiiiiiiii i 84
Figura 38. Dataloer INO7 .....c.oiiiiiiiieiiieiiiie sttt 85
Figura 39. Datalogger N8 ........coiiiiiiiiiiiii e 86
Figura 40. Datalogger NOO ... 87
Figura 41. Datalog@er N ......ooiiiiiiiiiiiie et 88
Figura 42. Datalogger NO2 ....oieiiiiiiiiiiiei ettt 89
Figura 43. Datalogger NO3 ... 90
Figura 44. Datalogger NO4 ... ..o 91
Figura 45. Datalogger N5 ..o 92
Figura 46. Datalogger N6 ........coiiiiiiiiiiiiiiie et ettt 93
Figura 47. Datalogger NO7 .....ceiiiiiiiiiiiieie st 94
Figura 48. Datalogger NO8 ....ciciiiiiiiiiiie it 95
Figura 49. Datalogger NOO ... ..o 96
Figura 50. Datalog@er N1 ...t 97
Figura 51. Datalogger NO2 .......oiiiiiiiiiiieiiiee ettt 98

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE "3&7%, UNIVERSIDAD
fxCATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Componentes de geles refrigerantes del mercado segin Fichas de Seguridad. ..... 2

Tabla 2. Evaluacion de fisuras en empaques Gel Packs. ... 3
Tabla 3. Variables independientes y dependientes. ..........oovevviiiiiiiiiiiiiiciise 6
Tabla 4. Clasificacion de rangos de temperatura en cadenas de frio. .........ccevevveiverinennnn, 13

Tabla 5. Comparacion de caracteristicas de refrigerantes empleados en embalaje para
(o7 Y 1530 1 S i Lo TR OSSR 15
Tabla 6. Composicion quimica de distintos cereales expresada en %. ........ccoeevervenveennen. 21

Tabla 7. Componentes y cantidades para el desarrollo de formulaciones de geles

refrig@iantes. % RS SSimdiate BF. £.4..............co oo, 30
Tabla 8. Colorante empleado segun el nimero de formulacion. ............cccceevieiieniennnn. 31
Tabla 9. Viscosidad de formulaciones en cetipoise (CP).......c.ccoovviiiiiiiniiiiiniiiiciicicns 45
Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la viscosidad en las formulaciones de geles. ......... 46

Tabla 11. Tiempo total de refrigeracion de formulaciones en el rango 0 °C a 8 °C en
hOTas dECTMALES. .....veeviiiiie ettt ettt nnee e 49

Tabla 12. Estadisticos descriptivos del tiempo total de refrigeracion y la temperatura

inicial de las formulaciones en el rango de 0 °C a 8 °C. ......cooovvviiiiiiiiiinnn, 50
Tabla 13. Porcentajes de variacion de temperatura de las formulaciones. .............c.ccceee 54
Tabla 14. Estadisticos descriptivos de la temperatura inicial y temperatura final. ............. 54
Tabla 15. Estadisticos descriptivos para el % de variacidon de temperatura. ..............c.c...... 55

Tabla 16. Comparacion entre datos obtenidos entre gel formulado y gel comercial

durante envio PIloto. ........ccoiiiiiiiiii i 58

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Reporte Interno de Incidencias de Derrames de Empresa Arequipena en el
Transporte de Productos BiolOgICOS. ........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiicecccc 77
Anexo 2. Datos de Temperatura Datalogger Modelo U-2 - Evaluacion del tiempo de
TEITIZETACION. ...eiiiiiii ettt ettt nbee s 79
Anexo 3. Registro de temperatura Datalogger Modelo CryoPack iMini —Calculo
porcentaje variacion de teMPETAtUra...........ccvieeiierririieiieniesresee e 88
Anexo 4. Registro de temperatura Datalogger Modelo CryoPack iMini — Desarrollo
prueba piloto de tranSPOITE ......c.eeiiiireriiieiieiie e 97

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

Actualmente, los geles refrigerantes, también denominados “gel packs”, son
utilizados ampliamente por industrias farmacéuticas y alimentarias para el manejo de
cadenas de frio en el transporte de productos refrigerados que requieren bajas temperaturas
para su conservacion y posterior uso, entre los que se incluyen medicamentos, vacunas
veterinarias, muestras bioldgicas, alimentos, entre otros (1). Aunque son considerados
refrigerantes ideales, gracias a su facil manejo y eficiencia, las empresas del rubro reportan
continuamente derrames durante el transporte de sus productos al emplear estos paquetes (2,
Anexo 1), lo que representa un riesgo para la salud humana, la seguridad alimentaria y el
medio ambiente, debido principalmente a su composicion y formulaciéon, ya que en su
mayoria estan elaborados a base de componentes potencialmente toxicos e incapaces de
degradarse por si solos, destacando entre ellos el polimero sintético superabsorbente

poliacrilato de sodio (3.4).

Hoy en dia, el mercado mundial de los gel packs se encuentra en constante
crecimiento, y se espera que esta tendencia continte hasta 2030, impulsada por la creciente
demanda de alternativas no toxicas y biodegradables por parte de consumidores y empresas
fabricantes, con el fin de eliminar o reducir la contaminacion y el dafio ambiental generado

por los gel packs comerciales (5).

Una gran alternativa en la fabricacién de estos refrigerantes son los polimeros
vegetales, como el almidon de maiz, que ademas de ser biodegradable y de grado
alimenticio, posee propiedades absorbentes gelificantes (6) que podrian servir como
reemplazo a los geles tradicionales del mercado, contribuyendo asi a la reduccion del uso de
los compontes empleados cominmente en su elaboracion. Ademés, combinarlos con
polimeros sintéticos podria mejorar la biodegradabilidad general del producto y disminuir

su toxicidad (7).

El objetivo del presente trabajo de investigacion es desarrollar un gel refrigerante
efectivo y potencialmente seguro, elaborado a base de fécula de maiz (polimero vegetal) y
poliacrilato de sodio (polimero sintético), optimizando sus concentraciones para reducir el
riesgo por contaminacién en su aplicacion al transporte y conservacion de productos
bioldgicos. Se espera que la nueva formulacion brinde la misma eficacia que un gel

refrigerante tradicional.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Planteamiento del problema
Los gel packs, empleados para el transporte de productos termoldbiles, estan
compuestos de manera general por agua y un agente espesante (principio activo) (Tabla 1).
Entre los espesantes, destacan los polimeros superabsorbentes quimicos (SAP) como
el poliacrilato de sodio (PANa) y compuestos como el propilenglicol, siendo este ultimo
empleado también para disminuir temperaturas (3). A pesar de considerarse componentes
aparentemente ideales, no garantizan seguridad humana ni proteccion ambiental,
caracteristicas que deberian tenerse en cuenta en la elaboracion de un paquete refrigerante.
Por un lado, la mayoria de fichas técnicas y SDS de los geles incluyen informacion
importante para el usuario en cuanto a medidas de prevencion y efectos por exposicion
(8,9,10,11).
Tabla 1.

Componentes de geles refrigerantes del mercado segun Fichas de Seguridad.

Refrigerante Principio Activo Diluyente Referencia
Gel pack 1 Poliacrilato de sodio Agua (8)
Gel pack 2 Propilenglicol Agua 9)
Gel pack 3 Poliacrilato de sodio ~ Agua desmineralizada (10)
Gel pack 4 Poliacrilato de sodio Agua (11)

Segun el Centro de Control de Envenenamiento (3), el propilenglicol en contacto
frecuente y grandes ingestiones ocasiona irritaciones y sintomas similares a intoxicaciones
por alcohol e incluso en ciertas personas provoca depresion del Sistema Nervioso Central
(12), mientras que el PANa, el SAP mas comun del mercado, puede ocasionar irritaciones
en piel y ojos en contacto repetido, ademas de ser perjudicial para las membranas nasales al
inhalarlo en forma de polvo (3,13). Existen diversos casos relacionados a la ingestion de
estos polimeros, causantes de obstrucciones intestinales, asfixias y dolores abdominales,
especialmente en nifios, como fue el caso de un menor que ingiri6 el interior de un gel
refrigerante derramado en su lonchera y requirié atencién médica inmediata (3,14).

Por otro lado, al terminar su vida util, los polimeros quimicos, son considerados como

residuos peligrosos. El poliacrilato de sodio no es biodegradable, sostenible ni renovable, se
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degrada en suelos a tasas de 0,12 % a 0,24 % cada 6 meses (15,16) y miles de productos
fabricados en base a este compuesto se encuentran en vertederos cada afio, planteando asi
desafios significativos para su correcta eliminacion (4,15).

Hasta el dia de hoy, empresas del rubro que emplean estos geles en cadenas de frio
han reportado derrames frecuentes, generados en su mayoria por fisuras en los empaques a
causa de fricciones o impactos entre ellos durante los trayectos. En el 2021 la empresa
Audifarma SA ubicada en Colombia, dedicada al rubro de farmacia, indicé que 10 de cada
42 geles reutilizables presentaban una fisura en su 3er uso durante el transporte de productos
farmacéuticos (2) (Tabla 2). Asimismo, en el 2023, una empresa en Arequipa dedicada al
rubro veterinario reportd mediante un informe interno que 1 de cada 50 envios de productos
bioldgicos llegaban derramados a su destino final, contaminando las vacunas veterinarias y
muestras transportadas (Anexo 1).

Tabla 2.

Evaluacion de fisuras en empaques Gel Packs.

Daiios por Fisura N° de Geles
Fisura Grave 1
Gel con fisura leve 9
Gel que no tiene fisuras 32

Nota: Tomado de Bernal (2)

Al existir fisuras en los empaques la cadena de frio se rompe y posteriormente se
genera un derrame, pudiendo contaminar muchas veces los biologicos transportados, en
especial alimentos, ya que estos representan al principal producto transportado en cadena de
frio a nivel mundial (17), y exponiendo de la misma forma al usuario a sus componentes
quimicos. Por lo que se ve en la necesidad de optar y desarrollar alternativas mas seguras

para los usuarios y amigables con el medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema
(Es posible obtener un gel refrigerante hecho principalmente a base de almidon de
maiz, polimero vegetal, que cumpla la funcidn de refrigeracion y garantice mayor seguridad

alimentaria, salud humana y cuidado ambiental?

1.3. Justificacion
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1.3.1. Tecnolégica

La innovacion radica en el uso predominante de almidon de maiz, un polimero
vegetal, como componente principal en la formulacion del gel refrigerante, reemplazando
asi en gran medida a los polimeros superabsorbentes quimicos y reduciendo su uso a
minimas cantidades. Al optimizar las concentraciones de almidon y poliacrilato de sodio, se
busca desarrollar un gel que mantenga una alta eficacia en refrigeracion y mejore tanto su
seguridad como biodegradabilidad, contribuyendo de esta manera al ODS 3 (Salud y
Bienestar) y ODS 12 (Producciéon y Consumo Responsables), al promover un producto
alternativo més seguro para los usuarios en casos de derrame, ademas de ser sostenible, ya
que reduce los riesgos potenciales relacionados con componentes quimicos peligrosos y
contaminantes que pueden tener efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente.

Ademas, en combinacion con aditivos como azlcar (sacarosa) y agua desionizada,
le aportaria al gel propiedades necesarias como estabilidad, potenciamiento de hinchazon,
reacciones en medio de mayor pureza y reduccion del punto de congelacion, para realizar
asi una refrigeracion eficaz (18,19). Esta formulacion posibilita el reemplazo y disminucion
de geles del mercado nacional e internacional que suelen presentar rupturas durante el

transporte, exponiendo su contenido a los usuarios y generando contaminacion ambiental

(20,4).

1.3.2. Ambiental

El desarrollo de un gel refrigerante con mayor biodegradabilidad tiene un impacto
ambiental positivo al reducir la cantidad de residuos peligrosos generados que no cuentan
con una normativa adecuada para su desecho (4). Al emplear minimas cantidades de
poliacrilato de sodio, su presencia es significativamente menor que en los geles tradicionales
(8,10,11), lo que podria disminuir la acumulaciéon de materiales no biodegradables en
vertederos y mitigando su impacto negativo en el suelo y cuerpos de agua (16,21).
Contribuyendo de igual manera con el ODS 12 (Produccién y consumo responsable)
promoviendo el uso de componentes naturales que brinden un manejo mas sostenible frente
a la acumulacion de residuos.

Asimismo, gracias a la elaboracion de un paquete reutilizable, se disminuira la
cantidad y desechos generados en comparacion a otros paquetes refrigerantes del mercado
de un solo uso y desechables, conocidos como los ICP — Instant Ice Packs. Se espera que
tenga un tiempo de vida aproximadamente de 12 meses, gracias al conservante acido

benzoico (22), el cual sera afiadido al 0.1% de acuerdo con la normativa permitida segtin la
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Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos (23), pudiendo el gel

congelarse nuevamente al terminar su uso y emplearse las veces que se desee.

1.3.3. Economica

Un gel refrigerante reutilizable apoya de manera econdmica a las empresas y usuarios
que los emplean constantemente ya que les brinda la oportunidad de reutilizarlos hasta agotar
su vida util mediante sistemas de control y programas de devolucion que las empresas
implementan para reducir gastos en fabricacion (2), lo que contribuye al ODS 9 (Industria,
innovacion e infraestructuras) al impulsar iniciativas sostenibles en las empresas fabricantes
y distribuidoras del rubro de los gel packs. Ademas, el uso de materiales naturales como el
almidon de maiz fomenta una imagen positiva frente a los consumidores, quienes cada vez
mas valoran la sostenibilidad y la seguridad de los productos que adquieren. Por otro lado,
el gel refrigerante ofrece una alternativa econémica frente a los sistemas tradicionales de
refrigeracion en cadenas de frio, en donde comunmente los equipos empleados son costosos

e inaccesibles, especialmente en paises de bajos recursos (24).
1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un gel refrigerante efectivo y potencialmente seguro, elaborado a base de
fécula de maiz y poliacrilato de sodio, optimizando sus concentraciones para reducir el
riesgo por contaminaciéon en su aplicacion al transporte y conservacion de productos

bioldgicos.

1.4.2. Objetivos especificos
e Elaborar muestras de gel a distintas concentraciones y evaluar su viscosidad.
e Evaluar el tiempo de refrigeracion de los geles en el rango de 0 °C a 8 °C.
e Calcular el porcentaje de variacion de temperatura de los geles empleando una
temperatura inicial de 2 °C.
e Realizar una prueba piloto de transporte con la formulacion seleccionada y un gel

tradicional del mercado.

1.5. Hipotesis
Dado que los geles refrigerantes tradicionales presentan limitaciones en cuanto a
seguridad y sostenibilidad, se ha planteado la necesidad de desarrollar una alternativa que

conserve la misma eficacia en refrigeracion con la inclusion de componentes vegetales como
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el almidon de maiz. Con la nueva formulacion del gel refrigerante se cumplirian las

condiciones necesarias para reemplazar a los geles tradicionales, ofreciendo una alternativa

mas segura ¢ igual de eficaz en el transporte y conservacion de productos bioldgicos

refrigerados, evaluando su viscosidad, tiempo de refrigeracion y porcentaje de variacion de

temperatura.

