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L Resumen
En los dltimos afios, el consumo de materiales de embalaje derivados del petréleo ha
aumentado de manera alarmante y, dentro de la producciéon de estos envases, la
industria alimentaria ha sido la de mayor crecimiento, siendo uno de los principales
contribuyentes a la problematica ambiental y de salud que se vive actualmente. Con el
objetivo de mitigar este problema, empresas e investigadores han estado desarrollando
nuevas estrategias de embalaje con caracteristicas confiables, basadas en materiales
mas amigables con el ambiente, elaborados a partir de moléculas y polimeros de origen
natural como el almidén, quitosano, celulosa, algunas proteinas y alginatos, los cuales
ha demostrado ser atractivas debido a sus propiedades sustentables, de baja toxicidad,
alta biodegradabilidad y biocompatibilidad. Es por ello, que en el presente trabajo se
tiene como objetivo sintetizar y caracterizar biopeliculas a base de quitosano-almidén
de maiz y quitosano-alginato de sodio como posibles sustitutos de recubrimientos

alimenticios.

Por el método de “casting” (usando acido acético como disolvente), se sintetizaron
biopeliculas a base de quitosano, quitosano adicionado con 1y 2% de almid6n de maiz,
y quitosano con 1y 2% de alginato de sodio; ademas, se us6 glicerol como plastificante.
Las biopeliculas fueron caracterizadas y comparadas con una pelicula comercial de
grado alimenticio de la marca Aurrera®. Todas las biopeliculas presentaron una
solubilidad mayor al 50%, mientras que la muestra comercial arroj6é una solubilidad
menor al 10%, lo cual es favorable para cierto tipo de aplicaciones. El espesor de la
muestra comercial fue menor al de las biopeliculas, las cuales tuvieron un espesor de
entre 0.07 y 0.14 mm, siendo las adicionadas con alginato al 2% las de mayor espesor;
en contraste, la adicion de almidén no afectd el espesor de las biopeliculas con matriz

de quitosano.

La colorimetria de las biopeliculas adicionadas con almido6n y alginato presenté una
tendencia hacia los colores rojo y azul del espectro (respectivamente). También
presentaron valores de apariencia opaca, en contraste con la muestra comercial que

obtuvo un valor de 0.1 (valor de alta luminosidad) de opacidad. Las biopeliculas fueron



maleables, lo cual es un aspecto benéfico para su aplicacién en alimentos con altas tasas

de degradacion a estrés oxidativo.

Por otro lado, la muestra comercial y las biopeliculas adicionadas con almidén al 1 y 2
% tuvieron médulos de Young de 0.1, 0.5 y 0.6 MPa respectivamente, lo que refleja su
flexibilidad; las adicionadas con alginato fueron rigidas (9 MPa). Se observé que en
pequefias concentraciones hubo buena compatibilidad entre los componentes
(quitosano-almid6n y quitosano-alginato). A grandes concentraciones la adicién de

alginato disminuye la resistencia a la traccion, lo cual no sucede con el almidoén.

Finalmente, se recubrieron muestras de papaya cortada, con la pelicula comercial,
biopeliculas de quitosano y con las adicionadas al 1 y 2% de almidén, debido a que
mostraron las mejores propiedades. El alimento recubierto con la muestra comercial
obtuvo un 7% de pérdida de masa, en cambio las muestras recubiertas con las
biopeliculas obtuvieron una pérdida de masa de mas del 50%, lo cual podria explicarse
debido a la baja capacidad de conservacion de las biopeliculas en frutas con alta tasa de
humedad. Sin embargo, para aplicaciones especificas las biopeliculas adicionadas con
almidon e incluso las adicionadas con alginato en bajas concentraciones serian buenas
candidatas debido a su biocompatibilidad y demdas propiedades reportadas en el

presente estudio.
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Introduccion
En la actualidad, el consumo de plasticos obtenidos de fuentes fosiles esta ocasionando
graves problemas ambientales, a saber, el sector de empaques alimenticios es
responsable del uso de estos compuestos en un 50% de sus productos comerciales
(Rozoetal, 2016). El plastico puede descomponerse en micro y/o nanoplasticos, lo que
complica su deteccion y cuantificacion (Herndndez et al, 2019). Los microplasticos, en
especial, son un contaminante de preocupacién ambiental debido a que se ha reportado
su presencia en alimentos destinados al consumo humano y en muestras de aire. Por lo
tanto, podria ocurrir una exposicion a los microplasticos a través de la dieta o la
inhalacién (Wright et al, 2017). En todos los sistemas bioldgicos, la exposicién a
microplasticos puede causar toxicidad de particulas, con estrés oxidativo, lesiones

inflamatorias y aumento de la absorcion o translocacién (Leslie et al., 2020).

Actualmente se estan tomando acciones para frenar la proliferacion de la
contaminacion plastica mediante la eliminacién gradual de su uso en bienes de
consumo, como pajitas para beber, exfoliantes faciales, y pasta de dientes. Sin embargo,
es necesario redoblar esfuerzos para contrarrestar la contaminacion por el uso de los
plasticos (Hernandez et al,, 2019). Debido a lo anterior, existe un creciente interés en el
desarrollo de empaques elaborados con biopolimeros comestibles obtenidos de fuentes
renovables que sean completamente biodegradables por su potencial para reducir y/o

reemplazar a los plasticos convencionales (Kandasamy et al,, 2021).

Se ha estudiado una gran variedad de materiales de origen natural para la elaboracion
de recubrimientos biodegradables y sus aplicaciones en alimentos. Para ello, se han
sugerido diversas biomoléculas como el almidén, celulosa, quitosano, polisacaridos,
alginatos y proteinas (Alves et al, 2007); dichos biopolimeros son renovables,
biodegradables y no toxicos, tienen una buena habilidad para la formacion de
biopeliculas y también pueden servir como matriz inmovilizadora de extractos
naturales de diferentes fuentes vegetales que les confieren las propiedades de
empaques inteligentes (Dong et al, 2020). Sin embargo, a pesar de tener una amplia
informacién técnica sobre las biopeliculas, estas no pueden ser usadas de forma

universal en todos los alimentos, cada biopelicula tiene propiedades de barrera y



mecanicas especificas en funcién de su formulacién, por lo que, el desarrollo y
aplicacion de cada uno de los recubrimientos es un reto (Bosquez, 2003). Por lo antes
mencionado, en el presente trabajo se propone la elaboracion de biopeliculas a base de
quitosano-almidon de maiz y quitosano-alginato de sodio como posibles sustitutos de

empaques alimenticios.

I11. Marco teodrico

3.1 Empaques alimenticios
Los empaques alimenticios son esenciales para la preservacion y/o proteccion de todo
tipo de productos, siendo los alimentos y las materias primas el campo de mayor
atencion dada la contaminacion generada por microorganismos (bacterias, esporas,
hongos, etc.) durante la manipulacién. Existen diversos tipos de empaques utilizados
en la industria alimentaria, tales como empaques de papel, empaques de plastico,
empaques de vidrio, entre otros. Los empaques de papel son biodegradables y
reciclables, lo que los hace ideales para productos secos y con una vida util corta. Por
otro lado, los empaques de plastico generalmente se elaboran a partir de polimeros
sintéticos y son ampliamente utilizados debido a su bajo costo y facilidad de produccion

(Songetal, 2017; Villada et al, 2007).

En la actualidad, debido al crecimiento de la produccién sustentable se busca que los
materiales con los que se fabrican los envases tengan el menor impacto posible sobre
el medio ambiente. Como respuesta a esta necesidad surgieron los materiales
biodegradables, una alternativa valida a la utilizacion de los plasticos tradicionales que
se obtienen a partir del petrdleo (un recurso natural no renovable), y que requieren de
un tiempo de 200 afios aproximadamente para ser asimilados nuevamente por la
naturaleza. La utilizacion de peliculas biodegradables y/o comestibles para cubrir
productos alimenticios, no es un tratamiento innovador ya que se realiza desde hace
afios con el objetivo de aumentar el tiempo de almacenamiento y mejorar el aspecto de
muchos alimentos. Como ejemplo se puede mencionar el empleo de cera para retrasar
la deshidratacién de los citricos que se realiza en China desde los siglos XII y XIII. Los
recubrimientos alimenticios son una estrategia cada vez mas utilizada en la industria

alimentaria para mejorar la calidad y prolongar la vida util de los alimentos.

7



Actualmente el uso de peliculas comestibles se ha extendido a muchos alimentos, tal es
el caso de productos carnicos, pescados y carne aviar tanto frescos como congelados,
frutas y hortalizas enteras o en trozos, quesos, platos preparados entre otros
(Parzanese, 2006). En conclusién, la elecciéon del tipo de recubrimiento adecuado

dependera de las caracteristicas del alimento y del objetivo de su aplicacion.

3.1.1 Materiales de peliculas y recubrimientos

3.1.1.1 Proteinas
Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas de aminoacidos y estan
presentes en todos los organismos vivos (Berger et al, 2016). En el dmbito de los
recubrimientos alimenticios, las proteinas han sido utilizadas debido a sus propiedades
funcionales y capacidad para formar peliculas delgadas y flexibles que se adhieren a la
superficie de los alimentos. Estos recubrimientos proteicos ofrecen ventajas como la
mejora de la calidad y vida util de los productos alimenticios, asi como la proteccién

contra factores externos como la humedad y la oxidacion (Gomez et al, 2011).