1.6.
Tabla 3.

Variables e indicadores

Variables independientes y dependientes.

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
. Componente
Concentracion de s
_ principal en la g/L
almidon de maiz
) formula del gel
Independiente Formulacion ‘
Concentracion de Componente
poliacrilato de secundario en la g/L
sodio formula del gel
Medicién por método
| B instrumental
Viscosidad ' cP
(Viscosimetro
Brookfield DV III)
o Medicion por método
Condiciones _ ‘
. Tiempo de instrumental
Dependiente Optimas de ‘ ] ) - h
refrigeracion (Dispositivo
reemplazo
Datalogger)
) Medicién por método
Porcentaje de _
o instrumental
variacion de la ) - %
(Dispositivo
temperatura
Datalogger)
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Nivel Internacional

e En el articulo titulado “Paquete de gel inventado a partir de almidon de yuca para
compresas frias y calientes” publicado en el 2021 y realizado en la Universidad
Nacional de Deportes en Tailandia, Suktanarak P. realiza su investigacion con el
objetivo de elaborar paquetes de gel empleando compuestos naturales como el
almidon de yuca, polimero vegetal, junto con aditivos como el bérax y glicerina para
que brindarle flexibilidad en su aplicacion en tratamientos médicos. Se preparan
muestras a distintas concentraciones y se evaltia su eficacia en temperaturas frias y
calientes comparandose con compresas del mercado. Concluye que como compresa
caliente se mantiene el tiempo requerido (20 min), mientras que bajo congelacion
por 4 horas presentd un tiempo de refrigeracion mayor que el gel del mercado
manteniendo temperaturas menores a 15 °C por mas de 15 min (25).

e En el articulo titulado “Unraveling the impact of viscosity and starch type on the in
vitro starch digestibility of different gels” publicado en el 2022 y realizado en el
Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos en Espafia, Santamaria M. et al.
realizan una investigacion con el objetivo de evaluar el proceso de gelatinizacioén en
almidones y la influencia de la viscosidad en la hidrolisis de los geles formados
dependiendo del tipo de fuente botanica. Realizaron preparaciones de geles de
almidon de maiz, trigo y arroz empleando cantidades fijas (250 g/L) y cantidades
variables (1:4, 1:5.5, 1:5.2) en donde se analiz6 los geles resultantes mediante
instrumentos como el viscosimetro y redmetro. Obteniendo como resultado que el
gel de almidon de maiz empleando la cantidad fija present6 la més alta viscosidad a
37 °C con un valor de 1170 mPa.s (26).

e En el articulo titulado “Semi-Natural Superabsorbents Based on Starch-g-poly
(acrylic acid): Modification, Synthesis and Application” publicado en el 2020 y
realizado en la Universidad Copérnico de Torun en Polonia, Czarnecka E. et al.
realizan una investigacion elaborando un nuevo polimero superabsorbente (SAP)
basado en el almidon de maiz, polimero natural, como alternativa a los polimeros

sintéticos del mercado derivados cominmente del acido acrilico, con el objetivo de
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obtener un SAP de mayor biodegradabilidad e igual eficiencia en hinchazon para la
formacion de un hidrogel absorbente, frente a la problematica de acumulacion y
dafios ambientales. Realizaron modificaciones quimicas del almidén injertando
acido acrilico en su estructura mediante procesos de polimerizacion por injerto. Los
polimeros obtenidos se evaluaron por andlisis termogravimétrico y SEM indicando
un cambio de estructura a particulas de mayor didmetro y mayor resistencia térmica
a altas temperaturas, ademas se evaluo su capacidad de hinchamiento en soluciones
salinas (NaCl) y agua destilada, mostrando mejor eficiencia en esta ultima.
Concluyen que los hidrogeles en base a almidon y 4cido acrilico (AA) son una gran
alternativa a los polimeros superabsorbentes comunes, gracias a su alta absorcion,
baja toxicidad y propiedades biodegradables (27).

e En el articulo titulado “Development of Novel Cornstarch Hydrogel-Based Food
Coolant and its Characterization” publicado en el 2024 y realizado en la Universidad
Tecnologica de Nanjing en China, Zheng Y. et al. realizan una investigacion
elaborando un novedoso hidrogel refrigerante a base de almidon de maiz con el
objetivo de reducir la dependencia a otros refrigerantes en el mercado empleados
para el transporte y almacenamiento de productos, como lo es el hielo natural. El
hidrogel se disefid6 sin empaque pléastico y con la capacidad de ser lavado y
reutilizado. Se realizaron distintos preparados de hidrogeles de almidon de maiz (6,
8 y 10 % p/v), concluyendo que la concentracion de 8 % era la mas estable tras
pruebas de ciclos de congelacion y descongelacion, retencion de agua y eficiencia de
enfriamiento. Los trozos pequefios de hidrogel almacenados a -20 °C mostraron una
eficiencia 6ptima, alcanzando temperaturas inferiores a 10 °C durante 60 minutos.
posiciondndose como una alternativa prometedora en el mercado por su baja
toxicidad, cuidado ambiental y reutilizacion (28).

e En el articulo titulado “Influence of natural factors on the biodegradation of simple
and composite bioplastics based on cassava starch and corn starch” publicado en el
2020 y realizado en la Universidad de Formacion e Investigacion en Ciencias
Biologicas en Costa de Marfil, Zoungranan Y. et al. realizan una investigacion
elaborando se elaboraron dos tipos de bioplasticos: uno simple a base de almidon de
maiz y otro compuesto que incluye almidén de yuca y el aditivo natural Cola
cordifolia. El objetivo del estudio fue evaluar la biodegradabilidad de ambos
bioplasticos en suelos con caracteristicas de retencion de agua del 28.97 %, humedad

relativa del 4.66 % y pH de 5.4, con el objetivo de reducir el uso e impacto de los
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plasticos petroquimicos. Los resultados mostraron que los bioplasticos de yuca, al
incorporar el compuesto natural, lograron un 78.85 % de biodegradabilidad en suelos
enriquecidos al 10 % con el compuesto natural, destacando la mejora significativa en
comparacion con el 55.32 % alcanzado por los bioplasticos de maiz, que no
recibieron adiciones. Esto sugiere que el uso de aditivos naturales puede potenciar la

sostenibilidad de los bioplasticos (29).

2.1.2. Nivel Nacional

e En el trabajo de tesis titulado “Validacion del sistema de cadena de frio en el
transporte terrestre de mezclas para nutricion parenteral total de Lima a Trujillo”
publicado en el afio 2019 por Canales E. en la ciudad de Ica, Pert; Se realiz6 un
control y registro de temperatura durante el envio de un preparado alimenticio
empleando sensores digitales dataloggers, cajas aislantes y geles refrigerantes con el
objetivo de validar un sistema que asegure una cadena de frio durante el trayecto
Lima - Trujillo. Se realizaron pruebas de 6 envios con cargas minimas y maximas.
Como resultado, las temperaturas durante todo el trayecto terrestre (12 horas) se
mantuvieron dentro del rango establecido (2 °C-8 °C). Concluyéndose que la
implementacion de todo el sistema junto a la configuracion de embalaje logro brindar
y establecer la cadena de frio (30).

e En el trabajo de tesis titulado “Calificacion de la cadena de frio durante el proceso
de embalaje, transporte y distribucion a una distribuidora farmacéutica” publicado
en el afio 2019 por Marcos J. en la ciudad de Trujillo, Perti; Se determina un proceso
de embalaje, transporte y distribucion de productos termolabiles con el objetivo de
establecer y calificar una cadena de frio en una empresa farmacéutica. Se evaluan
distintas clases de embalaje, se generan rutas de envio partiendo desde Trujillo y
dispositivos dataloggers para su control y variacion en el nimero de geles empleados.
Finalmente se concluye que cada parte del proceso hizo posible el cumplimiento de
la cadena de frio por periodos menores a 20 horas en el rango de 2 °Ca 8 °Cy la
existencia de una relacion directamente proporcional entre el nimero de geles y la
duracion del tiempo de refrigeracion (31).

e En el articulo titulado “Degradation of Hidrogels Base on Potassium and Sodium
Polyacrylate by Ionic Interaction and Its Influence on Water” publicado en el afo
2022 y realizado en la Universidad Nacional de San Marcos en Lima, Pinzon-Moreno

et al. realizan una investigaciéon con el objetivo de evaluar la degradacion de
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polimeros formadores de hidrogeles, como el poliacrilato de sodio, asi como su
comportamiento de hinchamiento en diversas soluciones y aguas comerciales. Se
analiza el impacto del contenido i6nico de las aguas en la capacidad de hinchamiento,
destacando que el mayor rendimiento se obtiene al emplear agua destilada. Ademas,
se observa un aumento en la turbidez de las aguas tras el uso de los hidrogeles, lo
que indica la liberacion de sustratos y revela el riesgo de contaminacion en entornos
acuaticos. Concluyen que la presencia de iones como Ca?*, Mg?* y Na* puede
interferir en la capacidad de retencion y la vida util de estos polimeros. Debido al
riesgo potencial de contaminacion que generan los hidrogeles en el agua, los autores
invitan a innovar y estudiar alternativas de hidrogeles basadas en fuentes naturales y
renovables, promoviendo el desarrollo de materiales de mayor biodegradabilidad
(32).

e En el articulo titulado “Cold chain of the Peruvian National Immunization Program
in the context of COVID-19 pandemic” publicado en el afio 2024 y realizado en la
Universidad Continental en Lima, Gutiérrez-Aguado A. et al. realizan una
investigacion con el objetivo de identificar los aspectos criticos en manejo de cadenas
de frio en el Peru. Se analizan datos de entidades como MEF y MINSA, encontrando
que a nivel nacional el 61.8 % de equipos refrigerantes contaban con una antigiiedad
de mas de 10 afios, siendo la capital la mas afectada. Por otro lado, el 9 % de centros
de salud no contaban con los equipos adecuados para cadena de frio, lo que supone
un alto riesgo en el manejo de vacunas para emergencias sanitarias, como lo fue con
el COVID-19. Concluyen que la cadena de frio al ser un sistema de vital importancia
debe implementarse mejoras en los sistemas de refrigeracion asegurando la llegada

de los productos incluso a zonas remotas (33).

2.1.3. Nivel Regional
e En el trabajo de investigacion titulado “Propuesta de elaboracion de bioplasticos a
base de almidon de yuca para vasos descartables”, publicado en el afio 2020 por
Paredes R. en la ciudad de Arequipa, Peru, se realiza una propuesta para el empleo
de materiales vegetales en la elaboracion de bioplasticos, con el objetivo de utilizar
almidon de yuca como base para fabricar vasos descartables. La metodologia incluye
la obtencién de almiddén y la incorporacion de agua destilada y glicerina como
aditivos. Se evalua el producto obtenido mediante moldes en pruebas con fluidos y

de biodegradabilidad frente a agua dulce, salada, desechos sanitarios y luz solar
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obteniendo unos resultados favorables en todos los casos. Se concluye que el almidon
seria empleado como sustituto a los polimeros derivados del petroleo debido

principalmente a su nula toxicidad y alta biodegradabilidad (34).
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Refrigeracion y productos biologicos

Los productos bioldgicos al ser procedentes de organismos vivos tienden a sufrir
procesos de deterioro y degradacion en espacios que no les proporcionen los requerimientos
que necesitan, debido a sus componentes y complejas estructuras quimicas, como resultado
su tiempo de vida se reduce o se inactiva su funcion. Escalona y Guo (35,36), afirman que,
al someterlos a bajas temperaturas dichos requerimientos se reducen, ya que se ralentiza y
desacelera procesos metabolicos dentro de sus células, extendiendo asi su vida util y periodo
de almacenamiento. Por ejemplo, si una célula logra mantenerse funcional a temperatura
ambiente durante 1 hora, al someterla a temperaturas frias su viabilidad puede extenderse
hasta 3 horas.

Ademas, microorganismos como bacterias y levaduras ralentizan su proliferacion en
ambientes frios ya que se ve afectada la actividad de sus enzimas, de esta manera se evitan
posibles contaminaciones que podrian generar sobre los productos biologicos (37,38).

A este proceso se le denomina refrigeracion y se define como la disminucion de
temperatura de un area especifica por debajo de la temperatura ambiente, incluyendo
cualquier espacio cerrado que se mantenga a una temperatura inferior que el entorno
circundante (39). Uno de sus propositos es la preservacion de productos biologicos,
denominados también termolabiles, como lo son medicamentos, vacunas veterinarias,
muestras bioldgicas, alimentos, entre otros. Estos productos requieren rangos de temperatura
especificos, constantes e ininterrumpibles, caso contrario, afectarian su uso posterior e
incluso se convertirian en un riesgo para el destinatario final, entonces es cuando se vuelve

imprescindible el manejo de cadenas de frio (40).

2.2.2. Cadena de frio

Encargada de preservar productos sensibles, controlando condiciones como la
temperatura y humedad durante toda la cadena de suministro, desde la produccion hasta la
llegada final al destinatario, proporciona seguridad y proteccion del producto (41). Segun
Vértiz (42), la cadena de frio farmacéutica (Pharmaceutical Cold Chain — PCC), se aplica en
un 100 % a las vacunas y en un 68 % a productos biotecnologicos que requieren almacenarse
de 2 °C a 8 °C, de exponerse fuera de este rango podran congelarse y destruirse sus
estructuras moleculares o calentarse y acelerar su fecha de caducidad y formar compuestos

toxicos. Por otro lado, la cadena de frio de alimentos (Food Cold Chain — FCC) busca
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garantizar seguridad alimentaria (43). Segiin la OMS (44), una adecuada cadena evitaria
millones de enfermedades por contaminacion. Su implementacion nula o inadecuada se debe
al alto costo y compleja logistica que involucra, especialmente para paises en desarrollo y
de bajos recursos (24).

Dependiendo del producto, la cadena puede involucrar distintas etapas, como lo son:
Producciéon, Almacenamiento y Transporte. En donde destaca esta ultima siendo la mas
compleja, decisiva y delicada ya que involucra que los productos dejen los almacenamientos
para ser enviados. Durante el transporte debe existir un constante monitoreo y registro de
temperatura para garantizar integridad del producto al usuario final quien recibird toda la
informacion recopilada.

Segun Tazon F. (45), los rangos de temperatura que se emplean normalmente varian
dependiendo de la normativa de cada pais; sin embargo, la Farmacopea Europea nos brinda
una clasificacion general, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Clasificacion de rangos de temperatura en cadenas de frio.

Clase Rango de temperatura
Congelado (Deep-freeze) <-15°C
Refrigerador (Refrigerator) 2°Ca8°C
Frio o fresco (Cold or cool) 8°Cals5°C
Temperatura ambiente (Room temperature) 15°Ca25°C

Nota: Tomado de Tazén F. (45)

Sabemos que el rango de 2 °C a 8 °C es el mas comun en farmacos, mientras que, en
alimentos, estos deben mantenerse fuera de la “zona de peligro” que abarca las temperaturas
de 5 °C hasta 65 °C dependiendo del tipo de alimento (46), que incluye pescados, lacteos,

frutas y verduras.

2.2.2.1. Componentes en un embalaje pasivo

Durante el transporte de un producto, con el fin de protegerlo fisicamente y de
mantener una temperatura interna constante, se emplean embalajes pasivos, activos o
hibridos, donde estos dos ultimos requieren fuentes de energia y equipos complejos como

refrigeradores portatiles, caracteristicos por brindar un trabajo continuo y monitoreo de
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temperatura constante. Por ende, también implican altos costos para su adquisicion y
posterior mantenimiento. Por otro lado, los embalajes pasivos, funcionan sin energia,
emplean refrigerantes preacondicionados y PCM (Phase Change Material) como los gel
packs y el hielo respectivamente. Segiin Romero (47), a pesar de ser menos precisos y
requerir diversas precauciones en caso de retrasos o cambios de temperaturas externos, son
economicos, simples y pueden llegar a zonas remotas. Los embalajes pasivos no estan
sujetos a regulaciones o estandares (48), cada usuario puede disefar uno propio dependiendo
de sus posibilidades y necesidades. Entre sus componentes incluyen:

a) Contenedores aislantes: Segiin la OMS (49), el tamafio del contenedor debe
elegirse en funcion de la cantidad del producto a transportar, debe preservar la temperatura
como minimo 24 horas (para llegar 6ptimo al lugar destino) y debe ser liviano. Ademas,
Escalona (35), refiere que, en su mayoria, se emplean cajas de poliestireno debido a su color
blanco y capacidad aislante.

b) Refrigerantes: La mayoria requieren congelarse previamente antes de su uso para
colocarse dentro de los contenedores. Se emplea hielo natural, hielo seco, paquetes de agua,
PMC o geles refrigerantes.

¢) Capas aislantes: Los refrigerantes no pueden estar en contacto directo con el
producto, o este podria congelarse (50), para ello se emplea capas aislantes de materiales
como papel marrén o plastico de burbujas.

d) Dataloggers: Dispositivos que monitorean la temperatura mediante sensores
externos y memorias internas que almacenan los datos (51).

Figura 1.

Embalaje pasivo para transporte de productos empleando geles refrigerantes.

Tapa del

contenedor aislante — ~
K 8 s

Refrigerante

Producto

Bolsa de
plastico hermética

Contenedor aislante

Caja exterior de
carton ondulado

Nota: Tomado de FedEx Express (52).
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2.2.3. Geles Refrigerantes

Un gel se define como un sistema semisolido capaz de atrapar liquidos dentro de su
red tridimensional de polimeros, son caracteristicos por su alto espesor, en otras palabras,
alta viscosidad. Tanto algunos polimeros vegetales como sintéticos son capaces de formar
geles cuando se dispersan en agua ya sea por induccioén quimica o fisica, empleando enzimas
o calor respectivamente (53). Gracias a su estructura, al congelarse pueden mantener bajas
temperaturas por tiempos prolongados, por ello es tan comun su uso en el rubro del manejo
de cadenas de frio.

Seglin Fortune Business Insights (17), los gel packs representan a los refrigerantes
con mayor demanda en embalaje, siendo aplicados en un 57.8 % para envio de alimentos.
Destacan frente a otros productos del mercado gracias a su conveniente manejo, tamafno
compacto, bajo precio, reusabilidad y estabilidad térmica prolongada (Tabla 5). Mediante
una investigacion, Carbajal Lopez (54), sefialo que el calor latente de los gel packs mucho
mayor (hasta mil veces) comparado al hielo, lo que haria que conserven temperaturas bajas
mas prolongadas.

Tabla 5.

Comparacion de caracteristicas de refrigerantes empleados en embalaje para cadenas de

frio.
Paquetes de Hielo Hielo
Gel packs
agua natural seco
Varia segin
Temperatura de composicion
0°C 0°C -78 °C
fusion (entre -21 °Cy 0
OC)
Larga
Duracion de ) Muy larga
(dependiendo del Moderada Corta
refrigeracion _ (dias)
embalaje)
‘ Humedece ‘ No moja
Impacto de No moja Moja
productos por productos,
descongelacion productos . productos _
condensacion sublima a gas
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No,
Reusabilidad Si Si desperdicio de No
agua
Dificil,
Facilidad de uso Facil Facil Facil requiere
precauciones
Seguridad Varia segin _
o Si Si Riesgoso
alimentaria composicion
Restricciones
No No No Si
de uso

Nota: Elaboracion propia. Tomado de Pelton, TempAid, Stream Peak, Thermogard (55, 56,

57, 58).

2.2.3.1. Mecanismo de accion

Inicialmente el gel refrigerante debe someterse a congelacion como minimo 24 horas
para poder utilizarse. Si este se dejara a temperatura ambiente, posterior a la congelacion, le
tomaria tan solo 3 horas para descongelarse completamente debido a la transferencia de
energia que realizaria con el medio ambiente. A pesar de ser este un proceso termodinamico
que no puede frenase, existen materiales denominados aislantes térmicos, caracteristicos por
ralentizar este proceso, convirtiéndolo en algo mas trabajoso y lento, capaz de alargar su
tiempo de descongelacidn hasta 24 o 36 horas (57).

Barrera y Batista (59,60), nos indican que, al introducir los geles congelados en un
contenedor aislante cerrado, se produce una interaccion entre cuerpos a distintas
temperaturas: los gel packs y el medio interno junto con el producto a transportar. Esta
interaccion se basa en la transferencia de energia térmica, donde el cuerpo con mayor
temperatura cedera calor y el de menor temperatura absorbera ese calor cedido. Dentro del
contenedor, esta transferencia de calor puede ocurrir por conduccién y conveccion. La
conduccidn ocurre mediante el contacto directo entre las paredes internas del contenedor y
los gel packs. En este proceso, los geles absorberan calor de las paredes internas,
enfridandolas a través de la interaccion energética entre las moléculas de ambos cuerpos. La
conveccion juega un papel crucial en la distribucion del frio dentro del contenedor. A medida
que los geles absorben el calor del aire interno, el aire mas caliente se enfria al entrar en

contacto con los gel packs. Este proceso de transferencia de calor asegura una distribucion
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uniforme de la temperatura dentro del contenedor, manteniendo el producto refrigerado a
una temperatura constante. A medida que los geles absorben el calor, se descongelaran

lentamente, prolongando el tiempo de enfriamiento (61).

2.2.3.2. Composicion

Si bien es cierto, los fabricantes de estos productos no exponen las formulaciones de
elaboracion, segiin Montarotti (62), suelen estar compuestos por productos quimicos. Aparte
del diluyente, contienen polimeros que actuan como espesantes, y dependiendo del
fabricante, aditivos como anticongelantes, gel de silice y colorantes.

a) Diluyente: El agua constituye el principal componente de un gel pack debido a su
amplia disponibilidad y alto calor latente de fusion (334 J/g), representa hasta el 98 % — 99
% en la formulacion de un paquete (8). Ademas de servir como medio diluyente para el
polimero y que este forme un gel, presenta algunas ventajas termodinamicas, durante el
proceso de fusion el gel necesitara absorber grandes cantidades de energia térmica para
cambiar de estado solido (congelado) a liquido sin cambiar su temperatura, ya que la energia
absorbida se destinard a romper enlaces, mas no a aumentar la temperatura (55), lo que
prolongara su refrigeracion. Segun la empresa Pelton Shepherd (63), para poder elevar su
temperatura deberd absorber de igual manera grandes cantidades de energia debido a su alta
capacidad calorifica (4,18 J/°C.g), reflejandose en un descongelamiento gradual.

b) Agente espesante: Componente encargado de aportarle la propiedad de
viscosidad y contribuir a la formacion del gel. Si un gel pack tiene una viscosidad muy alta,
se calentard mas répido y descongelard en menos tiempo, perdiendo su efecto refrigerante,
pero si es muy baja existe un mayor riesgo de contaminacion en derrame (64). Segun Fleer
(65), la viscosidad es una propiedad importante ya que asegura estabilidad térmica en el gel
y determina por cudnto tiempo mantendra su temperatura pues dependiendo de su espesor
se define como el calor se mueve a través de ¢él, siendo también los geles muy viscosos
quienes realizan una transferencia de calor no tan eficiente comparados con los de baja
viscosidad. El peso molecular del polimero empleado también influye en gran medida ya
que polimeros con alto PM corresponden a materiales altamente viscosos (66).

. Poliacrilato de sodio (PANa)

Los agentes espesantes mas empleados son los polimeros superabsorbentes (SAP —
Supeabsorbent Polymers), un tipo de hidrogeles caracteristicos por absorber hasta 15 veces
su peso en seco (Figura 2). El mas comun en el mercado de los geles refrigerantes es el

polimero sintético poliacrilato de sodio (Tabla 1).
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Figura 2.

Formacion de hidrogel a partir de la hidratacion del polvo de PANa.

Nota: Tomado de Duarte et al. (67).

El poliacrilato de sodio (PANa) es un polimero compuesto por unidades repetidas del
monoémero acido acrilico (AA), las cuales primero se transforman en acido poliacrilico
(APA) por polimerizacion y luego se neutralizan usando hidroxido de sodio. Este material
se clasifica entre los APA de mayor peso molecular, con masas superiores a 10.000.000 g/mol
(67), esta estructura le brinda la capacidad de absorber liquidos debido a su mayor
reticulacion y formacion de redes, ademas de la presencia de grupos carboxilo (-COOH) y
sales (COONa) que cuelgan de su cadena (68).

Al entrar en contacto con el agua los 4tomos de sodio se separan, dejando libres a los
iones negativos carboxilo que se repelen entre ellos debido a sus cargas ocasionando que la
cadena se estire y aumente de tamafio. Para neutralizar este proceso, los iones negativos
atraen a las moléculas de agua y mediante puentes de hidrogeno se unen a ellas (figura 3),
manteniendo la estructura estable e hinchada. Sin embargo, esta propiedad se ve reducida en
soluciones salinas dificultando su capacidad de maximo hinchamiento (67), especialmente
en presencia de iones de calcio y magnesio que evitan llegar al hinchamiento de equilibrio
evidenciando una degradacion polimérica y reduccion de vida util (32). Segiin Mosquera
(69), el agua desionizada es indispensable si se busca obtener la mayor capacidad de
retencion.

Segun Duarte et al. (67), refiere que a pesar de que este polimero se obtiene a partir
de materiales petroquimicos y procesos industriales que producen grandes cantidades de

carbono, gracias a sus propiedades de absorcion, durabilidad, bajo precio y amplia
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disponibilidad en el mercado es que se lo emplea en diferentes industrias, como en la
elaboracion de panales descartables, toallas femeninas y geles refrigerantes.

Figura 3.

Union de moléculas de agua a la cadena de PANa.

Hydrogen
Bonding
to

i Water
Molecules

Nota: Tomado de Universidad de Navarra (70).

¢) Anticongelante: Componente encargado de reducir el punto de congelacion de la
formulacion, le brinda al gel la capacidad que congele por debajo de 0 °C, el punto de
congelacion del agua (71) logrando que su capacidad de refrigeracion sea mas prolongada y
lograr crear una transicion gradual de solido a liquido durante la descongelacion, esto
significa que el frio se libera poco a poco, manteniendo el gel efectivo por mas tiempo. Si
comparamos un paquete de agua frente a un gel pack con un anticongelante como aditivo,
este ultima sera capaz de absorber calor durante mas tiempo permaneciendo relativamente
aun so6lido, cuando un paquete de agua ya se hubiera derretido.

. Propilenglicol (PG)

Es el depresor de punto de fusion mas empleado en el mercado de los gel packs (3),
también denominado 1,2-propanodiol, es un solvente producido sintéticamente de apariencia
viscosa y transparente, caracteristico por su solubilidad en agua (higroscopico) y sus
propiedades anticongelantes (72). Se encuentra hasta en un 40 % en las formulaciones de gel
packs (9), catalogado como “generalmente seguro” al emplearse en alimentos y farmacos.

. Sacarosa (Azucar)

Los aztcares, ademdas de servir como endulzantes, de manera general presentan

poderes anticongelantes, siendo la sacarosa el mas empleado en distintas industrias. A pesar
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de no ser comunes en la elaboracion de geles refrigerantes, constituyen una gran alternativa
por sus propiedades depresoras de punto de fusion (73) al interferir en el proceso de
formacién de cristales ya sus moléculas aumentan el espacio entre las moléculas del agua

evitando que interactien y se alineen en una estructura cristalina especifica (74).

2.2.3.2. Seguridad y Desecho

Algunos geles refrigerantes del mercado son reutilizables y capaces de congelarse
nuevamente al terminar su periodo de refrigeracion debido a su formulacidon y empaque
resistente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que una vez descongelado cumple un “ciclo
de temperatura” y su eficiencia en refrigeracion se reduce (28). Dependiendo del conservante
empleado pueden tener una vida Util de 1 afio o hasta que sufra un dafio y conlleve a su
desecho.

Al no ser biodegradables no poseen normativas de desecho, sus fabricantes
recomiendan no arrojar su contenido por el desagiie o podria causar obstrucciones (56, 75).
Por otro lado, al ser productos rigidos, una vez congelados, estdn expuestos a sufrir dafios
externos mediante fricciones entre ellos en embalajes incorrectos o pistas defectuosas,
contaminando finalmente el producto bioldgico a transportar (57) (Figura 5 y 6). Montarotti
(62), indica que debe manipularselos con cautela y en ningin caso ingerir su contenido,
especialmente de paquetes elaborados a base de PANa.

Figura 4.

Medicamento contaminado por vertimiento y fisura de gel refrigerante.

I ——

Nota: Tomado de Bernal (2).

Por su parte, empresas como TempAid ya innovaron en el mercado con compresas
elaboradas a base de plantas, capaces de desecharse por desagiies e incluso en jardines,
asegurando una total seguridad al usuario y al medio ambiente (76). Es aqui donde los

polimeros naturales vegetales toman importancia en la elaboracion de un gel refrigerante.
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2.2.4. Polimeros naturales

Los polimeros son grandes estructuras compuestas por monomeros, pequeias
moléculas repetitivas que se unen mediante enlaces covalentes. Estos pueden clasificarse en
homopolimeros y copolimeros, siendo los compuestos por un solo mondémero y de dos a
mas, respectivamente (77).

Segin Lopez y Hermida (78,79), los polimeros se clasifican principalmente
dependiendo de su origen: biologico o sintético, siendo lo sintéticos los modificados por el
hombre, como es el caso del poliacrilato de sodio. Mientras que los polimeros de origen
bioldgico, también considerados naturales o biopolimeros, son aquellos provenientes de
organismos vivos sin pasar por procesos de modificacion, podemos encontrar entre ellos a
los polisacéaridos, las proteinas y los acidos nucleicos.

Los polimeros naturales, destacan principalmente por ser biodegradables, no toxicos,
de bajo precio, seguros y de amplia disponibilidad, en comparacion con los polimeros
sintéticos, que se fabrican empleando productos quimicos en procesos industriales y que
tienen un impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana (80).

Segun Sionkowska A. (81), los polimeros naturales, pueden provenir de fuentes

animales (como el colageno) o fuentes vegetales (como el almidoén y la celulosa).