Segun Parzanese (2011) algunos ejemplos de proteinas cominmente usados son:

e Caseina: los caseinatos son buenos formadores de peliculas emulsionadas por su
naturaleza anfifilica, su estructura desordenada y su capacidad para formar puentes
de hidrdégeno. Las peliculas de caseinato presentan caracteristicas favorables para
uso en alimentos como transparencia y flexibilidad. Se desarrollaron cubiertas
protectoras para brownies, cubos de chocolate y donuts a partir de caseinato de

sodio, aceite de algodon, soja o maiz y un plastificante.

e Proteinas del suero lacteo: Las peliculas basadas en proteinas del suero son
excelentes barreras al Oz, aunque resultan ser muy fragiles. Como solucién a este
inconveniente se detectd6 que sus propiedades mecanicas mejoran
considerablemente mediante la adicion de un agente plastificante, como el glicerol.
Para la fabricacién de las peliculas y los recubrimientos se parte de un concentrado
de proteinas al que se aplica calor para su desnaturalizacion. Tras su refrigeracion se
elimina el gas atrapado y se forma el material de envase. Dentro de las primeras

aplicaciones consideradas en fase de experimentacién se puede nombrar su uso




como cobertura en productos sensibles al oxigeno, como nueces y manies, para evitar
su oxidaciéon y prolongar su vida util. También se investiga la formacién de
recubrimientos comestibles anti-moho para quesos, envases destinados a la leche en
polvo y otros productos deshidratados, como barrera frente a la humedad y

alternativas al colageno de las coberturas empleadas en derivados carnicos.

 Colageno: es el mayor constituyente de la piel, tendones y tejidos conectivos, y se
encuentra extensamente distribuido en las proteinas fibrosas de los animales. Las
peliculas comestibles obtenidas a partir de este se aplican desde hace tiempo en
productos y derivados carnicos, principalmente como recubrimiento de salchichas y
otros embutidos. Los beneficios que presenta este tipo de recubrimiento son evitar
la pérdida de humedad y dar un aspecto uniforme al producto mejorando sus

propiedades estructurales.

e Zeina: es una prolamina y la principal proteina de reserva del maiz. Se caracteriza
por ser un material relativamente hidrofébico y termoplastico por lo cual forman
peliculas fuertes, con brillo, resistentes al ataque microbiano, insolubles en agua; con

propiedades antioxidantes y capacidad de adhesion.

3.1.1.2 Lipidos
Los lipidos son biomoléculas organicas fundamentales, se caracterizan por ser
hidrofébicos y no poliméricos, comprenden un grupo diverso de compuestos insolubles
en agua, pero solubles en solventes organicos como éter, cloroformo y alcohol.
Presentan excelentes propiedades de barrera frente a la humedad, sin embargo, su falta
de cohesividad e integridad estructural hace que presenten malas propiedades
mecanicas formando recubrimientos quebradizos; reducen la transpiracién, la
deshidratacion, la abrasién en la manipulacion posterior y pueden mejorar el brillo y la

apariencia de muchos de los alimentos (Fernandez et al.,, 2015).

En la industria alimentaria, los lipidos han sido ampliamente utilizados en diversos
aspectos como la formulacion de recubrimientos alimentarios. Estos recubrimientos
proporcionan una capa protectora sobre los alimentos, mejorando su apariencia,

textura, sabor y vida util. Los lipidos se utilizan en forma de ceras, aceites y grasas, y su



elecciéon depende de las caracteristicas especificas requeridas para cada aplicaciéon
(Ting et al, 2019). Dentro del grupo de lipidos aplicados a recubrimientos y peliculas
comestibles se pueden mencionar las ceras (abejas, candelilla y carnauba), resinas,
monoglicéridos, diglicéridos y los 4cidos grasos tales como el acido estearico, palmitico,

laurico y oleico (Fernandez et al., 2015).

3.1.1.3 Polisacaridos
Los polisacaridos son conocidos por su estructura compleja y diversidad funcional.
Varios de ellos y sus derivados incluyen; almidén, agar de celulosa, alginato,
carragenano, pectina, gelano, pululano y gomas (goma arabiga, goma guar, goma
xantana, etc.), que generalmente se incorporan para mejorar las propiedades
mecanicas y de barrera de las peliculas y recubrimientos (Kandasamy et al, 2021). Por
otro lado, los polisacaridos como la celulosa amilosa y el quitosano les proporcionan a
algunas peliculas dureza, flexibilidad y transparencia por lo que, las peliculas se vuelven
resistentes a las grasas y aceites, el entrecruzamiento, por ejemplo, del quitosano con
aldehidos hace la pelicula mas dura, insoluble en agua y le proporciona una alta
resistencia (Villada et al, 2007). Asi mismo, de la interaccién electrostatica entre las
proteinas y los polisacaridos, como alginato y carboximetilcelulosa mejora la cohesién
entre el polipéptido proteico mediante el entrecruzamiento de las proteinas (Henriques

etal, 2016).

3.1.1.3.1 Quitosano
El quitosano es un producto desacetilado que se obtiene de la quitina, la quitina es el
biopolimero mas abundante en la naturaleza después de la celulosa, esta se encuentra
comunmente en las especies marinas como el camar6n, cangrejos, calamares y
langostas. La quitina es una molécula altamente hidrofébica e insoluble en agua y
solventes organicos. Sin embargo, el quitosano se produce en laboratorios, siendo
considerado como el derivado N-desacetilado y no téxico de la quitina (Matos, 2020).
El quitosano esta formado por unidades repetidas de D-glucosamina y unidades de N-
acetil-D-glucosamina, unidas por enlaces glucosidicos $-1,4 (Younes y Rinaudo 2015)

como se observa en la figura 1.
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Figura 1: Proceso de desacetilacion de la quitina Fuente: Matos, 2020

El quitosano solo es soluble en soluciones acidas, es un material que tiene buena
afinidad con el agua debido a los grupos polares en su molécula, como los grupos
hidréxido (OH) y amina (NH2) (Pavinatto et al, 2019). Aunque el quitosano puro tiene
baja solubilidad en medios acuosos, como se mencion6 anteriormente, en medios
acidos acuosos los grupos aminos se convierten en cationes (positivo) de amonio,
permitiéndole actuar con diversos tipos de moléculas, aumentando la hidrofilia y
mejorando su solubilidad en agua, esto ultimo sucede cuando el grado de desacetilacion

(DDA) del quitosano alcanza 50% o mas (Salama et al, 2020).

Debido a esta afinidad, cuando se suspende una pelicula de quitosano en agua se
alcanza el hinchamiento maximo (mediante la absorcion del liquido), que a su vez se
vuelve gelatinosa (Pavinatto et al, 2019). El hinchamiento es una limitante en el
desarrollo de empaques a base de quitosano, principalmente ocurre por alimentos que
presentan un alto contenido de humedad o alta actividad de agua, lo cual impacta en la
firmeza de la pelicula. Es por ello, que su aplicacién es limitada para el recubrimiento
de alimentos; como por ejemplo, cuando se emplea para el empaque de frutas y
vegetales, el quitosano debe modificarse a nivel quimico a fin de reducir su solubilidad
y lograr su adherencia a la superficie (Pavinatto et al, 2019). La alta capacidad de
hinchamiento, la baja solubilidad en agua y las propiedades mecanicas pueden ser
contrarrestadas mediante el uso de compuestos quimicos como lo son glicerol,
antocianinas, 6xido de zinc (Zn0O), hidroxido de sodio (NaOH), aceites esenciales y

propoéleo (Matos, 2020).

El desarrollo de una pelicula de quitosano tiene diferentes ventajas como la no

toxicidad, que es biodegradable, biocompatible y, dado que este material consta con una
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permeabilidad selectiva a los gases y cuenta con excelentes propiedades mecanicas,
ayuda a la preservacion de la calidad de los alimentos extendiendo su vida de anaquel
debido a las propiedades antimicrobianas intrinsecas del biopolimero (Sun etal. 2017).
Por lo tanto, el quitosano es una excelente opcién para la creacién de un bioplastico,
biopeliculas o recubrimiento de alimentos que tengan una descomposicion corta en el

tiempo (Bernabé et al. 2020).

3.1.1.3.2 Almidon
El almidén es otra materia prima en abundancia, es el polisacarido de reserva de la
mayoria de las plantas, se encuentra ampliamente en la naturaleza y se usa
comunmente como hidrocoloide alimentario (Tzia et al, 2016). Tiene una estructura
granular y estd compuesto por dos macromoléculas poliméricas: 1) Amilosa: formada
por unidades de cadena lineal de 1,4-a-D-glucopiranosa, y 2) amilopectina, que es una

molécula ramificada formada por unidades de a-1,6-glucésido (Figura 2).
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Figura 2: Estructura quimica de la amilosa y amilopectina Fuente: Solano-Doblado et al, 2018

Aunque, existen almidones de diferentes fuentes como trigo, maiz, arroz, papa, yuca,
etc. En general, se han utilizado como recubrimientos de la misma manera, obteniendo,
peliculas con buenas propiedades de flexibilidad y permeabilidad al vapor de agua,
tiene propiedades termoplasticas cuando se realiza la disrupcién estructural a nivel
molecular (Solano et al.,, 2018). Cuando se adiciona un plastificante, es posible obtener
peliculas con buenas propiedades mecanicas, especialmente las elaboradas con

almidones de alta amilosa, debido a que presenta excelentes propiedades para formar
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peliculas fuertes, isotrépicas, inodoras, insipidas y sin color. Sin embargo, la estructura
ramificada de la amilopectina generalmente le da a la pelicula pobres propiedades
mecanicas, por otro lado, la presencia de amilosa en almidones de maiz da una

estructura fuerte y mas flexible (Fernandez et al., 2015; Villada et al., 2007).

De acuerdo con Enriquez y colaboradores (2012), los almidones se diferencian entre si
por su contenido de amilosa y amilopectina dependiendo de la fuente de la cual son
extraidos, reporté que cuanto mayor sea el contenido de amilopectina, mayor sera la
cristalinidad de las peliculas de almidon, especificamente el almidén que proviene del

maiz consta de aproximadamente un 25% de amilosa y 75% de amilopectina.

El uso del almid6én para la produccién de recubrimientos biodegradables ha sido
estudiado debido a que es de origen natural, es renovable, abundante, de bajo costo y
tiene una gran capacidad para formar recubrimientos inodoros, incoloros y
transparentes (Cano et al, 2014). Sin embargo, no se han desarrollado aplicaciones
mucho mas amplias de productos a base de almidén en recubrimientos debido a sus
propiedades débiles de barrera frente al agua, fragilidad, naturaleza hidrofilica del
almidon, alta retrogradacion y bajas propiedades mecanicas en comparacion con los
materiales basados en polimeros sintéticos. Sin embargo, esta matriz polimérica tiene
una baja permeabilidad al oxigeno, lo cual es muy interesante para la conservacion de

alimentos (Escobar, 2020).