2.2.4.1. El maiz y su almidon

El almidon constituye al polimero natural méas abundante y accesible en términos de
costo. Se obtiene principalmente del maiz, trigo, arroz y papa (82) y se encuentra en la
naturaleza en forma de granulos semicristalinos densos e insolubles en agua (79).

Segun Copeland et al. (83), dependiendo de la especie botdnica procedente, el
almidon difiere en estructura, composicion y funcionalidad. Particularmente en el maiz, se
encuentra hasta en un 84 % del peso seco del grano siendo por ello el cereal méas empleado
a nivel mundial, en un 83 %, para la obtencion de almidén (84). En la Tabla 6 se observa una
comparacion entre las cantidades de almidon en distintos cereales.

Tabla 6.

Composicion quimica de distintos cereales expresada en %.

Componentes Trigo Centeno Maiz Cebada Avena Arroz Mijo

Agua 13.2 13.7 12.5 11.7 13.0 13.1 12.1
Proteina 11.7 11.6 9.2 10.6 12.6 7.4 10.6
Lipidos 2.2 1.7 3.8 2.1 5.7 2.4 4.1
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Almidén 592 524 62.6 522 40.1 704  64.6
Otros HCO 10.1 166 8.4 19.6 228 5.0 6.3
Fibra cruda 2.0 2.1 2.2 1.6 1.6 0.7 1.1
Minerales 1.5 1.9 1.3 2.3 2.9 1.2 1.6

Nota: Tomado de Tovar (84).

El almidén se clasifica como un polisacarido, formado por dos moléculas: la amilosa

y la amilopectina, que ambas son a su vez polimeros de glucosa, pero con diferentes

estructuras (Ver Figura 5).

Figura S.

Estructura de a) Amilosa b) Amilopectina.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,CH

o a)
Amylose
— OH —
OH
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a-(1 -4)Lmkage
CH,OH
OH 0]
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CH,OH CH,OH CH,OH b)

Q Q Q Q_Amy.opm

Nota: Tomado de Mathew (85).

Las unidades de glucosa, mondmeros, que componen ambas cadenas se unen
mediante enlaces glucosidicos. La amilosa, que representa el 25 % del almidon, es de cadena
lineal con enlaces a(1,4) glucosa y con un peso molecular de 1 millén, mientras que la
amilopectina, que representa el 75 % de almidon, es de cadena ramificada con enlaces a(1,6)

glucosa y un peso molecular de hasta 500 millones (86, 87). Por un lado, la amilosa le
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confiere la capacidad de formar una estructura tridimensional simple en forma de hélice,
mientras que la amilopectina es responsable de crear una red tridimensional mas compleja
debido a su estructura ramificada. Esta organizacion da lugar a granulos semicristalinos en
el almidon, que presentan dos regiones diferenciadas: una cristalina y otra amorfa (85).
Segun Cornejo-Ramirez (88), especificamente en el maiz comun, la amilosa representa el
20.9 %, mientras que la amilopectina el 79.1 %.

Segun Tovar (84), en el endospermo del grano de maiz es en donde se conservan
ambos polisacaridos en un 87.6 %, en donde al ser la amilopectina el polimero mas
abundante serd el encargado de brindarle al almidén una de sus principales propiedades, la
birrefringencia, que le permite presentar dos regiones, la cristalina y la amorfa, estas regiones
presentan un papel importante en los procesos de modificacion de estructura del almidon de

maiz, como lo son la gelatinizacion y la retrogradacion.

a) Gelatinizacion

Los granulos de almidon al ser dificilmente hidratables en agua fria, es necesario la
aplicacion de altas temperaturas para lograr una solubilizacion, este proceso se denomina
gelatinizacion (79). Durante la gelatinizacion, la estructura tridimensional del granulo de
almidon se desestabiliza y se rompen los puentes de hidrogeno que mantenian la forma
helicoidal de la amilosa y la estructura ramificada de la amilopectina. Las moléculas de agua
penetran en el granulo, provocando el rompimiento de los enlaces de hidrogeno en las
regiones menos organizadas del grano.

La amilosa, que es la porcion lineal del almidon, se dispersa mas facilmente en el
agua debido a su estructura menos ramificada. A medida que la temperatura aumenta, estas
areas menos ordenadas del granulo se expanden y las cadenas de amilosa se liberan y
dispersan en el liquido circundante, lo que permite el hinchamiento del gel. Con un
calentamiento continuo, las zonas cristalinas del granulo, compuestas principalmente de
amilopectina, la molécula altamente ramificada, se descomponen. Esto implica que se
rompen sus enlaces, permitiendo que las cadenas de amilopectina también se liberen en el
medio circundante, marcando asi punto en que el hinchamiento se vuelve irreversible y la
estructura original del grano se pierde. La amilosa, una vez liberada del granulo, forma una
red tridimensional que es responsable de la formacion del gel, mientras que la amilopectina

proporciona estabilidad, viscosidad y contribuye a la textura del gel (84, 89).
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Segun Tovar (84), obtencion de gel de almidon va a diferir dependiendo de la
temperatura de gelatinizacion empleada (Tg) asi como la cantidad de amilopectina y amilosa

presente en el tipo de maiz.

b) Retrogradacion

Es el proceso posterior a la gelatinizacion (absorcion e hinchamiento del almidén) y
gelacion (almidon convertido en gel). En donde el gel formado se reorganiza y endurece
pasando de un estado amorfo a semicristalino, ocurre cuando la gelatinizacién culmina y la
mezcla se enfria. Durante este proceso, las cadenas de amilosa y amilopectina, que
previamente se habian separado y dispersado en agua, comienzan a reordenarse en una
estructura mas estable. La amilosa, debido a su estructura lineal tiende a unirse rapidamente
y formar hebras helicoidales entrelazadas, resultando en una red mas compacta. (84). Segun
Cornejo-Ramirez (88), la cantidad de amilosa presente en el almidon influye
significativamente en la rapidez y grado de retrogradacion; un almidén con mayor contenido
de amilosa retrogradara mas rapidamente y daré lugar a un gel mas firme. Por otro lado, la
amilopectina, debido a su estructura ramificada, retrograda mas lentamente y contribuye a
la estabilidad a largo plazo del gel, reduciendo la posibilidad de pérdida de agua (sinéresis).
Este reordenamiento molecular es impulsado por la tendencia de las moléculas a buscar un
estado energético mas bajo, lo que lleva a la formacion de una estructura semicristalina mas
resistente y menos permeable al agua en comparacion del gel inicial. La proporcion entre
amilosa y amilopectina en el almidén es fundamental para determinar las caracteristicas y
propiedades finales del gel al finalizar la retrogradacion.

Figura 6.

Representacion esquematica de cambios de almidon durante calentamiento en exceso de

agua.
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Nota: Tomado de Tovar (84).
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¢) Biodegradabilidad y seguridad

A diferencia de los polimeros sintéticos obtenidos de fuentes petroquimicas, los
polimeros naturales pueden ser degradados bajo ciertas condiciones al exponerse al medio
ambiente, ya sea a través de bacterias, hongos o enzimas. Si bien es cierto, los polimeros
sintéticos destacan en el mercado por su alta resistencia mecanica y durabilidad, esto se ha
convertido también en una desventaja ya que al terminar su vida util la mayoria de ellos no
son biodegradables y pueden mantenerse durante afios sin que les afecte su entorno
generandose bastantes desechos. Se calcula que mas de 6 millones de toneladas métricas de
residuos poliméricos son desechados en vertederos y en el medio ambiente, destacando entre
ellos el poliacrilato de sodio (PANa), lo que es preocupante ya no existen suficientes
investigaciones ni estudios para su reciclaje (4).

Por otro lado, el almidon, particularmente es conocido como un material verde “green
material” al ser biodegradable y comestible, influye significativamente en la reduccion de
contaminacion, asi como en la salud y seguridad humana gracias a su nulo riesgo. Segun
Céceres Quispe AG. (90), el almidon serd biodegradable bajo condiciones ambientales
apropiadas, de acuerdo con su investigacion en donde realizé pruebas de degradacion de
envases elaborados con almidon de maiz y almidon de papa, al colocarse en suelos agricolas
después de 30 dias lograron una degradacion del 30.95 %. Por otro lado, Lopez Yanez, y
Tasigchana Chango (91), quienes compararon la biodegradabilidad de envases de almidon
de maiz frente a unos de plastico comtin, demostraron que a los 75 dias los envases de
almidon se habian degradado completamente, mientras que los otros envases solo mostraron
degradacion en un 10 %. Esto respalda el posible impacto que generaria un gel elaborado
principalmente a base de almidon.

Si bien es cierto, se sabe que existe una debilidad en los productos elaborados
unicamente en base a almidon frente a los elaborados con polimeros sintéticos, debido a que
estos ultimos siempre presentaran mejores caracteristicas. Jiang et al. (92), afirma que se
puede realizar una combinacion del polimero vegetal almidon con otros polimeros, ya sean
de naturaleza vegetal, animal o sintética, con el fin de potenciar sus caracteristicas, como lo
es con la adicion de celulosa o quitosano, que influyen en las propiedades mecanicas y
proteccion de contaminaciones microbianas respectivamente.

Por otro lado, la combinacion de almidén con polimeros sintéticos, como el
poliacrilato de sodio, puede potenciar la reduccion de la toxicidad y aumentar la
biodegradabilidad del material. En el caso de los geles refrigerantes, esto se logra al reducir

la concentracion de poliacrilato y reemplazarlo parcialmente con almidon, conocido por su
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naturaleza no toxica, donde se deduce que esta reduccion podré disminuir la toxicidad del
gel, ya que minimizamos la presencia del polimero sintético.

En la investigacion realizada por Melendres A. et al. (7), se combin6 almidén con un
polimero superabsorbente, como el poliacrilato de sodio (PANa), con el objetivo de mejorar
la biodegradabilidad. Los resultados mostraron que esta combinacion fue efectiva, ya que el
almidon formé enlaces con las cadenas del PANa, creando una red que se degrada mas
facilmente en condiciones controladas simulando un ambiente htimedo (90-95 % RH) y
calido (30-35 °C).

Por lo tanto, la combinacion de almidon con PANa no solo mejora la

biodegradabilidad del gel, sino que también sugiere una potencial reduccion en su toxicidad.

2.3. Definicion de términos basicos

e Producto termolabil
Sustancia o compuesto sensible a las altas temperaturas y puede sufrir
degradacion, descomposicion, o pérdida de eficacia al exponerse al calor.
Requieren almacenamiento o transporte bajo condiciones de temperatura
controlada para mantener su estabilidad y efectividad.

e Transferencia de calor
Proceso mediante el cual la energia térmica se mueve de una region de mayor
temperatura a una de menor temperatura a través de conduccion, conveccion o
radiacion.

e Calor latente
Energia absorbida o liberada por un gel pack durante su cambio de fase
(congelacion o descongelacion) sin variar su temperatura, crucial para mantener
la estabilidad térmica en el transporte de productos biologicos.

e Punto de rocio
Temperatura a la que el vapor de agua comienza a condensarse en gotas sobre una
superficie fria, como un gel pack refrigerante, provocando que este "sude". Este
fenomeno ocurre cuando el aire caliente y himedo entra en contacto con la
superficie fria del gel pack.

e Hidrogel
Material polimérico tridimensional capaz de absorber y retener grandes
cantidades de agua o fluidos en su estructura, sin disolverse en ellos

e Polimero sintético
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Polimero quimico creado por la polimerizacion de monomero fabricado, a
diferencia de los polimeros naturales, en laboratorios e industrias para
aplicaciones que requieren caracteristicas particulares como resistencia,
flexibilidad o durabilidad.

e Gelificacion o Gelacion
Proceso por el cual un liquido, a través de la formacion de una red tridimensional
de polimeros, se transforma en un gel semi so6lidos con propiedades elasticas.
Proceso crucial en formacion de geles refrigerantes ya que determina su capacidad
para retener agua y mantener su estructura.

e Biodegradabilidad
Capacidad de un material para descomponerse en sustancias mas simples
mediante la accion de organismos vivos, como bacterias y hongos, y ser

reintegrado en el ciclo natural sin causar dafio ambiental.
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
El trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de la empresa Integracion

L.D.CH. S.A.C. y el laboratorio H-101 en la Universidad Catolica de Santa Maria (UCSM)

ambos ubicados en la provincia de Arequipa, departamento de Arequipa, Perti.
3.2. Materiales

3.2.1. Material bioldgico

e Almidén de maiz / Maicena

3.2.2. Reactivos quimicos

e Agua desionizada

e Poliacrilato de sodio (PANa)
e Acido benzoico

e Sacarosa/ Azlcar

e Colorante vegetal

3.2.3. Materiales de laboratorio

e TermoOmetro digital
e Beaker (9 unidades)

e DBagueta

3.2.4. Aparatos y equipos

e Cocina de induccion

e Conductimetro

e Balanza gramera

e Equipo desionizador de agua
e Selladora manual

e Bolsas de polipropileno

e Congeladora

e Bafio Maria

e Viscosimetro Brookfield DV-III
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e Datalogger un solo uso modelo U — 2 (9 unidades)
e Datalogger reutilizable modelo CryoPack iMini (3 unidades)
e Magquina dosificadora — selladora

e Tanque de acero con paletas mezcladoras

3.2.5. Software

e Console Plus
e Blender
e SPSS

3.2.6. Otros

e Olla

e Cuchara

e Contenedores de Tecnopor (9 unidades)
e Bolsas de polipropileno

e (Carton

e Plastico burbuja
3.3. Métodos

3.3.1. Elaboracion de muestras de gel a distintas concentraciones y evaluacion de su

viscosidad

a) Elaboracion de muestras de gel

Se desarrollaron 9 formulaciones de geles refrigerantes a diferentes concentraciones,
segin se detalla en la Tabla 7, en donde el componente principal fue almidon de maiz
(polimero vegetal) y el componente secundario poliacrilato de sodio (polimero sintético),
este ultimo en concentraciones considerablemente menores de las empleadas en un gel pack
tradicional, en donde se formulan normalmente con 5 a 10 g por litro de agua (8,10,11).
Ademas, en todas las formulaciones se empled aditivos como azilicar y 4cido benzoico, en
cantidades contantes actuando como parametros fijos, por un lado, el azicar actuaria como
anticongelante en la formula reemplazando al compuesto Propilenglicol (PG), mientras que

el acido benzoico como conservante.
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Tabla 7.

Componentes y cantidades para el desarrollo de formulaciones de geles refrigerantes.

N° de Almidon de Poliacrilato de Acido
Azucar (g/L)
formulacion maiz (g/L) sodio (g/L) benzoico (g/L)
1 50 0 50 1
2 80 0 50 1
3 110 0 50 1
4 50 1 50 1
5 80 1 50 1
6 110 | 50 1
7 50 1.5 50 1
8 80 1.5 50 1
9 110 1.5 50 1

Todas las formulaciones se prepararon en base al mismo procedimiento explicado a
continuacion: Para el desarrollo de cada una se utilizo6 2 L de agua desionizada como
diluyente con el fin de poder elaborar por cada formulacioén 3 unidades de gel packs de 500
g cada uno. Primero, se pesaron los componentes segin la Tabla 7 y fueron transferidos a
una olla con el agua ya incorporada. Cabe resaltar que se verifico la conductividad del agua
antes de ser empleada obteniendo en la medicion un valor de O uS (Figura 7).

Figura 7.
Preparacion de formulaciones a) Pesado de componentes b) Medicion de conductividad

del agua desionizada.
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Se empled una cocina de induccién con una potencia moderada para calentar las
mezclas, cada una de ellas demorando aproximadamente de 7 a 10 minutos para que llegaran
a los 90 °C y comenzaran a hervir, se sabe que para el almidon de maiz es requerida una
temperatura minima de 70 °C para que se dé el proceso de gelatinizacion, lo que se conoce
como temperatura de gelatinizacion (Tg) (93).

Posterior a hervor se continué agitando las mezclas constantemente durante 10

minutos adicionales para asegurar una gelatinizacion completa y la desintegracion de las

zonas cristalinas (Figura 8).
Figura 8.

Gelatinizacion de las mezclas a) Mezcla hirviendo a 90 °C en agitacion constante

b) Formacion final de gel tras 20 minutos.

Al terminar el proceso de gelacion, se agregd una gota de colorante vegetal a cada
una de las formulaciones dependiendo de la cantidad de almidon que se empled, como se
puede ver en la Tabla 8, con el fin de evitar confusiones entre las 9 muestras preparadas y

asi facilitar su identificacion para las pruebas posteriores.
Tabla 8.

Colorante empleado segun el numero de formulacion.

de fOl‘:lillaci()n Cantidad de almidé6n (g/L) Color
L4,7 30 Amarillo
%38 80 Rosado
3,6,9 110 Verde
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Para obtener un adecuado y homogéneo proceso de retrogradacion en todas las
formulaciones, se las dejo enfriar por igual a temperatura ambiente durante
aproximadamente 7 h para posterior a esto envasarlas empleando una selladora manual y
bolsas de polipropileno, se envasé 3 unidades de geles por cada formulacion realizada,
siendo un total de 27 geles elaborados, cada uno de 500 g (Figura 9).

Figura 9.

Envasado final de los 27 geles refrigerantes.

Los geles elaborados se colocaron en un congelador a -18 °C durante 120 h (Figura
10), siendo el tiempo minimo de congelacion de un gel pack de 72 h para su empleo en
cadena de frio. Sin embargo, al emplear un congelador que es utilizado con diferentes
productos y esta en constante uso, se alargd el tiempo a 120 h para minimizar los cambios
de temperatura interna que se generaban diariamente al abrirlo. Los geles se dejaron
congelando para ser utilizados posteriormente en el método 3.3.2. Evaluacion del tiempo de
refrigeracion de los geles en el rango de 0 °C a 8 °C.

Figura 10.

Congelado de geles a -18 °C.
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b) Evaluacion de viscosidad

Para la prueba de viscosidad se desarrolld6 nuevamente 9 formulaciones de gel de
acuerdo con la Tabla 7. Se diluy6 cada una en 1 L de agua desionizada debido a que solo se
necesitaba para este método una muestra de gel de 500 g por cada formulacion. Siguiendo
el mismo procedimiento detallado anteriormente, se realizo el pesado de lo componentes, se
calentdé las mezclas a 90 °C para gelatinizaciéon y posterior retrogradacion enfriando
aproximadamente 7 h a temperatura ambiente. Las muestras elaboradas se colocaron en 9
beakers de 500 mL (Figura 11).
Figura 11.

Formulaciones elaboradas para la medicion de viscosidad.

Para la medicion se empleo el Viscosimetro Brookfield DV — III. El instrumento se
llevd a cero antes de su uso mientras las 9 muestras se calentaron a bafio maria a 20 °C,
segun recomendacion del técnico para facilitar su homogenizacion y obtener lecturas mas
precisas (Figura 12).

Figura 12.

Calentado de formulaciones en bario maria.
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Para seleccionar el spindle y la velocidad adecuados para la medicion, se realizaron
pruebas iniciales con los spindles nimero 4, 5 y 6 utilizando la muestra 9, que era
visualmente la mas viscosa. Se evalu6 cual de los spindles ofrecia mediciones mas precisas
y estables, considerando que el valor en la pantalla se mantuviera constante, sin fluctuaciones
significativas. Se observo que solo el spindle numero 6 permitia que el valor en la pantalla
se mantuviera estable, mientras que con los otros spindles los valores variaban
constantemente. También se probaron velocidades de 10, 30 y 50 RPM para identificar la
mas estable, en la cual el valor en la pantalla permaneciera constante. La velocidad de 50
RPM resulto ser la ideal, ya que ofrecio la mayor estabilidad en la medicion. Dado que la
muestra 9 era la mas viscosa y se obtuvo una lectura estable con el spindle 6 a 50 RPM, se
decidi6 usar estos mismos pardmetros para medir todas las muestras. Todas las
formulaciones se midieron a 20 °C con el spindle nimero 6 a una velocidad de 50 RPM
(Figura 13), ya que estas condiciones proporcionaron las mediciones mas estables y
consistentes. Los valores obtenidos se registraron en centiPoise (cP).

Figura 13.

Medicion de viscosidad en viscosimetro Brookfield DV-IIL.

@nﬁn&n

3.3.2. Evaluacion del tiempo de refrigeracion de los geles en rango de 0 °C a 8 °C

En el presente método se evalud el tiempo de refrigeracion de las 9 formulaciones
empleando los 27 geles refrigerantes elaborados previamente en el método 3.3.1. dejados en
congelacion durante 120 h, con el fin de conocer el tiempo exacto que podian mantener bajas
temperaturas. Para llevar a cabo esta evaluacion, se prepararon 9 contenedores de

poliestireno expandido (Tecnopor) con dimensiones de 24.6 cm x 19.6 cm x 14.5 cm (Figura

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE L7 - f\CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

14), que actuaron como el material aislante que minimizo la transferencia de calor con el
entorno. El objetivo fue medir el tiempo en horas que los geles mantuvieron bajas
temperaturas en el rango de 0 °C a 8 °C

Figura 14.

Dimensiones del contenedor aislante de Tecnopor.

Nota: Elaboracion propia. Software Blender

Para el registro de la temperatura y obtencion del tiempo total que conservaron en el
rango establecido, se emplearon 9 dataloggers desechables, modelo U-2, programados de
fabrica para registrar la temperatura en intervalos de 10 minutos. Cada dispositivo se coloco
en una de las paredes internas de los contenedores, asimismo las cajas fueron rotuladas
externamente del 1 al 9 para facilitar su identificacion (Figura 15).

Figura 15.

Rotulado de contenedores con datalogger insertado.

Dispositivos
Dataloggers
insertados.
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Una vez preparados los contenedores, se retiraron los 27 geles del congelador al
haber culminado las 120 h. Se colocaron 3 unidades por cada contenedor (Figura 16), debido
a que en una cadena de frio normalmente se utilizan mas de dos unidades, aunque esto
dependera del producto a transportar y tamafio del contenedor.

Posteriormente se activaron de manera simultanea los dispositivos para asegurar que
todos comenzaran a registrar la temperatura al mismo tiempo y evitar asi diferencias
significativas en el inicio de la medicion.

Figura 16.

Disposicion de 3 unidades de geles de 500 g en contenedor.

Al activar los dispositivos, se cerraron los contenedores y se reforzo sus tapas con
cinta adhesiva para prevenir la entrada de aire y evitar errores en el registro de temperatura
interna.

El rango de temperatura establecido a partir de cual se tomarian en cuenta los datos
fue de 0 °C a 8 °C debido a que es el mas comiun empleado en productos bioldgicos,
especificamente para alimentos de 0 °C a 4 °C y vacunas de 2 °C a 8 °C.

Los dispositivos se dejaron en los contenedores durante 48 h en un ambiente libre de
cambios bruscos de temperatura durante el periodo de la prueba simulando un envio con
geles refrigerantes con 2 dias de trayecto, en condiciones controladas. Cabe mencionar que
un gel pack se puede considerar efectivo si logra mantener bajas temperaturas durante 12 a
24 h, aunque esto dependera también del embalaje empleado.

Los contenedores se dejaron en un ambiente libre de cambios bruscos de temperatura
durante el periodo de la prueba. Tras culminar las 48 h, se abrieron las cajas, y para evitar

variaciones en la hora de parada se apagaron simultdneamente todos los dispositivos.
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Posteriormente los dataloggers se rotularon y se descargd la informacion recolectada
en una laptop (Figura 17). Sin embargo, durante la observacion de datos, se percato que los
dispositivos comenzaron el registro con diferentes tiempos, existiendo diferencias de inicio
entre las 9 formulaciones. De acuerdo con el rango establecido para el andlisis de datos (0
°C a 8 °C), se establecié como punto de partida para todos los registros en el momento en
que cada datalogger alcanz6 los 0 °C, o el valor mas cercano a este, pues al estar
configurados en intervalos de 10 minutos fue algo dificil que todos registraran los 0 °C
exactamente ya que en esta etapa inicial la temperatura comienza a subir rapidamente hasta
estabilizarse dentro del contenedor. Entonces se tomd como valor inicial el grado mas
cercano a 0 °C siento para este el tiempo 0 (de inicio) y a partir de este punto se consideraron
los intervalos tomados cada 10 minutos hasta llegar a los 8 °C, en donde fue mas facil tomar
este valor pues con el tiempo se habia ganado estabilidad y se redujo el aumento rapido de
temperatura. El tiempo de refrigeracion total se determino calculando la diferencia entre el
tiempo inicial, cuando la temperatura fue 0 °C, y el tiempo final, cuando la temperatura lleg6
a 8 °C con el fin de permitir una comparacion precisa del tiempo de refrigeracion entre las
distintas formulaciones. Los datos recopilados se adjuntaron en el Anexo 2.

Figura 17.

Dispositivos dataloggers desechables modelo U-2.

3.3.3. Calculo del porcentaje de variacion de temperatura de los geles empleando

una temperatura inicial de 2 °C

Para calcular el porcentaje de variacion de temperatura de las formulaciones, los 27
geles refrigerantes, después de haber sido utilizados en la prueba anterior, fueron
nuevamente congelados a -18 °C durante 120 h, con el objetivo de determinar cuél de las
formulaciones presentaba menor variaciéon de temperatura transcurrido un determinado

tiempo inicial, conocido como la fase inicial de descongelamiento, y ser seleccionada como
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la formula mas eficiente en una cadena de frio. Para realizar las nuevas mediciones de
temperatura se emplearon dispositivos dataloggers, modelo CryoPack iMini reutilizables y
programables mediante el software Console Plus, capaces de registrar temperaturas durante
intervalos de tiempo cortos (Figura 18). Dado que estos dispositivos eran mas complejos y
de mayor costo se adquirieron solo tres unidades, como se tenian 9 formulaciones las pruebas
se realizaron en grupos de 3, evaluando un grupo por dia.

Figura 18.

Dispositivos datalogger modelo reutilizable y programable CryoPack iMini.

Los dataloggers fueron programados en el software para registrar la temperatura cada
30 segundos durante 8 h (Figura 19).
Figura 19.

Programacion de un datalogger CryoPack iMini en software Console Plus.
™ consolePlus 1.16.59
QBLQZ]X;‘::}] BN (,\dl\ﬁfuvo ?
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Sin embargo, los datos tomados en cuenta para el analisis serian los registrados
transcurrida 1 hora partir de los 2 °C, pues en base a los resultados del primer experimento
(Figura 29) en esta fase de descongelamiento (fase inicial), se observd el aumento de
temperatura mas rapido en las formulaciones, posterior a esto, aproximadamente a los 4 °C,
se estabilizan y se aprecia una desaceleracion en el aumento de temperatura, alcanzo mayor
estabilidad térmica. Por esta razon, en esta prueba se tomo el valor inicial (To) de 2°C para
observar mejor el comportamiento de los geles durante la primera fase y determinar cual
podria mantenerse mas estable en esta etapa, sin un incremento tan rapido antes de su
estabilizacion.

Evaluar el comportamiento de los geles a partir de 2 °C nos permitira identificar la
formulacion que aumenta su temperatura con menor rapidez, es decir la que logra controlar
mejor la subida rapida de temperatura, y por ende refrigera mayor tiempo. Ademas, se
configurd para registrar datos durante 8 h como precaucion y asi darle al gel tiempo adicional
necesario para que pueda acondicionarse dentro del contenedor hasta alcanzar los 2 °C
establecidos. La frecuencia de medicion en intervalos muy cortos de 30 segundos se empled
para obtener una vision mas detallada del comportamiento de los geles y como evolucionaba
la temperatura.

Una vez configurados los dispositivos, se retiraron los geles del congelador y se
colocaron dentro de los contenedores, nuevamente 3 unidades por contenedor, junto al
datalogger adherido con cinta doble cara en una de las paredes internas (Figura 20).

Figura 20.

Disposicion de 3 unidades de geles dentro de contenedor con datalogger insertado.

Luego se aseguro la tapa del contenedor con cinta adhesiva para evitar cualquier

entrada de aire que pudiera afectar la medicion. Los contenedores se dejaron en un ambiente
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libre de cambios bruscos de temperatura durante el periodo de la prueba (Figura 21). Al
finalizar la hora, los datos recopilados fueron descargados (Anexo 3).

Figura 21.

Contenedores en ambiente libre de cambios bruscos de temperatura.

Para calcular el porcentaje de variacion de temperatura en base a los datos
recopilados, se selecciond como valor inicial el tiempo en el que cada contenedor llego a los
2 °C, siendo esta la Temperatura inicial — To, y transcurrida 1 hora se tomo el tiempo final
junto con la temperatura registrada, siendo esta la Temperatura final - Tf. Se empleo la

ecuacion 1 para el célculo del porcentaje de variacion en cada una de las formulaciones.

Tf —To
At N S—
=

] x 100  Ecuacion 1
(0]

3.3.4. Desarrollo de prueba piloto de transporte con la formulacion seleccionada y

un gel tradicional del mercado

Debido a que la prueba piloto no estaba contemplada en el disefio experimental
original ni en las variables establecidas, se decidio realizarla como una prueba adicional para
validar la formulacién seleccionada en un entorno de transporte simulado. Esta prueba tuvo
como objetivo comparar la formulacion seleccionada, que mostro el mejor desempeiio en las
pruebas anteriores, con un gel refrigerante comercialmente disponible en la ciudad de
Arequipa, evaluando su eficacia en condiciones reales de transporte para asi confirmar su
potencial reemplazo de acuerdo con su eficacia. El producto bioldgico con el que se realizd
la prueba piloto fueron vacunas veterinarias para el Parvovirus que requieren preservarse en
un rango de 2 °C a 8 °C.