3.1.1.3.3 Alginato
El alginato es un compuesto formador de pelicula atractivo debido a su no toxicidad,
biodegradabilidad, biocompatibilidad y bajo precio (Tavassoli et al, 2016). Los
alginatos son la principal macromolécula extraida de las algas pardas (Phaeophyceae,
principalmente Laminaria), éstos son obtenidos de las sales sddicas, calcicas y potasicas
del &cido alginico. Presenta uniones con acido poliurdénico conteniendo bloques de
acido poli-B-Dmanopiranosilurénico y/o bloques de 4&cido poli-a-L-gulosa

piranosiluroénico (Figura 3), (Fernandez et al, 2015).
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Figura 3: Estructura quimica del alginato Fuente: Solano-Doblado et al,, 2018

Las peliculas elaboradas con estos compuestos resultan quebradizas con poca
resistencia al agua, sin embargo, tienen la capacidad de reaccionar de manera
irreversible con cationes metalicos polivalentes como los iones de calcio para producir

polimeros insolubles en agua (Solano-Doblado et al, 2018).

Las peliculas de alginato son impermeables a los aceites y grasas, pero son malas
barreras contra la humedad. A pesar de esto, los recubrimientos de gel de alginato
pueden reducir significativamente la pérdida de humedad de los alimentos. Debido a
que la humedad se pierde del recubrimiento antes de que el alimento se hidrate
significativamente. Sus propiedades funcionales, espesantes, estabilizadoras,
suspensoras, formadoras de pelicula, productoras de gel y estabilizadoras de
emulsiones, han sido bien estudiadas principalmente en recubrimientos de alginato en
fruta cortada como manzanas, papaya; duraznos, mango, pifia, fresas, sandia, melon,
ciruelas, tomates y cerezas, ajo, pimientos y carnes, entre otros. Debido a que los
recubrimientos de alginato presentan buenas propiedades de barrera contra el
oxigeno, pueden retardar la oxidacion de lipidos en los alimentos y mejorar el sabor, la

textura y la adhesion (Rozo et al, 2016; Tzia et al., 2016).

3.1.2 Plastificantes
El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del
agua que se adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad y la funcionalidad
de las peliculas y recubrimientos, mediante la reduccién de las fuerzas
intermoleculares. El efecto plastificante puede ser dado por sustancias como: alcoholes,
aldehidos, cetonas, acidos organicos, aminas, ésteres, amidas y mezclas entre estos,
pero se prefiere utilizar plastificantes cuya presion de vapor sea baja para evitar que

éste se volatilice al finalizar el proceso de extrusion o de calentamiento (Enriquez et al,
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2012). Dentro de los agentes plastificantes mas frecuentemente utilizados se
encuentran: el glicerol y el sorbitol, que ayudan a mejorar las propiedades mecanicas,
asi como la permeabilidad al vapor de agua, propiedades térmicas y algunas veces el
color. El uso de altas concentraciones de ambos plastificantes incrementa el porcentaje
de elongacion. Se ha observado que, una mayor cantidad de glicerol permite mejor
flexibilidad, sin embargo, la permeabilidad al vapor de agua disminuye (Rezaei y
Motamedzadegan, 2015). Asi mismo, la adicién de plastificantes disminuye la
temperatura de fusién y la temperatura de transicion vitrea, cambiando su
comportamiento reoldgico debido a que logra movilizar moléculas, dando plasticidad
al material. Los plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos agentes
suavizantes para los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes.
Cuanto mas se incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la
elongaciéon y la deformacion se incrementan mientras que el esfuerzo de ruptura

disminuye (Enriquez et al, 2012).

3.1.2.1 Glicerol
El glicerol es el mas simple de los alcoholes y es también se conoce comercialmente
como glicerina, 1,2,3-propanotriol, trihidroxipropano, alcohol glicidico. Su férmula
quimica es C3HsO3 y su peso molecular es 92.09 g/mol (Badui, 2012). El glicerol es un
liquido aceitoso; viscoso, inodoro, incoloro y tiene un sabor dulce almibarado. La
glicerina es miscible en muchas sustancias, entre ellos estan el alcohol (metilo, etilo,
isopropilo); etilenglicol, fenol, entre otros (Quispe et al, 2013). El glicerol en los
recubrimientos hace que disminuyan la permeabilidad al vapor debido a su naturaleza

apolar y ayudan a retardar el envejecimiento del material (Alves et al., 2007).

3.1.2.2 Sorbitol
El sorbitol es un alcohol azucarado de sabor dulce que el cuerpo humano metaboliza
lentamente, se puede obtener reduciendo la glucosa, lo que convierte el grupo aldehido
convertido (-CHO) en el grupo de alcohol primario (-CH20H). Comercialmente, el
sorbitol se vende en forma de una solucion al 70%, un jarabe transparente incoloro o
amarillo palido con un sabor dulce y refrescante. También se fabrica comercialmente a

partir de jarabe de maiz para su uso en alimentos, bebidas y medicamentos envasados
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(Sravan & Spandana, 2021). Segiin Matos-Gonzales (2020), el sorbitol mejora algunas
propiedades fisicoquimicas de las peliculas de quitosano como, por ejemplo: da
estabilidad térmica, proporciona una estructura mas ordenada a la matriz, finalmente
disminuye la resistencia a la tracciéon y aumenta el alargamiento a la ruptura. Este
fenbmeno ocurre debido a que el sorbitol, interfiere con las cadenas de quitosano, es
decir, rompe los enlaces de hidrégeno entre las moléculas de quitosano, lo que facilita

la movilidad entre diferentes moléculas mejorando la flexibilidad.

3.1.3 Agentes acoplantes
También llamados mediadores de fase o compatibilizadores. Los agentes acoplantes de
uso mas comun son principalmente grupos epdxicos y grupos de acidos anhidridos,
también se ha reportado el uso de sustancias amfifilicas como mediadores de fase tal
como algunas proteinas y acidos grasos como zeina y &cido linoléico. El agente
acoplante tiene como funcién servir como mediador de fases, estos pueden usarse en
rangos que varian desde el 5 hasta el 50 % de la composicién de la mezcla, debe ser
biodegradable y soportar el proceso de fabricacion de la pelicula (Enriquez y Velasco,

2012; Yoksan y Yokesahachart, 2011).

3.1.4 Agente desestructurante
Los agentes desestructurantes se agregan exclusivamente a las peliculas o
recubrimientos de almidon con el fin de desarreglar su estructura, mejorar su
procesabilidad y su unién con otros polimeros. De hecho, la composicion de este
polimero solamente puede ser extruida o procesada a bajas temperaturas y bajas
presiones. Por esta razon se utiliza un agente desestructurante, pues esta sustancia
interrumpe los puentes de hidrégeno formados por la amilosa y la amilopectina,
permitiendo que el porcentaje de agua empleado para procesar el material sea menor,
asf como la energia necesaria para el proceso. La urea es el agente desestructurante mas
comun, su presencia en la matriz amilacea permite que la estructura cristalina del
almidon sea destruida con ayuda de pequefias cantidades de agua. Pueden mencionarse
también los hidréxidos alcalinos y alcalinotérreos y algunos acidos grasos, es preferible
que su adicion sea entre el 2 a 7 % del peso del total de la composicion de la mezcla

(Enriquez y Velasco, 2012).
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3.1.5 Biopeliculas
Un recubrimiento comestible es una capa delgada de cualquier material con un espesor
inferior a 0,3 mm, que se forma a partir de una combinaciéon de biopolimeros y
diferentes aditivos dispersos en medio acuoso, que se forma como un recubrimiento
sobre un producto alimenticio, mientras que una pelicula comestible es una capa
(multicapa) delgada preformada, hecha de material comestible, que puede colocarse
sobre o entre los componentes de los alimentos. Algunos autores consideran que existe
una distincién debido a las técnicas de incorporacion al producto alimenticio; la
principal diferencia entre estos sistemas alimentarios es que el recubrimiento
comestible se aplica en forma liquida sobre el alimento, generalmente sumergiendo el
producto en la solucién de material comestible, y la pelicula comestible primero se
moldea como laminas sélidas y luego se aplica como un envoltorio para productos
alimenticios. A pesar de ello, en ambos casos se forman matrices rigidas de
caracteristicas similares ( Diaz y Castro, 2021; Espitia et al, 2014; Tavassoli et al,

2016).

El concepto de emplear peliculas y recubrimientos comestibles para alimentos se
remonta a la década de 1950, su creciente aplicaciéon se atribuye a la reduccion de la
pérdida de humedad, reacciones quimicas adversas, como el deterioro y contaminacién
microbiana. Aunado a ello, pueden utilizarse para la liberacion controlada de aditivos
alimentarios, ademas, los recubrimientos comestibles también son efectivos como
tratamiento post cosecha para preservar la calidad de la fruta (Tavassoli et al., 2016).
Por ello, las peliculas comestibles preparadas con polimeros naturales han recibido una
atencion considerable en los ultimos afios debido a sus excelentes propiedades como
materiales de empaque, ecoldgicos, biodegradables y respetuosas con el medio

ambiente (Chang et al, 2019).

3.1.6 Tipos de biopeliculas (Bioactivas)
3.1.6.1 Biopeliculas o recubrimientos inteligentes
Seguin Diaz y Castro (2021), un componente bioactivo es cualquier constituyente
contenido en pequefias cantidades en los alimentos que puede presentar efectos sobre

la salud después de su consumo. Los estudios epidemiolégicos han analizado diferentes
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moléculas bioactivas, por ejemplo, flavonoides y fitoestréogenos, que de hecho han sido
reconocidas por sus efectos antioxidantes, anti mutagénicos, antiinflamatorios,
anticancerigenos, apoptdticos y anti colesterol. Los componentes bioactivos pueden
mostrar simultdneamente varias propiedades, lo que puede producir un efecto
sinérgico. Asi, diversas investigaciones se han centrado especificamente en incorporar
una amplia variedad de estos compuestos bioactivos en peliculas comestibles que
arrojen datos directos al consumidor sobre la vida util del producto en tiempo real

(Tahir-HE, et al, 2019).

Se les denominan recubrimientos o peliculas (bioactivas) inteligentes, cuando se
incorpora algin sistema que monitorea y comunica informacién util de las propiedades
y/o estado del alimento. Estas se pueden encontrar adheridas al alimento como
etiquetas con biosensores o bien como parte del empaque, capaces de cambiar las
condiciones del alimento, extender la vida de anaquel, mejorar la seguridad
microbiolégica o las propiedades sensoriales, ademas de monitorear y ofrecer
informaciéon acerca de la calidad durante el transporte, el almacenamiento, venta y
consumo, éstas también pueden integrar ingredientes con actividad funcional como
antioxidantes, vitaminas, prebioticos y probiéticos (Puligundla et al, 2012; Rodriguez

et al, 2014; Solano et al, 2018).

3.1.6.2 Recubrimientos y biopeliculas con propiedades
antimicrobianas

Son aquellas biopeliculas capaces de controlar y liberar agentes antimicrobianos. Esta
proteccion es debida a la neutralizacidn de reacciones o a la interaccion de sistemas
complejos en los alimentos, los cuales son incorporados para extender la vida de
anaquel, prevenir el crecimiento, la diseminacién fingica y bacteriana y de esta manera,
lograr minimizar el uso de aditivos. Las peliculas y recubrimientos comestibles que
integran agentes antimicrobianos tienen como objetivo extender la fase Lag,

suprimiendo el ritmo de crecimiento de los microorganismos (Avila et al,, 2012).

Los mecanismos por los que son incorporados estos agentes siguen distintas vias, como

la incorporaciéon de agentes antimicrobianos volatiles y no volatiles directamente
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dentro de polimeros o bien, como capas de adsorbentes antimicrobianos dentro de las
superficies de polimeros e inmovilizadores antimicrobianos, unidos por enlaces iénicos
o covalentes (Ortega et al, 2016; Solano et al,, 2018). Por la forma en que se llevan a
cabo los mecanismos antimicrobianos, estos se dividen en dos grupos: el primero
ocurre con la migracién de compuestos activos, que pasan parcial o totalmente al
alimento o a la superficie y el segundo mediante mecanismos no migratorios, que
contienen compuestos con actividad antimicrobiana en la superficie de la pelicula
(Vazquez y Guerrero, 2013). Las sustancias que son utilizadas como agentes
antimicrobianos en las peliculas o recubrimientos, incluyen las sales de sorbato de
potasio, acidos organicos como el acido cinamico, aceites esenciales como el de la
canela, extractos de plantas, como el de orégano y tomillo, enzimas como la lisozima,
bacteriocinas como la nisina y pediocina y antibiéticos como la natamicina, o bien
cationes metalicos, como la plata, que tiene una gran capacidad antimicrobiana tanto
en bacterias Gram (+), como en Gram (-), presenta baja volatilidad y toxicidad en células
eucariotas, por lo que son utilizadas para el desarrollo de superficies antimicrobianas,

en contenedores asépticos y empaques activos (Diaz, 2015; Solano et al, 2018).

3.2Métodos de produccion de biopeliculas y revestimientos
Actualmente existen diferentes técnicas de produccién de peliculas o revestimientos
alimenticios principalmente se diferencian por el modo en que son aplicados, aunque
normalmente, se pueden describir en tres pasos principales, que incluyen la
estabilizacion del polimero en su estado nativo, el arreglo de las cadenas poliméricas y
la formacién de una red tridimensional, por nuevas interacciones y enlaces. Estos
métodos se pueden clasificar en procesos secos o humedos, siendo el primero
representado por la técnica de colado del solvente y el ultimo por moldeo por
compresion o extrusion (figura 4) (Calva et al, 2019; Murrieta et al,, 2018; Parzanese,

2006).
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Figura 4: Métodos de produccién de peliculas y recubrimientos comestibles Fuente: Ribeiro et al, 2021

20



3.2.1 Casting
El método de vaciado en caja o “casting” es el mas comun utilizado en laboratorio y
consiste en la extensidn de la solucidn polimérica sobre la superficie deseada, seguida
de secado durante un tiempo adecuado, en estufa; luego de la fase de evaporacién del
solvente, la pelicula se despega de la superficie, manteniendo la forma fisica de la
estructura donde se formo. La principal limitacién de esta técnica esta asociada a esta
etapa del proceso productivo, debido a las arrugas y roturas que se pueden producir
durante la operacion (Ribeiro et al, 2021), sin embargo, mediante esta técnica se
obtienen peliculas con distribucién de espesor uniforme y maxima pureza dptica.
Ademas, las biopeliculas elaboradas por este método poseen una excelente planitud y
estabilidad dimensional, una vez finalizado el secado se tiene una pelicula de gran
tamafio, el cual es fraccionado para ser aplicado sobre los alimentos a tratar (Fernandez

et al, 2015; Parzanese, 2006).

3.2.2 Extrusion
La técnica de extrusion se basa en las propiedades termoplasticas de los polimeros,
donde la solucién formadora de pelicula que incluye un plastificante se calienta por
encima de su temperatura de transiciéon vitrea en condiciones de bajo contenido de
agua. Este proceso utiliza uno o dos tornillos giratorios instalados en un barril para
aumentar progresivamente la presién y empujar hacia adelante y mezclar los
ingredientes necesarios para fabricar el polimero comercial a través de una matriz
donde se puede expandir. La extrusion es una alternativa viable para aplicaciones
comerciales, debido a la menor cantidad de solventes necesarios para el proceso y la

menor cantidad de pasos de evaporacion (Escobar, 2020; Ribeiro et al., 2021).

3.2.3 Inmersion
Este método consta de dos ciclos de inmersion: en el primero, la muestra se sumerge
en la solucion preparada, y en el Gltimo, la inmersién ocurre en un bafio de reticulacién,
drenando el exceso de las soluciones después de cada etapa. Esta técnica se utiliza
especialmente en aquellos alimentos cuya forma es irregular que requieren de una

cobertura uniforme y gruesa. Es importante que el producto a tratar esté previamente
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lavado y secado, y que una vez retirado de la solucién se deje drenar el excedente de

solucion para lograr un recubrimiento uniforme (Parzanese, 2006; Ribeiro et al., 2021).

3.2.4 Spray
El método de “aspersién” se usa para formar una membrana semipermeable en los
productos alimenticios, al distribuir la solucién de recubrimiento sobre la superficie
objetivo, mediante la formacién de gotas. Las caracteristicas del recubrimiento estaran
estrechamente relacionadas con las propiedades de la solucién polimérica (es decir, la
densidad, viscosidad y tensién superficial), las condiciones de funcionamiento y las
condiciones del sistema, por ejemplo, disefio de la boquilla y angulo de pulverizacidn.
La minima cantidad de disolvente necesaria para conseguir un buen y uniforme
cubrimiento de la superficie, la posibilidad de aplicaciones multicapa, el bloqueo de
contaminantes de la soluciéon de recubrimiento, el control de la temperatura y la
posibilidad de trabajar con grandes superficies son parametros que hacen de esta
técnica una de las mas rentables y eficientes. Ademas, el método de aspersion permite
controlar el espesor del recubrimiento, formandose soluciones de aproximadamente

20 um (Parreidt et al, 2019; Ribeiro et al, 2021).

3.3Propiedades de las biopeliculas y recubrimientos comestibles como
materiales de empaque
Debido al contacto directo con los alimentos, las peliculas y los recubrimientos deben
cumplir con los mismos estandares requeridos en los materiales de envasado de
alimentos habituales como; adecuada estabilidad bioquimica, fisicoquimica y
microbiana ademas de la ausencia de toxicos y bioseguridad, para asegurar la creacion
de una barrera que controle la velocidad de transporte de los componentes moleculares
de los alimentos. Los criterios anteriores incluyen propiedades de barrera contra el
agua, aroma, gas, luz, vapor de agua, el COz y el Oz, 6pticas como la transparencia, asi
como mecanicas, que dependen de la estructura de la pelicula y la composicién. Por lo
tanto, la importancia de los métodos precisos para determinar el rendimiento de la
pelicula es obligatoria. Al formular peliculas y recubrimientos, se deben analizar
cuidadosamente parametros como las propiedades mecanicas, las caracteristicas de

barrera bioldgica, quimica y el comportamiento térmico, esto debido a su enorme
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impacto en la calidad del producto (Kandasamy et al, 2021; Murrieta et al, 2018;
Ribeiro et al,, 2021).

3.3.1 Propiedades de barrera
Las propiedades de barrera de las peliculas y recubrimientos comestibles son cruciales
en la prediccion de la vida util del producto, debido a que la degradacion fisica y quimica
de los alimentos esta intimamente relacionada con el transporte de gases entre el
producto y el medio ambiente. El vapor de agua, el oxigeno y el diéxido de carbono son
los principales agentes permeantes involucrados en los fendmenos de transporte de la
pelicula, el primero relacionado con la humedad del producto y los otros con la
respiracion del mismo (Murrieta et al,, 2018; Parreidt et al.,, 2018; Ribeiro et al, 2021).
Generalmente, las peliculas y recubrimientos comestibles presentan una naturaleza
hidrofilica, con cierta permeabilidad al vapor de agua, lo que limita su capacidad para
proporcionar algunas funciones deseadas a aplicaciones especificas. Por esta razon, las
propiedades de humedad siempre deben evaluarse y controlarse, teniendo en cuenta la
aplicacion alimentaria final del envase: mientras que en los alimentos frescos se debe
evitar la deshidratacidon, en productos como el pan, la permeacién del agua es crucial y
puede provocar la degradacion de los alimentos (Murrieta -Martinez et al., 2018). Por
otro lado, las peliculas y los recubrimientos también pueden actuar como una barrera
contra la respiracion el intercambio gaseoso, reduciendo la captaciéon de 02 y, en
consecuencia, la producciéon de CO2. Sin embargo, esta atmoésfera modificada no debe
crear condiciones anaerdbicas, para evitar un crecimiento microbiologico dentro del

producto (kandassamy et al, 2018).