Después de haber seleccionado la formulacion n.°7 (detalle explicado en los

resultados), se realizé una mezcla a gran escala con la formulacion de 50 g/L de almidon de
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REPOSITORIO DE

maiz, 1.5 g/L de poliacrilato de sodio, 50 g/L. de azucar y 1 g/L de acido benzoico. La
formulacion se mezcl6 en un tanque de acero y se calentdé con un quemador de gas (Figura
22), con el fin de posteriormente poder envasarlos y sellarlos automaticamente en bolsas
resistentes a desgarres y bajas temperaturas empleando una maquina especializada en este
proceso. Estos geles obtenidos y elaborados con un peso de 250 g cada uno se los congelo a
-18 °C durante 120 para ser utilizados en la prueba piloto de transporte.

Figura 22.

Formulacion seleccionada elaborada a gran escala.

Para embalar los productos y realizar su envio, se desarrolld un embalaje pasivo
empleando seis unidades de gel de la formulacion n.°7 y tres unidades del gel tradicional del
mercado de Perti, el cual se presenta en paquetes solamente de 500 g, para que asi las
cantidades de su contenido fueran equivalentes.

Se alisto dos contenedores de Tecnopor y se acondiciond el producto biologico, para
evitar la congelacion de las vacunas en contacto directo con los geles refrigerantes dentro
del contenedor se colocaron previamente en una pequeiia caja de carton 3 frascos de vacunas
por cada una (Figura 23) y se envolvid con papel burbuja para brindarles mayor proteccion.
Antes de introducir los geles a sus contenedores, se los dejo a temperatura ambiente durante
20 min apenas salieron del congelador, esto con el objetivo de que no congelaran los
productos y pudieran llegar a los 2 °C necesarios, fue un método de previa ambientacion,

conocido cominmente como punto de rocio.
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Figura 23.

Acondicionamiento de vacunas veterinarias.

Vacunas para |
contenedor 2

Por otro lado, la ruta que se emple6 fue Arequipa — Juliaca via terrestre, al ser una de
las mas comunes para el envio de productos veterinarios en las empresas agropecuarias de
Arequipa. La ruta tiene una duraciéon de 5 h aproximadamente, partiendo desde el Terminal
Terrestre de Arequipa y llegando al Terminal Terrestre de Juliaca (Figura 24). Por ello, para
cada contenedor se configur6 1 dispositivo datalogger modelo CryoPack iMini para que
registraran el tiempo y temperatura cada 20 min durante 8 h, finalizado este tiempo se
apagarian automaticamente. Si bien es cierto los contenedores podian llegar a su destino
antes de las 8 h, de todas formas, se alargd el tiempo como precaucion en caso de posibles
retrasos de salida, ademas se dejo el contenedor cerrado hasta que el dispositivo se apagara.

Figura 24.

Ruta terrestre de envio Arequipa - Juliaca.
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Siguiendo como referencia el modelo de embalaje pasivo de la Figura 1, los geles
refrigerantes se colocaron en las paredes internas de la caja de transporte y la caja de vacunas
junto con el datalogger en el medio, finalmente se colocod geles encima del producto. La
distribucion de geles se realizdo con el objetivo que estos pudieran brindar su maximo
rendimiento al ser colocados estratégicamente generando flujos de aire necesarios entre
ellos.

En la Figura 25 se visualiza el embalaje interno pasivo empleando 3 unidades de
geles comerciales de 500 g cada uno.

Figura 25.

Embalaje interno con producto biologico y gel packs del mercado.

Mientras que, en la Figura 26 se visualiza el embalaje interno pasivo empleando 6
unidades de geles de la formulacion n.°7 elaborada y envasada con 250 g cada uno.

Figura 26.

Embalaje interno con producto biologico y geles de formulacion n°7.
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Se aseguro las cajas externamente con cinta de precaucion y papel film creando un
adecuado embalaje externo (Figura 27), y se dejo los contenedores en el terminal para su
envio. Al llegar al destino la informacion recopilada se descargo y se realiz6 el envio del pdf

a Arequipa (Anexo 4).

Figura 27.

Embalaje externo para envio terrestre en cadena de frio.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de Viscosidad:

Se realiz6 la medicion de las viscosidades de las formulaciones elaboradas segin la
metodologia mencionada en el capitulo III de materiales y métodos, los resultados obtenidos
se registraron en centipoise (cP) como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9.

Viscosidad de formulaciones en cetipoise (cP).

Numero de experimento Viscosidad (cP)
2240
6560
12960
3360
7840
14240
6220
8000
17440

O 0 39 N N B~ W N =

Los valores de viscosidad se obtuvieron empleando el Viscosimetro Brookfield.
Segun Mezger (94), los viscosimetros rotacionales son los instrumentos mas eficientes en la
medicidn de soluciones poliméricas y geles, ya que determinan la viscosidad de un fluido en
funcioén del torque o fuerza necesaria para rotar en él. El presente estudio ha demostrado la
eficacia de dicho instrumento ya que a pesar de que nuestros valores muestran una
considerable variabilidad, las mediciones se realizaron eficazmente, permitiendo el
instrumento medir viscosidades que van desde 2240 cP hasta 17440 cP, reflejando una
diferencia aproximadamente de 7.8 veces entre el gel n.°1 y el gel n.°9.

Ademas, segun Nurman et al. (95), en la preparacion de geles, estos tienden a
presentar viscosidades elevadas, partiendo desde valores de 2000 cP, lo que respalda los

valores obtenidos en este estudio.
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Se calcularon los estadisticos descriptivos de las viscosidades obtenidas para realizar
un analisis mas detallado (Tabla 10).

Tabla 10.

Estadisticos descriptivos de la viscosidad en las formulaciones de geles.

Estadisticos Viscosidad
Media 8762,22
Minimo 2240,00
Maximo 17440,00
TAMANO 9

La tabla 10 nos muestra distintos estadisticos descriptivos que resumen las
caracteristicas de las viscosidades obtenidas de cada formulacion.

En primer lugar, se observa que la viscosidad media de las formulaciones es de
8762,22 cP, lo que sugiere que, en general, los geles formulados tienen una consistencia
bastante espesa, adecuada para su uso como refrigerantes, este valor refleja la tendencia
central de los datos, es decir, la viscosidad promedio esperada entre todas las muestras.

El valor minimo de viscosidad registrado es de 2240,00 cP, mientras que el valor
maximo asciende a 17440,00 cP, reflejando asi una amplia gama de viscosidades entre las
formulaciones. Esta variacion puede deberse a las diferentes combinaciones y proporciones
de ingredientes empleados en cada muestra, donde algunas formulaciones son mucho mas
liquidas o espesas que otras.

Los valores obtenidos se representaron en un grafico de barras (Figura 28) para

facilitar una comparacion visual clara entre las formulaciones.
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Figura 28.

Comparacion de viscosidades de formulaciones de gel elaboradas.
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En la Figura 28 se observa que las formulaciones con mayor viscosidad fueron los
geles n.° 3, 6 y 9, que contenian la mayor concentraciéon de almidén (110 g/L de agua
desionizada), mientras que los geles n.° 1, 4 y 7, preparados con la menor concentracion de
almidon (50 g/L de agua desionizada), muestran las menores viscosidades, estos resultados
confirman que la viscosidad aumenta en las formulaciones al incrementar la concentracion
del componente principal, el polimero vegetal (almidon de maiz), respaldando asi la "Teoria
Reoldgica de las Soluciones Poliméricas", segtn la cual el incremento en la concentracion
de polimero en la solucién est4 directamente relacionado con un aumento en la viscosidad
(96), se deduce que el almidon fue el principal responsable de la obtencion de geles altamente
Viscosos.

Ademas, aunque la concentracion del poliacrilato de sodio (PANa), también influy6
en la viscosidad, su efecto fue menos significativo. La formulacion n.°9 elaborada con las
concentraciones mas altas de ambos polimeros (110g/L de almidon y 1.5g/L de PANa),
alcanzo6 la maxima viscosidad de 17440 cP. A comparacion de la formulacion n.°6 'y 3 que
emplearon la misma cantidad de almidon, pero menores valores de PANa. Estos resultados

indican que el almidon de maiz es el principal responsable de la viscosidad en nuestras
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formulaciones. Esta observacion es consistente con el objetivo de la formulacion, que
buscaba reducir la dependencia al poliacrilato de sodio y emplear almidén de maiz como el
espesante principal. Nuestro enfoque demuestra que el almidén puede ser una alternativa
efectiva en la elaboracion de geles refrigerantes.

Finalmente, cabe resaltar la importancia que tuvo el empleo de almidon de maiz
frente a otras fuentes botédnicas, influyendo en la obtencion de geles con valores de
viscosidad altos, de acuerdo con la investigacion de Santamaria M. et al. (26), quienes
elaboraron geles empleando distintas fuentes botanicas de almidén, como el maiz, arroz y
trigo. Particularmente, el maiz, al poseer altos porcentajes de amilosa, contribuy6 a una
mejor retrogradacién y comportamiento solido, obteniendo asi los geles mas fuertes y
viscosos frente al resto. Sin embargo, al comparar nuestros resultados con los obtenidos por
Santamaria, observamos claras diferencias, en su experimento obtuvieron una viscosidad
maxima de 1170 mPa-s empleando 250 g de almidén por litro de agua en un proceso de 95
°C durante 20 minutos, mientras que nosotros, al emplear menores cantidades de almidon,
obtuvimos mayores valores de viscosidad. Esta diferencia puede deberse a la composicion
mas compleja de nuestras formulaciones, que incluyen el poliacrilato de sodio, lo que le
otorga una mayor resistencia al flujo, o también a la estructura del grano de almidon de maiz
empleado, ya que, como también mencionan en su estudio, este factor influiria en gran
medida en la viscosidad obtenida.

En conclusion, nuestros resultados indican que la formulacion de geles es altamente
sensible a las concentraciones de almidon y poliacrilato de sodio, esto es crucial para
optimizar las propiedades del gel refrigerante, ya que la viscosidad influye directamente en
la capacidad del gel para mantener bajas temperaturas por tiempos prolongados, afectando

su desempefio en cadenas de frio.

4.2. Evaluacion del tiempo de refrigeracion de los geles en rango de 0 °C a 8 °C

Se realizo la evaluacion del tiempo de refrigeracion de las formulaciones elaboradas,
previamente congeladas y acondicionadas en contenedores aislantes, tal como se detalla en
el capitulo III de materiales y métodos.

Gracias al ajuste de datos explicado en la metodologia 3.3.2. se obtuvo el tiempo total
en horas que cada formulacion de gel packs elaborados logré6 mantener temperaturas en el
rango de 0 °C a 8 °C. En la Tabla 11 se muestran los valores recolectados, en donde la hora

inicial difiere para cada experimento, pues se tratd de tomar el valor registrado con mayor
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cercania a los 0 °C, de acuerdo con el registro de datos que se obtuvo. Por otro lado, la
temperatura final tomada para todos ellos fue de 8 °C exactamente.

Tabla 11.

Tiempo total de refrigeracion de formulaciones en el rango 0 °C a 8 °C en horas decimales.

Tiempo de
Numero de Fechay Temperatura Fecha y hora
refrigeracion
contenedor hora inicial inicial (°C) final M)
17/06/2024 18/06/2024
1 0.0 22.000
19:57:40 17:57:40
17/06/2024 18/06/2024
2 0.3 13.167
19:38:59 08:48:59
17/06/2024 18/06/2024
3 0.3 9.000
19:36:26 04:36:26
17/06/2024 18/06/2024
4 0.3 26.000
19:28:20 21:28:20
17/06/2024 18/06/2024
5 0.4 18.167
19:48:39 13:58:39
17/06/2024 18/06/2024
6 0.4 15.500
19:49:12 11:19:12
17/06/2024 19/06/24
7 0.1 27478
20:01:18 00:01:18
17/06/2024 18/06/2024
8 0.0 11.500
19:40:38 07:10:38
17/06/2024 18/06/2024
9 0.2 7.500
19:40:54 03:10:54

Se calcularon los estadisticos descriptivos tanto de la temperatura inicial como el
tiempo de refrigeracion de las formulaciones, para realizar un analisis mas detallado (Tabla

12).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v+ . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

Tabla 12.
Estadisticos descriptivos del tiempo total de refrigeracion y la temperatura inicial de las

Jformulaciones en el rango de 0 °C a 8 °C.

Estadisticos Temperatura inicial Tiempo de refrigeracion
Media 0,222 16,701
Desv. Desviacion 0,156 7,227
Minimo 0,000 7,500
Maximo 0,400 27,478
TAMANO 9 9

El tiempo de refrigeracion es el indicador clave de la capacidad de un gel para
mantener las temperaturas dentro del rango establecido. Podemos observar en la Tabla 11
que los tiempos varian considerablemente, desde un minimo de 7.5 horas hasta un maximo
de 27.478 horas. Esto indica que, mientras algunas formulaciones tienen un rendimiento
limitado y pierden su capacidad refrigerante en menos de 8 horas, otras muestran una
capacidad sobresaliente, manteniendo la temperatura por mas de un dia.

La formulaciéon n.°7 registr6 el mayor tiempo de refrigeracion, destacando
significativamente sobre los demés con un valor de 27.478 horas, lo que sugiere que este gel
particularmente posee la composicion y viscosidad Optima para prolongar el enfriamiento.
Esta variacion también se refleja en la media de la refrigeracion (Tabla 12), que es de 16.7
horas, lo cual es un resultado positivo, pues indica que la mayoria de las formulaciones son
capaces de mantener el rango establecido durante un tiempo considerable.

Por otro lado, también podemos observar las diferencias que existen en las
temperaturas iniciales tomadas para el analisis que oscilan entre 0.0 °C y 0.4 °C, pues como
se explico anteriormente, los datos fueron registrados en el dispositivo en intervalos grandes
de 10 min, ademas de existir diferencias en las horas de inicio, por ello las temperaturas
iniciales seleccionadas que se tomaron para el andlisis trataron de acercarse lo méas posible
a los 0 °C para cumplir con el rango establecido. Sin embargo, estas diferencias entre las
temperaturas iniciales son minimas, lo que sugiere que los geles se encontraban en
condiciones bastante homogéneas para el calculo de tiempo de refrigeracion total. Ademas,
esto nos asegura que las variaciones en el tiempo de refrigeracion no estan influenciadas por

las temperaturas de partida, sino probablemente a las caracteristicas inherentes de las
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formulaciones pues observamos que incluso formulaciones con temperaturas iniciales muy
similares muestran tiempos de refrigeracion muy distintos. Esto indica que la efectividad de
las formulaciones depende mas de su composicion quimica y estructura que de la
temperatura inicial seleccionada.

La Figura 29 proporciona una vision mas detallada y comparativa del rendimiento de
las formulaciones a lo largo del tiempo.

Figura 29.

Tiempo de refrigeracion total por contenedor en el rango de 0 °C a 8 °C.
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Si bien es cierto el contenedor n.°7 fue el mas eficaz, podemos observar en la Figura
29 que el contenedor 1, con 22.00 horas y el contenedor 4, con 26.00 horas, también
mostraron excelentes rendimientos manteniéndose en el rango de temperatura establecido
durante mas de 20 horas, lo que sugiere que estas formulaciones también son adecuadas para
aplicaciones de larga duracion.