3.3.2 Permeabilidad al vapor de agua
La transferencia de vapor de agua, depende generalmente de la porcién hidrofébica de
los componentes de la biopelicula o recubrimiento comestible, ya que, a través del
movimiento del vapor de agua en los polimeros, se controla la transferencia de
humedad desde el producto al medio ambiente, por lo que se busca que sea lo mas lento
posible. Se han realizado estudios sobre la relacion que existe entre la permeabilidad al
vapor de agua y el tipo de componentes de la pelicula o recubrimiento. Se ha observado

una relaciéon entre el grosor de peliculas elaboradas con base de quitosano, y
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plastificantes como los polioles, glicerol, sorbitol, polietilenglicol encontrando que un
incremento en el grosor aumenta la permeabilidad al agua. La permeabilidad de una
barrera se calcula a partir de una combinacién de la ley de Fick para la difusién y la de
Henry para la solubilidad. Esta es una medida de la facilidad con la que el vapor de agua

puede penetrar en un material ( Ramos et al., 2010; Solano et al, 2018).

3.3.3 Permeabilidad a los gases
El oxigeno implica varias reacciones de descomposicion, incluida la ranciedad de la
grasay el aceite, el crecimiento de microorganismos, el oscurecimiento enzimatico y la
pérdida de vitaminas, Asi mismo, los recubrimientos mas gruesos limitan el
intercambio de gases respiratorios y desarrollan malos sabores en el producto debido
a la elevada concentracion de etanol. Como resultado, varios métodos de empaque
requieren un empaque protector contra el oxigeno. Sin embargo, el envasado de frutas
y verduras frescas exige peliculas/revestimientos de barrera suaves, ya que se necesita
la permeabilidad al oxigeno y al di6xido de carbono para la respiracion. De esta manera
es una propiedad que debe evaluarse en la elaboracién de la soluciéon formadora de

pelicula (Kandasamy et al., 2021; Solano-Doblado et al, 2018).

3.3.4 Propiedades opticas
La luz actia como catalizador de procesos de oxidacion y degradacion en los
compuestos nutricionales de los alimentos, por lo que, para evitarlos, se adicionan
componentes especificos que absorben la luz en el espectro de UV/Vis. Las propiedades
Opticas como el color, transparencia y propiedades de barrera ultravioleta o luminica
del material son caracteristicas esenciales en las peliculas, especialmente disefiadas
para su uso en el envasado de alimentos (Kandasamy et al, 2021). Las vitaminas
liposolubles, incrementan la transparencia de las peliculas y recubrimientos, sin
embargo, durante la vida de anaquel, permiten el paso de la luz, lo que cataliza la
rancidez de los lipidos. Sin embargo, en el caso de frutas y hortalizas, el brillo es una
caracteristica deseable, por lo que se busca obtener equilibrio entre la calidad sensorial
y la nutrimental de estos alimentos. Las propiedades finales también dependen del

espesor de la pelicula se usa un colorimetro para las mediciones, y un tnico valor
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numérico establece la diferencia de color, AE*, que especifica la magnitud de la

diferencia de color, pero no la calidad de dicha diferencia (Solano et al., 2018).

3.3.5 Propiedades mecanicas
Los materiales de empaque deben tener una amplia resistencia mecanica y
extensibilidad para mantener la integridad y soportar fuerzas externas durante el
procesamiento, manejo y almacenamiento de los alimentos. La resistencia a la tension
(TS, MPa) se refiere a la maxima resistencia que presenta la pelicula al estiramiento,
mientras que la elongacién al rompimiento (EB, %) es la medida de la capacidad de
estiramiento o flexibilidad que tiene la pelicula, en ambas, se miden hasta que la pelicula
se rompe. Dependiendo de las caracteristicas que se busquen en la pelicula o
recubrimiento, pueden agregarse diferentes aditivos para mejorar estas propiedades

(Solano et al, 2018; Yang y Paulson, 2000).

3.4 Aplicaciones de las biopeliculas en la industria alimentaria
La investigacion sobre interacciones entre biopolimeros y su aplicacién en biopeliculas
o recubrimientos alimenticios con propiedades mecanicas y de barrera mejoradas ha
crecido notablemente (Figura 5). Es por ello que, dependiendo de los biomateriales
utilizados y los tipos de compuestos biolégicamente activos, se pueden mejorar
propiedades especificas, como las caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y
nutricionales, en los productos recubiertos. En algunos casos es necesario incorporar
aditivos especificos para mejorar las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del
empaque resultante (De Ancos et al., 2015; Diaz y Castro, 2021). Actualmente existen
algunas capaces de controlar la atmosfera interna del alimento, aquellas que
proporcionan brillo o color, lo que mejora su calidad visual, las que son capaces de
evitar contaminacion y propagaciéon microbiana, tanto fitopatégena como los dafinos
para el ser humano. El uso de peliculas inteligentes esta creciendo, debido a que son
capaces de detectar algin fallo en la atmoésfera del alimento o contaminacion
microbiana, y son capaces de informar por medio de sefales visuales cualquier
alteracion o contaminacion del producto, y con ello cubrir dos o mas de los aspectos
anteriores (Solano et al, 2018). Tal es el ejemplo de los recubrimientos y biopeliculas

basados en quitosano, almidén y alginato por separado, las cuales han demostrado en
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muchos estudios poseer caracteristicas deseables para los productos, como el aumento
de la proteccion y su calidad a través del retraso de la maduracién y deterioro de los
alimentos. Este retraso es a través de la formacién de buenas propiedades de barrera,
ademas de ser una opcion segura, sostenible, renovable y de bajo costo, ante los
actuales problemas plasticos (Ribeiro et al, 2021). De la misma manera, alin existen
muchos biopolimeros y aditivos con buenas caracteristicas para formar peliculas y
recubrimientos comestibles que no se han explorado en detalle, lo que puede prometer
conocimientos exitosos sobre la proteccion y conservacion de productos alimenticios

(Murrieta et al, 2018).
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Extract Source Coating agent ~ Food Result Reference
properties application

Anti-browning Tumip extract ~ Xanthan gum  Apples The edible coatings were ineffective in the mass loss ~ Borges etal. (2016)
control but had an important role in the maintenance
of the colouration, firmness and pH value of the food

product
Antioxidant ~ Cotton lavender Chitosan Cheese The addition of the extract confers significant antioxidant De
extract capacities to the coating, increases its antifungal Elguea-Culebras
abilities and enhances some physical properties etal. (2019)
Impatiens Caboxymethyl  Tangerines The coating delayed the ripening and prolonged the ~ Chen etal. (2016)
balsamina L. cellulose postharvest life of the product, decreasing its decay
stem extract rate and weight loss, maintaining its commercial
quality and enhancing the activities of antioxidant and
defencerelated enzymes
Antimicrobial ~ Sweet basil Pullulan Apples The uniform edible films, with a smooth surfaceanda  Synowiec et al.
extract compact internal structure, showed low antibacterial ~— (2014)
activity and a good antifungal protection against the
tested microorganisms
Pomegranate  Chitosan Fish The edible coatings lead to a shelf life extension of the  Alsaggafet al.
peel extract final product, maintaining its microbiological, (2017)
chemical and sensorial qualities during usage and
storage .
Alpevergextract Distilled water  Tomato fruit  The pure extracts inhibited the growth of several Gareia et al. (2014)
bacterta; the diluted extracts maintained the quality of
the food by delaying ripening
Grape seed Whey protein ~ Sausages The films showed an extraordinary ability to control the Gadang et al.
extract growth of several foodbomne pathogens (2008)
Bamboo leaf  Alginate Abalone The coatings effectively modified the microbial Hao et al. (2017)
extract composition of the food product, which led to the
improvement of its hygiene status and safety
Olive leaf Polyethylene Cherry The production of the edible films improved the Bastante et al.
extract terephthalate tomatoes antimicrobial activity and bioactivity of the final (2019)
and product
polypropylene
Meadowsweet  Pullulan Apples Production of stable and homogeneous films that Gniewosz et al.
flower inhibited the growth of tested bacteria and fungi, when ~ (2014)
extracts applied into the food product, did not affect its colour
and weight
Grape seed and ~ Soy protein Sausages The natural edible films decreased the growing of the  Theivendran et al.
green tea tested bacteria (2006)
extracts
Green tea extract  Alginate Fresh The antiviral edible coatings allowed a complete Falco et al. (2019a)
strawberries inactivation of the tested viruses in fresh strawberries;
and due to the lower amount of coating that adhered to
raspberries their surfaces, the raspberries presented a lower
antiviral efficacy
Antioxidant Pink pepper Chitosan Chicken The films exhibited high antioxidant and antimicrobial ~ Serrano-Ledn et al.
and residue and products properties, maintaining the oxidative stability of the (2018)
antimicrobial ~ peanut skin food product
extracts

Figura 5: Investigaciones relacionadas a peliculas y recubrimientos comestibles

realizadas en los Gltimos afios. Fuente: Diaz y Castro, 2021
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V.

Justificacion
Microplasticos identificados como poli(etileno) y poli (tereftalato de etileno) se han
detectado en sal de mesa, a niveles de hasta 681 particulas/kg. Algunos consumidores
y empresas conscientes estan promoviendo la reduccion de los plasticos de un solo uso,
sin embargo, a la par, se estan introduciendo nuevas aplicaciones del plastico en la
industria alimentaria, por ejemplo, se sabe de algunos fabricantes que estan creando
nuevos envases de plastico para reemplazar los tradicionales de papel. Esto genera
preocupacion, ya que incluso los plasticos de "grado alimentario" pueden degradarse
y/o filtrar sustancias toxicas cuando se calientan a mas de 40 °C (Hernandez et al,

2019).

En funcién de lo anterior, el uso de biopolimeros en las formulaciones de peliculas y
recubrimientos alimenticios se esti volviendo mas comun, asi mismo, diversos
investigadores estan estudiado las mezclas de polimeros como el almidén, quitosano y
alginatos, esto debido a su naturaleza renovable, biocompatible y biodegradable

(Ribeiro et al, 2021).

Actualmente, se han informado numerosos estudios sobre la modificacion de peliculas
de almiddn, quitosano, y alginato (por separado) con otras materias primas (Hasan et
al, 2020). Sin embargo, en la literatura consultada no se encuentran registros de la
aplicacion de biopeliculas de quitosano-almidén de maiz y quitosano-alginato de sodio
en conjunto, como contenedores de revestimiento y/o embalajes biodegradables de
productos vegetales o animales, por lo que, se propone la elaboracion de biopeliculas a
base de estos biopolimeros como posibles sustitutos de recubrimientos comerciales

alimenticios.
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V. Objetivos
5.1 General
Sintetizar y caracterizar biopeliculas a base de quitosano-almidén de maiz y quitosano-

alginato de sodio como posibles sustitutos de recubrimientos alimenticios.

5.1.1 Particulares
- Sintetizar biopeliculas a base de quitosano-almidén y quitosano-alginato

variando la formulacion.

- Caracterizar propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las biopeliculas a base

de quitosano-almidén y quitosano-alginato.

- Evaluar la funcionalidad de las biopeliculas de quitosano-almidén y quitosano-

alginato en un producto alimenticio.

VI Hipétesis
Las biopeliculas a base de quitosano-almidén de maiz y quitosano-alginato de sodio

funcionaran como sustitutos de recubrimientos alimenticios.

VIIL Materiales y métodos
7.1 Materiales
- Quitosano (Desacetilado de bajo peso molecular, Lot# BCCD0403) de la marca Sigma-
Aldrich, Almid6on de maiz (Lot# MKBT0621V) de la marca Sigma-Aldrich, Alginato de
sodio y Acido acético (99.99%) glacial de Fermont Reactivos y Equipo S.A. de C.V.,
Glicerol (J.T.Baker), plastico adherente de grado alimenticio de la marca Aurrera y agua

destilada.

- Papaya Maradol obtenida de la central de abastos de la ciudad de Toluca.

7.2 Sintesis de biopeliculas a base de quitosano-almidon de maiz y quitosano-
alginato de sodio
Se us6 quitosano para la formacidn de las biopeliculas y se adicionaron diferentes

concentraciones de almidén y alginato (1% y 2% segun sea el caso). Las peliculas
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poliméricas fueron sintetizadas por el método de “casting” descrito por Ren et al,
(2017) con algunas modificaciones. En un vaso de precipitado se homogeneizé la
solucién formadora de peliculas compuesta con 90% de acido acético al 1% de
quitosanoy 1% o 2% de almiddn, y 1% o 2% de alginato (segun sea el caso). La solucién
se calent6 a 60 2 C durante 1 h y 15 min con agitacién constante; después se filtro, se
afadio 2% de glicerol y se agité durante 15 min. Posteriormente se vaciaron 15 ml de
solucién en cajas Petri, finalmente se colocaron en un horno de secado a 402C por 24

horas.

7.3 Caracterizacion de biopeliculas de quitosano-almidon y quitosano-alginato

7.3.1 Evaluacion de la solubilidad

La solubilidad de las biopeliculas se obtuvo siguiendo la metodologia descrita por Dong
y colaboradores (2020), cortando piezas de 2 x 2 cm, las cuales fueron secadas a 100 °C
por 24 h hasta obtener un peso seco inicial (W;). Posteriormente, cada muestra se
sumergi6 en 50 ml de agua destilada a una temperatura de 25 °C por 24 h en agitacién
esporadica. Finalmente, las muestras fueron removidas de la inmersiéon con agua y
secadas en horno a 100°C por 24 h para obtener el peso seco final (W,). El valor de la

solubilidad se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

0 2
o 2l v 100
W, ]

5(%)=[

7.3.2 Evaluacion del espesor
Se empled la metodologia descrita por Sanchez Aldana et al, (2015) con algunas
modificaciones. Para ello, las biopeliculas obtenidas se cortaron en trozos de 2 x 3 cm
de cada muestra, estos se colocaron uno sobre otro, usando un micrémetro vernier
digital Caliper; se hicieron medidas del espesor en distintos puntos de la superficie, el

resultado se dividi6 entre el nimero de trozos sobrepuestos.

7.3.3 Colorimetria de la biopelicula
Se emple6 la metodologia descrita por Kandasamy y colaboradores (2021), con algunas
modificaciones,. Se utilizé6 un colorimetro Konica Minolta (modelo Chroma Meter CR-

400, Sesing, Inc., Japan), con placa de calibracién nimero 12633047 y estandares de
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L=89.97, a=0.48, b= -0.56. Las muestras fueron colocadas sobre una base color blanca
estandar. El colorimetro previamente calibrado se coloc6 sobre la biopelicula y se
realizaron disparos registrandose los valores en escala Hunter donde L corresponde a
la luminosidad, a*, b* siendo las cromaticas del espectro, L con valores de 0% = negro y

100% = blanco; +a*> 0 =rojo, -a* <0 = verde, +b*> 0 = amarillo, -b <0 = azul.

La diferencia de color (AE*) se calcul6 de la siguiente manera:

AE = (4a? + Ab? + AL*)Y/?
Donde:
AL = L * estandar — L *x muestra
Aa = a * estandar — a * muestra
Ab = b x estandar — b * muestra

7.3.4 Determinacion de la Opacidad
Las mediciones de opacidad de las peliculas se calcularon siguiendo el método descrito
por Archundia y colaboradores (2016) con algunas modificaciones. En un
espectrofotometro calibrado con longitudes de onda seleccionadas (200-700 nm), se
analizaron las muestras previamente cortadas en piezas rectangulares (3x1cm) y se
colocaron en una celda. Se determin¢ la absorbancia a 290 nm. Finalmente, la opacidad

se determiné de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

Absorbancia
Opacidad = —

Donde x es el espesor de la pelicula en mm.

7.3.5 Microscopia optica
Las muestras fueron observadas en un microscopio 6ptico (Olympus. Inc., Rockville,
MD, USA) con una camara digital C3030 y analizadas con el software Pro-Plus version

4.5 siguiendo el método descrito por Escobar (2020).
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7.3.6 Determinacion por microscopia electronica de barrido (SEM)
La morfologia de las biopeliculas fue analizada mediante microscopia electrdénica de

barrido (SEM) por medio del microscopio JEOL JXA - 8530F.

7.3.7 Evaluacion del espectro infrarrojo con transformada de Fourier
Los espectros ATR-FTIR de las peliculas se obtuvieron empleando la metodologia
descrita por Silva-Pereira (2015) con algunas modificaciones utilizando un
Espectrofotometro PerkinElmer con un accesorio ATR (Nicolet, EE. UU.). Para
investigar las interacciones del quitosano, almid6n y alginato en las peliculas. La sonda
de medicion tocé directamente la superficie de las peliculas. Se empleé una resolucién
espectral de 4 cm-! y se tomaron 12 adquisiciones para cada espectro en el rango de

4000-700 cm.

7.3.8 Caracterizacion de propiedades mecanicas y texturales
El esfuerzo de tension (ET) y el porcentaje de elongacién (% E) de las peliculas fue
medido siguiendo el método descrito por Bourtoom (2008) bajo el estandar D 882-09
(ASTM, 2009) en un texturémetro TA. XT plus. Las peliculas (previamente
acondicionadas a 25 * 2°C y 5% HR por 48 h), cortadas en tiras de 3x6 cm fueron

sometidas a tensién con una separacién de 40 mm entre las mordazas.

7.3.9 Evaluacion de la funcionalidad y eficiencia de la biopelicula
La funcionalidad de las biopeliculas fue evaluada en fruta; empleando la metodologia
descrita por Rozo y colaboradores (2016) con algunas modificaciones, para ello se
usaron papayas, las cuales fueron lavadas, peladas y cortadas en cubos de 4 cm3. Las
papayas fueron cubiertas con las biopeliculas, se mantuvieron a temperatura ambiente,
fueron pesadas durante una semana hasta observar crecimiento microbiano de forma

visual y con ello determinar la su vida util.

7.3.10 Analisis Estadistico
Todos los experimentos se replicaron tres veces y fueron analizados con el software
estadistico STATGRAPHICS Centurion XIX. Como lo menciona Chang et al, (2019), los

datos obtenidos en las determinaciones fueron sometidos a un analisis de varianza
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VIII.

unifactorial (ANOVA) y una prueba de multiples rangos Tukey de comparacion de

medias con una significancia estadistica de p<0.05.

Resultados y discusion

8.1Solubilidad de las biopeliculas

La muestra comercial evaluada fue un plastico adherente de grado alimenticio de la
marca Aurrera; aunque las etiquetas del producto no dan mayor informacién al
consumidor acerca de la composicién del mismo, se sabe que existen solo algunos
plasticos utilizados para el envasado de alimentos, tal es el caso del polipropileno, la
poliamida (nylon), el cloruro de polivinilideno y el polietileno; en este ultimo se
encuentra el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), de la que se asume esta hecha

la muestra utilizada (especificamente el C4 buteno) (Katsara et al, 2021).

Tabla 1: Datos de solubilidades presentados en porcentajes
Muestra Comercial quitosano = 1% almidén = 2% almidén @ 1% alginato @ 2% alginato

9.5+0.41b | 61.6+0.97a 57%2.69a 55.7%9.52a 63.5%4.7a 67.8+10.1a

Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa con un nivel del 95% de confianza. Los datos son
expresados como la media + desviacién estdndar, n=3.