Por otro lado, los contenedores n.° 3, 8 y 9 fueron menos eficientes, con tiempos de
refrigeracion inferiores a las 12 horas. Estas diferencias de refrigeracion pueden atribuirse a
las variaciones en la composicion de las formulaciones, el bajo rendimiento nos indica que
es probable que se necesiten ajustes en las concentraciones para mejorar su capacidad de

refrigeracion y retencion de frio.
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Los geles n.°1, 4 y 7, ademas de compartir los mejores rendimientos también
presentan las menores viscosidades, como se observa en la Tabla 9, esto nos sugiere que una
viscosidad relativamente baja podria ser un factor clave en la prolongacion del tiempo de
refrigeracion. En particular, el gel n.° 7, que conservo el rango de temperatura durante 27.478
horas, con una curva de refrigeracion mas prolongada, indica que una viscosidad de 6220 cP
es la mas adecuada en términos de refrigeracion. Este hallazgo puede explicarse por la
influencia de la viscosidad en la transferencia de calor respaldado por el estudio de Fleer A.
et al. (65) sefialando que, en fluidos de alta viscosidad la transferencia de calor puede ser
menos eficiente debido a la mayor resistencia interna al flujo, lo que reduce la eficiencia en
la refrigeracion. Por lo tanto, mientras que una alta viscosidad puede ralentizar el
calentamiento del gel, reteniendo el frio, también puede comprometer su capacidad para
enfriar efectivamente. Encontrar una viscosidad adecuada, como la observada en los geles
n° 1,4y 7, que combina una transferencia de calor eficiente con una buena retencion de frio,
resulta esencial para optimizar el rendimiento del gel pack.

Otro aspecto que influye en la eficacia del gel puede ser el tipo de polimero empleado.
El gel n.°1, formulado exclusivamente con almidén y sin poliacrilato de sodio, demostr6 una
sorprendente capacidad para mantenerse dentro de 0 °C a 8 °C durante 22 horas, a pesar de
no contener polimeros sintéticos, resaltando asi el potencial del almidon como material
refrigerante. Sin embargo, la incorporacién de poliacrilato de sodio en concentraciones
crecientes (geles n.°4 y n.°7), mejord los tiempos de refrigeracion, alcanzando las 26 horas
y casi 28 horas respectivamente.

Segun una investigacion de Zhao Y. et al. (97) los valores de calor latente del almidon
de maiz y del PANa son similares (333.3 J/g y 332.8 J/g, respectivamente), lo que, por un
lado, podria explicar por qué los geles n.°4 y 7 incrementaron su eficacia al combinar dos
polimeros ambos con altos valores de calor latente. Ademas, también nos indica como es
que gel n.° 1, tinicamente empleando el polimero vegetal en su formulacion, logré tiempos
de refrigeracion comparables con los de gel packs comerciales formulados con el polimero
sintético PANa. Este hallazgo es respaldado de igual manera por el trabajo de Marcos J. (31),
quien realizé una simulacion en almacén evaluando la refrigeracion en contenedores con
diferentes unidades de gel packs comerciales para optimizar el embalaje. Marcos J. utiliz6 6
unidades de geles de 500 g y 2 unidades de 250 g en un contenedor de 43 x 32 x 26 cm,
logrando 22 horas de refrigeracion en el rango de 2 °C a 8 °C. En contraste, nuestro
contenedor n.°1 alcanz6 también 22 horas de refrigeracion pero en el rango de 0 °C a 8 °C

y utilizando solo 3 unidades de 500 g en un contenedor mas pequeno de 26.4 x 19.6 x 17.95
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cm e incluso el contenedor n.® 7 superd este tiempo, alcanzando casi 28 horas con 3 unidades
de 500 g y empleando concentraciones reducidas de PANa.

Por otro lado, cabe mencionar también otra de investigacion similar a esta tesis,
realizada por Zheng et al. (28), quienes formularon hidrogeles refrigerantes a base de
almidon de maiz con el objetivo de desarrollar una alternativa mas ecoldgica. Concluyeron
que una concentracion del 8 % de almidon fue la mas estable y mantuvo temperaturas por
debajo de los 10 °C durante 60 minutos. Al compararlo con nuestros geles, elaborados de
igual forma a base de almidon de maiz, estos lograron conservar igualmente temperaturas
por debajo de los 8 °C. Sin embargo, si lo comparamos especificamente con nuestra
formulacion n.° 2, que empled una concentracion de almidon al 8 %, sin polimeros sintéticos,
al igual que en el estudio de Zheng; obtuvimos una duracion significativamente mayor, con
13.167 horas. Aunque esta diferencia podria atribuirse a los aditivos adicionales que
empleamos y al tipo de gel elaborado, ya que Zheng lo realizo sin empaques plasticos
empleando un gel sélido con una retrogradacion completa y sin el agua (que habia sido
expulsada como producto de la sinéresis), a diferencia de nuestra investigacion en donde se
mantuvo el gel en un empaque de plastico junto con el agua expulsada, podemos deducir
que esto pudo haber prolongado el tiempo de refrigeracion. Esta comparacion demuestra
que, aunque el enfoque de ambos estudios es similar, las formulaciones evaluadas en este
trabajo ofrecen una solucion mas robusta para aplicaciones de transporte a largo plazo.

Otra investigacion similar, fue la realizada por Suktanarak en Tailandia (25) quien
desarroll6 geles refrigerantes a partir de almidon de yuca, con el objetivo de ofrecer una
alternativa a las compresas frias y calientes aplicadas en terapias. Concluyd que su gel
formulado a una concentracion de 9.20 g de almidén en 110.80 g de agua, lo que es
aproximadamente igual a 83.03 g/L, fue capaz de mantener temperaturas por debajo de los
15 °C durante mas de 15 minutos al congelarla previamente 2 horas. Al comparar sus
resultados con la Tabla 11 de la presente investigacion, especificamente con nuestra
formulacion n.°2 que también empled concentraciones similares, 80 g/L, sin polimeros
sintéticos, con un registro de 13.167 horas congelado durante 120 h podemos notar
claramente la ventaja de nuestro gel y la importancia de congelar el gel por tiempos
prolongados antes de su uso para asegurar mayores tiempos de refrigeracion. Ademads, de
manera general nuestras formulaciones lograron mantener bajas temperaturas durante mas
de 16 horas en promedio, siendo evidente que nuestros geles presentan una capacidad

refrigerante superior en términos de duracion, lo que sugiere un avance en la tecnologia de
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geles refrigerantes enfocados en el transporte prolongado. No obstante, esta diferencia puede

estar influenciada por los aditivos empleados y las diferencias metodoldgicas.

4.3. Porcentaje de variacion de temperatura empleando una temperatura inicial de
2°C
Se realiz6 el calculo del porcentaje de variacion de temperatura, tal como se detalla
en el capitulo III de materiales y métodos. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla
13.
Tabla 13.

Porcentajes de variacion de temperatura de las formulaciones.

Numero de Temperatura Temperatura final Variacion de la
experimento inicial (To) (TY) temperatura

1 2.0 4.1 105%
2 2.0 3.9 95%

3 2.0 4.0 100%
4 2.0 3.8 90%

5 2.0 4.1 105%
6 2.0 4.2 110%
7 2.0 S & 75%

8 2.0 4.4 120%
9 2.0 4.2 110%

En primer lugar, se calcularon los estadisticos descriptivos tanto de las temperaturas

iniciales como de las temperaturas finales registradas para realizar un analisis mas detallado
(Tabla 14).
Tabla 14.

Estadisticos descriptivos de la temperatura inicial y temperatura final.

Estadisticos Temperatura inicial (to)  Temperatura final (tf)
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Media 2,000 4,022
Desv. Desviacion 0,00 2,64
Minimo 2 3,5
Maximo 0 4.4
TAMANO 9 9

La Tabla 14 incluye un analisis de las temperaturas iniciales y finales, donde las
formulaciones tuvieron una temperatura inicial homogénea de 2 °C. El andlisis relevo un
aumento significativo en la temperatura final de dichas formulaciones (media de 4.022 °C),
lo que confirma que, aunque las temperaturas finales, obtenidas transcurrida la hora, no
resultaron en un incremento muy significativo y se mantuvieron dentro de una refrigeracion
optima (con valores menores a los 5 °C), implica que de todas maneras las formulaciones
permitieron un calentamiento progresivo, lo que es crucial para entender como se comportan
los geles a lo largo del tiempo.

La desviacion estandar de 2.64 °C indica que hubo cierta variabilidad en los
resultados de las distintas formulaciones. Algunas mostraron una mejor capacidad de
mantener las temperaturas cercanas a los niveles iniciales, mientras que otras permitieron un
mayor aumento en la temperatura. Siendo la minima temperatura final registrada de 3.5 °C,
mientras que, el maximo registrado fue de 4.4°C.

Dado que el objetivo central de este andlisis es entender cudl formulacion presentd
una menor variacion de temperatura. A continuacion, se presentan los estadisticos
descriptivos para analizar el % de variacion de la temperatura.

Tabla 15.

Estadisticos descriptivos para el % de variacion de temperatura.

Estadisticos % de variacion
Media 101,11
Desv. Desviacion 13,18
Minimo 75
Maximo 120
TAMANO 9
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REPOSITORIO DE

Ademas, en la Figura 30 podemos observar de manera mas detallada las variaciones

de temperatura que experimentaron los contenedores durante 1 hora de refrigeracion.

Figura 30.
Variacion de temperatura en las formulaciones durante la etapa inicial de

descongelamiento.

Variacion de Temperatura Durante Etapa Inicial de
Descongelacion
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La Tabla 15 nos muestra que la media del porcentaje de variacion es de 101.11%, lo
que significa que, en promedio, las temperaturas finales fueron aproximadamente el doble
que las temperaturas iniciales durante el periodo de prueba. Esto implica que las
formulaciones no lograron mantener las condiciones de enfriamiento completamente
estables y experimentaron un aumento significativo en la temperatura.

La desviacion estandar es de 13.18 %, lo que indica cierta variabilidad entre las
distintas formulaciones. Algunas presentaron un aumento de temperatura mas pronunciado
que otras, lo que sugiere diferencias en la eficacia de los geles para mantener la refrigeracion.

El valor minimo registrado fue del 75 %, siendo la correspondiente como se observa
en la Figura 30 a la formulacion n.°7, la cual varié de 2°C a 3.5°C en el tramo de 1 hora,
destacando considerablemente frente al resto de formulaciones que mostraron incrementos

mas pronunciados y rapidos, como se refleja en el valor maximo de variacién de 120 %,
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correspondiente a la formulacion n.°8, indicaindonos que fue la menos eficaz y permitio que
la temperatura se incrementara mas del doble de su temperatura inicial.

El porcentaje de variacion de temperatura fue un indicador crucial, ya que nos reflejo
la capacidad de las formulaciones para mantener temperaturas estables durante la fase inicial
de descongelamiento, en donde la temperatura incrementa con mayor rapidez.

En la prueba anterior denominada: Evaluacion de tiempo de refrigeracion de los geles
enelrangoe 0 °Ca 8 °C, los geles n.° 1, 4 y 7 fueron los mejores en conservar el rango ideal
por mayor tiempo. Sin embargo, en esta segunda prueba, donde se analiza especificamente
el primer tramo de refrigeracion, se puede observar que el gel n.° 7 destaco frente al gel n.°
1 y 4. La tnica diferencia en su formulacion fue la cantidad de poliacrilato de sodio
empleado, lo que nos lleva a deducir que este ingrediente influyé en la capacidad de
mantener el gel pack mas estable en la fase inicial. Cabe mencionar que los geles empleados
en esta prueba ya habian cumplido un ciclo de congelamiento — descongelacion, ademas de
haber estado refrigerados en muy bajas temperaturas, lo que podria haber aumentado la
sinéresis y posiblemente modificado su rendimiento en comparacion con la prueba anterior.
De todas formas, el gel n.°7 logré mantenerse efectivo a pesar de esto.

El hallazgo de que este haya resaltado frente a los geles n.°1 y 4 debido al contenido
de poliacrilato de sodio, es coherente con la investigacion Berdja Mohand et al. (98), que
demostré que la adicion de poliacrilato de sodio a materiales de cambio de fase (PCM) puede
mejorar significativamente la estabilidad térmica de los sistemas de refrigeracion. El
poliacrilato de sodio, al formar una red tridimensional en el gel, contribuye a una liberacion
de calor mas controlada y reduce la variacion de temperatura durante el proceso de
descongelacion. Aunque el azlicar en la formulacion puede inducir el sobreenfriamiento al
reducir el punto de congelacion, el poliacrilato de sodio ayuda a contrarrestar este efecto al
proporcionar una estructura que mantiene la estabilidad térmica y evita cambios abruptos en
la temperatura. Esta combinacion explica por qué la formulacion con almidén y 1.5 g/L de
poliacrilato de sodio (gel n.° 7) mostrd la menor variacion de temperatura en la etapa inicial
de descongelamiento, en comparacion con otras formulaciones que presentaron incrementos
rapidos en la temperatura antes de estabilizarse.

Gracias a ambas pruebas empleadas, se selecciona a la formulaciéon n.°7 como la
ideal, no solo en superioridad de tiempo de refrigeracion, sino al presentar la menor variacion

de temperatura, especificamente durante la fase inicial de descongelacion.

4.4. Desarrollo de Prueba Piloto de Transporte:
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Se desarroll6 la prueba piloto de transporte tal como se detalla en el capitulo III de
materiales y métodos. Los valores obtenidos se plasmaron en la Figura 31 para visualizar
una comparativa mas clara.

Figura 31.
Comparacion de eficiencia en refrigeracion entre gel formulado y gel comercial durante

envio piloto de 8 horas.

Refrigeracion del Gel Formulado vs. Gel Comercial

Temperatura (°C)
w

e Gelpack formulado == Gelpack tradicional = e===Minimo  e=Maximo

Ademas, en la Tabla 16 se presenta una comparacion detallada entre el gel
refrigerante formulado y el gel comercial.

Tabla 16.

Comparacion entre datos obtenidos entre gel formulado y gel comercial durante envio

piloto.
Temperatura Temperatura Incremento de Estabilidad
Tipo de gel
inicial promedio temperatura térmica
Gel formulado 4.8 1.0 0.1 Alta
Gel comercial 8.0 1.0 0.15 Media
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En primer lugar, en términos de temperatura inicial, se observa que el gel formulado
comenzod a una temperatura de 4.8 °C, mientras que el gel comercial a 8 °C, ambos a las
13:40:00 h. Esta diferencia inicial es relevante, ya que el gel formulado parti6é desde un punto
mas frio. Si bien es cierto ambos geles fueron sometidos de manera igual a un punto rocio
de 20 minutos, es decir, fueron atemperados tras salir del congelador. Durante este
atemperamiento nuestro gel formulado subi6 su temperatura a 4.8 °C mientras que el otro
gel logro subir su temperatura hasta los 8 °C, lo que podria depender del punto de fusion que
hayan tenido y bajo el cudl se encontraban antes de salir del congelador. Puede que nuestro
gel formulado, debido principalmente al depresor de punto de fusion aplicado (50 g de azucar
por litro) haya sido mayor al depresor aplicado en la formulacion desconocida del gel
comercial, en el cual se desconoce tanto el compuesto como la cantidad empleada de
anticongelante o hasta incluso la presencia de este. Podriamos sugerir que sus cantidades
fueron menores, inexistentes o no tan eficaces como la concentraciéon de azucar empleada
en nuestra formulacién y esto explicaria por qué después de 20 minutos incrementd su
temperatura a valores mas altos, quiza no habia alcanzado una temperatura baja adecuada en
el congelador durante las 120 h que se lo ingres6. Podemos deducir que la cantidad empleada
de azticar como anticongelante en nuestra formula fue suficiente e incluso mejor ya que logréd
igualar e incluso sobrepasar al gel comercial evaluado.