Los datos obtenidos revelaron que la muestra comercial presenté una solubilidad de
9.5% (ver Tabla 1), con ello, demostr6 tener también una baja biodegradabilidad,
debido a su naturaleza insoluble. En contraste la muestra control de quitosano obtuvo
un valor de 61.6%, lo que representa un valor alto de solubilidad y biodegradabilidad
al entrar en contacto con el agua. Este fendmeno podria explicarse debido a que la
solubilidad del quitosano depende principalmente del pH de la soluciéon y de la
desacetilacion del quitosano. El valor pKa del grupo amino en el quitosano es de
aproximadamente 6.3, lo que hace que el quitosano sea soluble en soluciones
ligeramente acidas; ademas, la adicion de glicerol (hidrofilico) puede reducir el
hidrégeno intramolecular y aumentar con ello la distancia entre las moléculas. Lo

anterior podria conllevar a que la red de quitosano se vuelva menos densa y favorezca
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la adsorcién y desorcidn de las moléculas de agua sobre la matriz de la biopelicula y dar

como resultado un biopolimero soluble (Mei et al, 2013).

Por otro lado, las biopeliculas adicionadas con almidén al 1y 2 % mostraron valores de
solubilidad de 57 y 55.7%, lo que indica que, al adicionar y aumentar la concentracion
de almidon, la solubilidad disminuyé en comparacion con el control de quitosano. Este
comportamiento se ha observado en otros estudios de mezclas de almidén-quitosano,
donde reportan valores de solubilidad (56.47 y 51.71%) cercanos a los obtenidos en el
presente trabajo, como el realizado por Pech-Cohuo et al, (2022) para muestras de
semillas de almidén Ramon (Brosimum alicastrum)-quitosano y almidén de maiz-
quitosano respectivamente. Dichos resultados se atribuyen al hecho de que a medida
que se aument6 el contenido de almidén se indujo una mayor interaccién con el
quitosano, lo que se traduce en la disminuciéon de la disponibilidad de los grupos
hidrofilicos (el NH3* del quitosano y el OH- del almidén), lo que dio como resultado una

reduccion de la solubilidad.

Las biopeliculas con 1 y 2% de alginato mostraron solubilidades de 63.5 y 67.8%,
respectivamente, por lo que se puede decir que al adicionar alginato y al aumentar su
concentracion, la solubilidad increment6. Wang et al., (2019) report6 la solubilidad de
biopeliculas de quitosano (1%), quitosano-alginato de sodio (este ultimo al 2%) y
quitosano-alginato de sodio adicionadas con nanoparticulas de ZnO (1%), mostrando
valores de 55.28, 65.86 y 39.84% respectivamente. El caracter hidrofilico del alginato
en ambientes muy humedos ha sido destacado en la literatura para volimenes muy
pequefios de alginato con alta cizalladura. Ademas, existe una relaciéon entre las
biopeliculas donde los valores de la solubilidad son generalmente mas altos en matrices
de alginato puro, es decir; a mayor concentracion de alginato mayor solubilidad. Este
fenomeno es debido a la sorcion y desorcidn de las moléculas de alginato y a su alta
afinidad quimica debido al aumento de los grupos hidrofilicos y polares presentes en
su estructura. Lo anterior propicia el transporte de moléculas de agua a lo largo de los
grupos polares, lo que se traduce en una mayor solubilidad como se observa en el

presente estudio (Khwaldia et al, 2023; Tavassoli-Kafrani et al, 2016).
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La solubilidad de las biopeliculas es una propiedad esencial para el envasado de
alimentos, aunque para algunas aplicaciones se requiere una solubilidad lo mas baja
posible, esto con el fin de disminuir el proceso de deshidratacion de los alimentos y
mantenerlos frescos. Una alta solubilidad podria tener ventajas durante la coccién de
productos envueltos en biopeliculas o en peliculas comestibles para dulces y/o para
determinar la biodegradabilidad de los recubrimientos, por ello es necesario conocer
sus caracteristicas para poder encontrar posteriormente una aplicacién adecuada

(Anchundia et al., 2016).

Los resultados del andlisis estadistico determinaron que existe una diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05), entre la solubilidad de la muestra comercial y
las biopeliculas sintetizadas, sin embargo, no presentan diferencias significativas entre
ellas, como lo demostré la prueba de multiples rangos (Tukey) con un nivel del 95.0%
de confianza. Lo que indica que nuestras biopeliculas en general son altamente solubles

en agua a diferencia de la muestra comercial la cual demostr6 ser insoluble.

8.2Espesor de las biopeliculas

Las biopeliculas mostraron espesores con diferencias estadisticamente significativas (P
<0.05), ademads, una prueba de multiples rangos (Tukey) identifico6 3 grupos
homogéneos. La Tabla 2 muestra los valores del espesor, donde se observa que la
pelicula comercial mostr6 el valor mas bajo (primer grupo), seguido por el control de
quitosano. La muestra adicionada con 1% de almidén, 2% de almidén, 1% de alginato
(segundo grupo) tuvieron valores entre 0.08 y 0.09 mm: finalmente la adicionada con
2% de alginato tuvo el mayor espesor (tercer grupo) de 0.14 mm.

Tabla 2: Datos del espesor de las biopeliculas (en milimetros)
Muestra | Comercial = quitosano = 1% almidén 2% almidén 1% alginato 2% alginato

Espesor 0.013+0.0c  0.075+0.0b 0.08+0.0b 0.09+0.01b 0.09+0.01b 0.14+0.01a

Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa con un nivel del 95% de confianza. Los
datos son expresados como la media * desviacidn estandar, n=3.
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Las biopeliculas obtenidas, en general, fueron flexibles y no mostraron agrietamiento,
y pudieron ser facilmente despegadas de las cajas Petri que se utilizaron para el secado.
La observacion es consistente con lo reportado por Ren et al, (2017) y Wang et al.,

(2007) en biopeliculas de quitosano-almidén y quitosano-alginato respectivamente.

Las biopeliculas del segundo grupo no mostraron un aumento en el espesor, lo que
podria deberse a que se form6 una estructura de red interna mas compacta entre el
quitosano y el almidén, hecho que se atribuye a la polaridad de las moléculas y a una
mezcla mas uniforme entre los componentes. Dicha observacién no sucedi6 en el caso
de las biopeliculas de quitosano-alginato al 2% el cual mostr6 un aumento significativo
del espesor, que podria estar asociado a las propiedades coloidales tUnicas del
compuesto, el espesamiento, la suspension, y la interacciéon entre los componentes.
Esto, a su vez, podria estar relacionado con la concentracion del alginato, como lo
reportd Galus y Lenart (2013) y Tavassoli-Kafrani et al, (2016) con peliculas de
alginato de sodio/pectina y alginato/carragenina, respectivamente, quienes reportaron
que para concentraciones altas de alginato se dan formaciones de grumos de gel, lo que
provoca un aumento en el espesor de la pelicula, como se observé en el presente estudio

(ver Figura 6).

En virtud de ello, a medida que el espesor de la biopelicula aumenta, se incrementa la
resistencia a la transferencia de masa a través de ella, en consecuencia, la presion
parcial de equilibrio entre la superficie y el interior de la biopelicula se incrementa; de

ahi la importancia de regular el espesor de pelicula (Anchundia et al, 2016).

8.3 Colorimetria de las biopeliculas
El color es una propiedad importante para los recubrimientos y biopeliculas que recae
directamente en la aceptacién del consumidor. Por lo tanto, se midieron los paradmetros
de color (L*, a*, b* 4E) de todas las biopeliculas elaboradas, descritos en el capitulo
anterior. La luminosidad (L*) de la muestra comercial y las biopeliculas mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) resaltando dos grupos
homogéneos, el primero compuesto por la pelicula comercial y la muestra adicionada

con 2% de alginato, los cuales mostraron los valores mas bajos de luminosidad. El
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segundo grupo estuvo constituido por el control de quitosano y la muestra adicionada
con 1% de alginato, los cuales tuvieron los valores mas altos de luminosidad, como se

observa en la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades 6pticas de las biopeliculas

Muestra comercial quitosano 1% 2% 1% 2% alginato
Variable almidén almidoén alginato
L* ‘ 87.65+0.3b  89.15+0.2a 89.36+0.2a 89.24+0.4a 89.11+0.4a 88.30+0.6b
a* \ 0.01+0.04a  0.74+0.01c 0.53%0.03b  0.68+0.1c  0.86+0.07d 0.97+0.04e
b* -0.23+£0.02¢  -2.15%0.6b  -2.45+#0.1b  -2.93+0.4b  -4.1x0.4a -4.47+0.1a
AE ‘ 2.3320.1 2.87+0.3 2.58+0.1 3.1+0.2 4.29+0.2 4.86+0.3

Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa con un nivel del 95% de confianza. Los datos
son expresados como la media + desviacion estandar, n=3.

Una tendencia parecida fue reportada por Ren et al, (2017) en peliculas de almidén de
maiz/quitosano, con valores de L* que van de 86.97 hasta 90.11 en proporciones
diferentes; en dicho reporte las peliculas de almidén de maiz puro fueron menos
luminosas que las adicionadas con quitosano. De la misma manera, valores cercanos a
los encontrados en el presente trabajo, fueron descritos por Khwaldia et al, (2023) para
biopeliculas de alginato puro y sus variaciones con cascara de mani con valores de

95.77 hasta 82.81, respectivamente.

El parametro de la cromatica a* de todas las muestras arrojo valores positivos, lo que
significa que el color rojo es predominante en todas las biopeliculas, se puede observar
una disminucion en los valores al agregar las diferentes concentraciones de almidén, y
un aumento en aquellas a las cuales se les adiciond alginato, comparados con la muestra

control de quitosano.

Los valores de la coordenada b* de la muestra comercial y las biopeliculas fueron
negativos lo que indica una inclinacion hacia el color azul del espectro. De acuerdo con
la diferencia de color total (E*) de cada una de las muestras analizadas, entre la muestra
comercial, de quitosano, y las biopeliculas con 1 y 2% de almidon, no se observaron
diferencias, por otro lado, las muestras adicionadas con alginato si presentaron

diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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8.4 Opacidad de las biopeliculas
La muestra comercial present6 el valor mas bajo de opacidad, en esta muestra esto
significa una alta trasparencia y es significativamente diferente, como se puede

observar en la Tabla 4 y Figura 6.

Tabla 5: Valores de opacidad de las biopeliculas en (Abs290) mm-1

Muestra comercial quitosano 1% almidéon 2% almidéon 1% alginato 2% alginato

Opacidad 0.1+0a 3.17+0b 4.86+0b 6.41x0b 6.99+0b 1.49+0b

Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa con un nivel del 95% de confianza. Los
datos son expresados como la media + desviacidn estandar, n=3.