En cuanto a la temperatura promedio durante las 8 horas de prueba, ambos geles
mantuvieron un promedio de 1.0 °C, lo que indica claramente que no se mantuvieron en el
rango establecido, siendo para el transporte de vacunas veterinarias para parvovirus lo ideal
de 2 °C a 8 °C, esto pudo deberse a un mal acondicionamiento inicial, atemperamiento, el
cual depende del tiempo aplicado para alcanzar el punto de rocio ideal, que es empleado
antes de ser introducidos al contenedor de envio. El punto de rocio se puede detectar cuando
aparecen gotas de agua en la superficie del empaque del gel pack mientras se encuentra en
acondicionamiento a temperatura ambiente, es recomendable realizar esta practica para
evitar la congelacion de los productos a transportarse (99).

Segun Canales E. (16), en su investigacion utilizd un punto de rocio de 20 minutos
para evitar la congelacion en el transporte de muestras parenterales en donde utilizé 5
unidades de gel packs en un contenedor de 42.3 cm x 33.8 cm x 27.7 cm. Sin embargo, en
contraste con nuestra prueba, un punto de rocio de 20 min no fue suficiente para acondicionar
adecuadamente nuestros geles refrigerantes. Esto podria deberse a varios factores, como el

tipo de formulacion de gel, el embalaje interno empleado o la cantidad de gel packs por
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contenedor. Se necesitan mas pruebas para definir un protocolo que establezca el tiempo de
punto de rocio adecuado para nuestras formulaciones.

Por otro lado, en la investigacion de Marcos J. (31), se establecio un protocolo de
embalaje para cadenas de frio que incluyd, ademds de un acondicionamiento basado en el
punto de rocio, una etapa adicional de pre-acondicionamiento. En esta etapa, los geles fueron
introducidos a una congeladora a -10 °C durante 72 horas. A diferencia de este estudio, en la
presente tesis no se realizd el proceso de pre-acondicionamiento. Sin embargo, podria
considerarse su inclusion en futuros estudios, especialmente en casos donde se manejen
puntos de fusion bajos, en donde puntos de rocio de 20 minutos no son suficientes, como en
nuestro caso, para evitar la congelacion de las formulaciones.

A pesar de no haberse mantenido en el rango ideal de temperatura, se puede comparar
la eficacia de refrigeracion de ambos geles ya que la diferencia significativa radica sus
incrementos de temperatura a lo largo del tiempo. El gel formulado experiment6é un aumento
promedio de 0.1°C por hora, mientras que el gel comercial tuvo un incremento mayor, de
0.15°C por hora. Esto indica que el gel formulado fue més eficiente a la hora de mantener la
estabilidad térmica, presentando un calentamiento mas lento y controlado en comparacion
con el gel comercial.

En términos de estabilidad térmica, el gel formulado es claramente superior, con una
calificacion de "alta" en comparacion con el gel comercial, que recibe una calificacion de
"media". Esto refleja que el gel formulado no solo parte de una temperatura inicial mas baja,
sino que también logra mantener la refrigeracion de manera mas eficiente y estable durante
el periodo de transporte, en la Figura 31 observamos como el gel formulado mantiene una
temperatura mas constante, con fluctuaciones minimas, mientras que el gel comercial
presenta variaciones mas pronunciadas y un calentamiento mas rapido. Lo que convierte a
nuestra formula en una alternativa confiable.

Podemos concluir que quizé con un atemperamiento mas prolongado y por ende un
mayor punto de rocio posiblemente se habria observado igual similitud en los datos por parte
de ambos geles refrigerantes. Hasta el momento se puede deducir que ambos geles presentan

un tiempo de refrigeracion y eficacia similares.

5. LIMITACIONES EN EL ESTUDIO

5.1.  Falta de réplicas y Analisis estadistico
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Uno de los principales desafios en la evaluacion estadistica de los resultados fue la
falta de réplicas en las mediciones tanto de viscosidad como del tiempo de refrigeracion. En
este estudio, se utilizaron 9 formulaciones diferentes de geles refrigerantes, cada una
aplicada en un tnico contenedor. Aunque esto permitié obtener un valor tinico de tiempo de
refrigeracion para cada formulacion, la ausencia de réplicas limito la posibilidad de aplicar
analisis estadisticos inferenciales, como el ANOVA de dos factores, el cual normalmente
requiere multiples observaciones por cada formulacion para evaluar la variabilidad dentro
de los grupos. Esto habria permitido determinar con mayor precision si las diferencias
observadas entre las formulaciones son estadisticamente significativas o si podrian deberse
al azar.

El disefio experimental ideal hubiera requerido la realizacion de réplicas para cada
formulacion con el fin de asegurar la robustez estadistica de los resultados. Sin embargo, no
fue posible realizar estas réplicas debido a limitaciones de tiempo y recursos, especialmente
por los costos asociados a los dispositivos de registro de datos (dataloggers) y los insumos
utilizados en la elaboracion de las formulaciones.

A pesar de estas limitaciones, los datos obtenidos constituyen un aporte valioso para
el estudio de geles refrigerantes, proporcionando informacion preliminar util y relevante
sobre el comportamiento de las formulaciones en condiciones especificas. Este estudio sienta
las bases para investigaciones futuras que puedan profundizar en el tema con disefios

experimentales mas robustos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se logré desarrollar las 9 formulaciones de geles refrigerantes planteadas, las
cuales mostraron una considerable variabilidad en viscosidad, lo que sugiere diferencias
importantes en su composicion, obteniendo valores entre el rango de los 2240 cP y los 17440
cP. Se concluye que estas variaciones estan estrechamente relacionadas a las diferencias en

las concentraciones de polimeros empleados.

SEGUNDA. Se evalué el tiempo de refrigeracion que las formulaciones lograron
mantenerse en el rango de 0 °C a 8 °C, en donde los resultados varian significativamente.
Formulaciones como la n.°1, 4 y 7 demostraron una capacidad de refrigerante competitiva
superando las 20 horas, mientras que otras fueron menos efectivas, con tiempos inferiores a
8 horas. La formulacion n.°7 destaco al alcanzar las 27.148 horas, se deduce que una

viscosidad de 17440 cP es la ideal para refrigeraciones prolongadas.

TERCERA. Se calculd el porcentaje de variacion de temperatura, en donde las
formulaciones mostraron un aumento significativo en la temperatura, con una diferencia
clara entre las temperaturas iniciales y finales transcurrida 1 hora de evaluacion partiendo
desde los 2 °C. La variacién promedio fue del 101.11%, con un valor minimo de 75%
obtenido por la formulacién n.°7, destacando con el menor porcentaje de variacion de

temperatura, lo que evidencia que mantuvo mejor la estabilidad térmica.

CUARTA. Se logro6 realizar la prueba piloto de transporte en donde la comparacion entre el
gel formulado y el gel comercial mostr6 que, aunque ambos lograron mantener una
temperatura promedio de 1°C durante el envio de 8 horas, el gel formulado present6é un mejor
desempeno, con un menor incremento de temperatura (0.1°C frente a 0.15°C del gel
comercial). El gel formulado destaca como una opcion eficiente y en una alternativa viable

y potencialmente mas segura que los geles tradicionales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE %\%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

e En la elaboracion de muestras de geles a distintas concentraciones, se recomienda para
futuros estudios evaluar las concentraciones de los aditivos empleados para poder
determinar si realmente influyen en la formulacién, de igual manera, se recomienda el
empleo de cantidades de almidon reducidas, dado que, en nuestro estudio, los geles
elaborados con menores concentraciones de almidon fueron los mas eficaces. Asi como
evaluar la influencia de los porcentajes de amilosa y amilopectina del almidon y su efecto
en la retrogradacion y estabilidad del gel.

¢ En la evaluacion del tiempo de refrigeracion de las muestras, se recomienda distribuir los
geles refrigerantes en las paredes internas dentro del contenedor aislante para permitir un
flujo de aire interno adecuado y obtener tiempos de refrigeracion mas prolongados.

e Enelcalculo del porcentaje de variacion de temperatura se recomienda emplear intervalos
de tiempo de registro cortos para evaluar el incremento de temperatura de manera mas
precisa durante la fase inicial de descongelacion.

e En el desarrollo de pruebas piloto de transporte, para futuros estudios, se recomienda
evaluar previamente el punto de rocio ideal dependiendo del nimero de paquetes de gel
utilizados y la formulacion empleada, para lograr un acondicionamiento inicial eficaz y
evitar la congelacion de los productos bioldgicos. Asi como la inclusion de una etapa de

pre-acondicionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte Interno de Incidencias de Derrames de Empresa Arequipefia en el

Transporte de Productos Bioldgicos.

Informe de Area Logistica
Fecha: viemes 05 de mayo del 2023
Departamento: Logistica
Ublcacién: Arequipa, Peri

Asunto: Andlisis de Incidencias de Derrames en el Transporte de Productos
Biolégicos — 2023

Este informe presenta un analisis de las incidencias de derrames en los envios
de productos biolégicos durante el periodo de noviembre de 2022 a marzo de
2023. El objetivo es evaluar la tasa de derrame, su impacto en la calidad de los

productos y las areas de mejora necesarias para asegurar la integridad de la
cadena de frio y minimizar pérdidas econémicas.

1. Detalle de Incidencias

Desde diciembre de 2022, el departamento de logistica, en colaboracién con el
personal encargado de embalaje, ha monitoreado todos los envios de productos
biolégicos realizados. Se ha recopilado informacién sobre incidentes
relacionados con derrames y, a partir de los registros obtenidos, se ha
identificado que aproximadamente 1 de cada 50 envios presenta problemas de
derrame antes de llegar a su destino final. Estos derrames han provocado
contaminacién de los productos, afectando su calidad y generando pérdidas
economicas significativas. Ademas, los clientes han expresado preocupacion y
malestar al encontrar gel derramado que han tenido que manipular, asi como al
no conocer el contenido del gel. La tasa de derrame actual es del 2%, lo que

representa un area critica de mejora dada nuestra responsabilidad con la
seguridad y calidad de los productos entregados.

Mes Envios Envios Porcentaje de
Realizados Derramados Derrames
Noviembre 2022 | 110 2 1.82%
Diciembre 2022 | 105 2 1.90%
Enero 2023 120 3 2.50%
Febrero 2023 130 3 2.31%
Marzo 2023 125 4 3.20%
2. Andlisis

« Causas |dentificadas:
o Problemas en el sellado de geles.
o Distribucién Inadecuada de geles dentro del contenedor.
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3. Impacto:
« Contaminacién de los productos de los clientes.
« Ruptura de la cadena de frio debido a movimientos durante el transporte.
» Aumento en los costos operativos por la necesidad de reenviar productos
afectados.
« Temor y malestar entre los clientes al manejar el gel derramado y al no
conocer su contenido.
4. Recomendaciones
» Revision de Empaques:
Mejorar el proceso de sellado, ajustando las temperaturas de envasado

y considerando nuevas tecnologias para la disposicion de geles dentro
del contenedor de envio.

« Formula Nueva de Geles:

Desarrollar una nueva farmula de geles que facilite la manipulacién en
caso de derrame, con el objetivo de reducir la tasa de derrame a niveles
comparables con los estandares de la industria.
= Capacitacion del Personal:
Capacitar al personal involucrado en la manipulacién y fransporte de
productos, proporcionando manuales informativos sobre las mejores
practicas de embalaje y manejo de incidencias.
* Seguimiento Continuo y Auditorias:
Implementar un sistema de seguimiento continuo y auditorias regulares
para monitorear la efectividad de las mejoras implementadas.
5. Conclusiones
Las incidencias de derrames en los envios de productos biolégicos requieren
una atencion inmediata, Las recomendaciones propuestas estan orientadas a
mejorar la calidad del proceso y reducir la tasa de derrame, con el objetivo de
asegurar la satisfaccién del cliente y minimizar pérdidas economicas.

Departamento de Logistica
5 de mayo de 2023
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Anexo 2. Datos de Temperatura Datalogger Modelo U-2 - Evaluacion del tiempo de

refrigeracion

Figura 32.
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Datalogger N°7
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Anexo 4. Registro de temperatura Datalogger Modelo CryoPack iMini — Desarrollo prueba

piloto de transporte

.
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Date Time T°C H% eT°C 4 Date Time T°C H% eT°C )\

~

1 05/08/24 13:20:00 109.3 13 05/08/24 17:20:00 0.1
2 05/08/24 13:40:00 4.8 14 05/08/24 17:40:00 0.2
3 05/08/24 14:00:00 0.0 15 05/08/24 1B:00:00 0.2
4 05/08/24 14:20:00 -0.6 16 05/08/24 18:20:00 0.2
5 05/08/24 14:40:00 -0.4 17 05/08/24 1B:40:00 0.2
6 05/08/24 15:00:00 -0.2 18 05/08/24 19:00:00 0.2
7 05/08/24 15:20:00 -0.1 19 05/08/24 19:20:00 0.2
8 05/08/24 15:40:00 0.0 20 05/08/24 19:40:00 0.2
9 05/08/24 16:00:00 0.0 21 05/08/24 20:00:00 0.2
10 05/08/24 16:20:00 0.0 22 05/08/24 20:20:00 0.2
11 05/08/24 16:40:00 0.1 23 05/08/24 20:40:00 0.2
\\h 12 05/08/24 17:00:00 0.1 24 05/08/24 21:00:00 0.2
/
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Figura 51.
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a TCP Company O . O . O 21:26:39 05/08/2024
/" # Date Time T°C H% eT°C # Date Time T°C H% eT°C)
1 05/08/24 13:20:00 21.3 13 05/08/24 17:20:00 0.2
2 05/08/24 13:40:00 8.5 14 05/08/24 17:40:00 0.2
3 05/08/24 14:00:00 2.2 15 05/08/24 18:00:00 0.3
4 05/08/24 14:20:00 -0.5 16 05/08/24 18:20:00 0.4
5 05/08/24 14:40:00 -1.0 17 05/08/24 18:40:00 0.4
& 05/08/24 15:00:00 -1.0 18 05/08/24 19:00:00 0.4
7 05/08/24 15:20:00 -0.8 19 05/08/24 19:20:00 0.5
B 05/0B/24 15:40:00 -0.6 20 05/08/24 19:40:00 0.5
9 05/08B/24 16:00:00 -0.4 21 05/08/24 20:00:00 0.5
10 05/08/24 16:20:00 -0.2 22 05/08/24 20:20:00 0.5
11 05/08/24 16:40:00 0.0 23 05/08/24 20:40:00 0.5
12 05/08/24 17:00:00 .0 24 05/08/24 21:00:00 0.5
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