Figura 6: Fotografia donde se observan las muestras: a) control de quitosano, b)1% almidén, c)2%
almidén, d)1% alginato, e)2% alginato y f) muestra comercial

En contraste, aunque las biopeliculas sintetizadas arrojaron valores de opacidad bajos
y cercanos, no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre
ellas. En el trabajo realizado por Santacruz et al, (2015) reportaron valores cercanos
(5.38y 6.75 mm-1) en peliculas comestibles a base de almidén y quitosano con 1y 0.5%
respectivamente, lo que corresponde con los datos obtenidos en el presente estudio.
Del mismo modo, las biopeliculas adicionadas con alginato al 1% tuvieron valores de
6.99 mm-1, nuestros resultados concuerdan con los hallazgos de Biao et al, (2019)
quienes reportaron valores cercanos de entre 1.6 y 4.1 mm en peliculas de alginato de
sodio adicionadas con extracto de hoja de guayaba. La opacidad de las biopeliculas en
general increment6 con el aumento del contenido de almid6n y alginato, lo que significa
que se transmite menos luz a través de las peliculas, excepto en la muestra adicionada
con 2% de alginato que presentd un valor promedio de 1.49mm-1. Cabe destacar que,
este valor podria no ser confiable debido a que una mezcla directa de alginatos a la
solucion formadora de peliculas no produce geles homogéneos debido a la formacién
muy rapida e irreversible de uniones entre cationes y grupos polares como los del

quitosano propiciando la formacion de grumos de gel (ojos de pez, como se observa en

38



la figura 6 inciso f) que es el resultado de dicha mezcla como lo menciona Tavassoli-
Kafranietal, (2016). Con base en esto, es importante aclarar que dependiendo del lugar
donde se incida el haz de luz (zona homogénea o zona no homogénea de la biopelicula),
le serd asignado un valor que probablemente no represente a toda la muestra. Khwaldia
et al, (2023) reportaron en peliculas de alginato adicionadas con extracto de palmera
que, el valor de la transparencia es menor cuando se aumenta la concentracion, es decir;

a mayor concentracion de alginato mayor opacidad.

La opacidad y la transmisién de la luz de las biopeliculas en el campo del envasado de
alimentos son importantes, especialmente para la aplicacién en la superficie de los
alimentos. En general, la transmisién de luz puede causar oxidacién y degradacién de
lipidos, pigmentos y nutrientes, lo que acortard la vida util de algunos productos
alimenticios. Por lo tanto, una opacidad alta indica una transmisioén baja de luz y es un
atributo deseable para las peliculas aplicadas sobre alimentos sensibles a la luz (Li et
al, 2022) por lo que, nuestras biopeliculas serian buenas candidatas para dicha

aplicacion.

8.5Microscopia optica de las biopeliculas

En la Figura 7 se muestran imagenes de la muestra comercial y las biopeliculas

sintetizadas a una magnificacion de 40x.

Figura 7: Microérafias de las biopeliculas vistas a 40x: a) comercial, b) quitosano, c) 1% almidén, d) 2%
almidoén, e)1% alginato y f) 2% alginato.
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En la muestra comercial (a), se observa una estructura lisa, homogénea, sin grietas,
translucida y es la mas brillante. En general, todas las biopeliculas sintetizadas se
despegan con facilidad de la placa Petri que las contiene, ademas se observan
estructuras opacas y maleables, con adherencia a ciertos tipos de materiales como
plastico y se observan lineas debido a las rayaduras del molde en el que fueron secadas
[estas son mas notorias en el control de quitosano (b)]. Las biopeliculas adicionadas
con almidén (1y 2%) fueron mas homogéneas, continuas, uniformes y no presentaron
grietas, se notan puntos negros en toda la biopelicula sin espacios de aire
macroscopicos como se muestra en las Figuras 7 (imagenes c y d). Este fenémeno fue
similar al reportado por Fonseca et al., (2021) en pelicula a base de almidon de maiz-
quitosano y poloxdmero, donde sefialan que los almidones de maiz se pueden
retrogradar mas rapidamente lo que se traduce en una estructura mas compacta y

continua en comparacion con las rugosidades observadas en las muestras de alginato.

Por otro lado, las biopeliculas adicionadas con alginato 1 y 2 % (imagenes e y f
respectivamente) fueron menos compactas y homogéneas, mostraron resultados de
rugosidad e irregularidades a lo largo de toda la biopelicula, ademas, de presencia de
burbujas de aire, lineas y aglomerados de alginato, es importante mencionar que, la
rugosidad e irregularidades de las biopeliculas aumentaron al aumentar la
concentracion del alginato como se puede observar en la imagen e. Estos resultados son
consistentes con la apariencia de las peliculas bioactivas de alginato de sodio
incorporadas con acido tanico obtenidas por Li et al, (2022) quienes reportaron una
apariencia similar en peliculas de alginato de sodio adicionadas con acido tanico en su

formulacién.

40



8.6 Microscopia electronica de barrido (SEM) de las biopeliculas

La morfologia superficial de las peliculas biodegradables obtenidas en este estudio se

presenta en la Figura 8.

DI1MmP.C40 HV  x1,000 10pm = SED 15.0kVWD15mmP.C.46 HV  x1,000 10um e

Figura 8: Micrografias de las biopeliculas visualizadas a 1000x: a) comercial, b) quitosano, c) 1%
almidoén, d) 2% almidén, e) 1% alginato, f) 2% alginato

La muestra comercial (a) y la muestra de quitosano (b) presentaron un aspecto liso,
homogéneo y continuo, sin presencia de poros ni grietas superficiales. Por otro lado, las
biopeliculas de quitosano adicionadas con almidén al 1%y 2% (cy d), respectivamente,
presentaron una superficie uniforme y con formas circulares en toda la muestra, esto
corresponde con lo reportado por Fonseca et al, (2021) en peliculas a base de almidén
de maiz-quitosano y poloxamero. Este resultado puede deberse a la retrogradacion del
almidon, el cual tiende a reorganizarse en la matriz de quitosano y esas formas
circulares corresponden a la superficie de los granulos del almidén que han liberado su
contenido por efecto de la temperatura. De la misma manera Pech-Cohuo et al, (2022)
observaron superficies suaves, lisas y continuas, en peliculas de quitosano y almidén de

Ramon (Brosimum alicastrum), lo que indica que se formaron estructuras compactas.

Por otro lado, las microestructuras de las biopeliculas adicionadas con alginato al 1%y
2% (e y f) respectivamente, se observaron menos homogéneas, presentaron

rugosidades, estructuras irregulares y fibrosas, no se observaron poros, pero si racimos
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de particulas agregadas de alginato de sodio-quitosano. Otros autores han reportado
formaciones similares, tal es el caso de Kuling et al, (2016) en complejos de peliculas
de alginato-quitosano con diferentes polimeros. De la misma manera lo describen Chen
et al, (2021) en peliculas compuestas de timol/alginato de sodio. La microscopia
electronica de barrido (SEM) puede revelar el estado de dispersion de cada fase en el
sistema de mezcla y la combinacién de las interfases, lo que se considera un indice de
evaluacion del grado de compatibilidad entre los componentes (almiddn y alginato) y

la matriz (quitosano), de ahi la importancia de su evaluacién.

8.7Espectro de infrarrojo con transformada de Fourier de las biopeliculas
La informaciéon obtenida mediante espectroscopia infrarroja es bastante util para
entender las diferencias en composicion quimica y estructural de los polimeros. Los
resultados obtenidos mostraron, en general, que las biopeliculas estudiadas se
componen estructuralmente de las mismas subunidades moleculares y presentan
vibraciones en regiones comunes del espectro IR. En la Figura 9, se observan los
espectros FTIR en el modo de Transmitancia de la muestra comercial (linea naranja), el
control de quitosano (negra), las adicionadas con 1 (roja) y 2 % de almidén (azul) y 1

(verde) y 2% (morada) de alginato.
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Figura 9: Espectro FTIR de las biopeliculas
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En el espectro de todas las muestras (excepto la comercial) se presenta una banda
amplia e intensa en aproximadamente 3300cm-1, que corresponde a vibraciones de
estiramiento debido a los enlaces O-H del agua presentes en las biopeliculas, lo que no
es posible observar en la muestra comercial (Kulig et al, 2016) debido a la ausencia de
agua en su estructura. Se notan en todas las muestras bandas en aproximadamente
2921cm ! correspondientes a movimientos de tensién de los enlaces alifaticos C-H
(Velandia, 2018). Otro pico de absorcidn tipico que distingue al quitosano del almidén
se atribuye al grupo amino, vibracién ubicada en 1636 cm-1, asi como el grupo C-N en
1340 cm-1. También se identificaron las tensiones asociadas a los grupos -CHz y -CH3
alifatico o aromatico entre 500-1300 cm-! en todas las biopeliculas. De igual forma se
identifico el grupo carbonilo C=0 en el espectro de la muestra comercial y una tension
de enlace fuerte en 1700 cm-! caracteristico del PET y algunos otros plasticos, como el

de nuestra muestra, que no es visible en nuestras biopeliculas sintetizadas.

Con respecto al andlisis de grupos funcionales, se puede concluir que no aparecieron
nuevos grupos funcionales en las biopeliculas. Durante la mezcla, sélo se produjeron
interacciones fisicas entre la matriz de quitosano y la adiciéon de almidén (1 y 2%) o
alginato (1 y 2%), como lo demuestra el cambio en los nimeros de onda de absorcién
para un grupo funcional determinado (Hasan et al, 2020). Para el caso del alginato al
2% se observo que, con el aumento de la concentracion sobre el quitosano, las bandas
de absorcion caracteristicas cambian a un numero de onda menor (solo del 1636 y
hasta los 500 cm), sin embargo, no se observa un cambié en la estructura de las
biopeliculas, lo cual podria deberse a que se reforzo la interaccion entre los materiales

poliméricos.

8.8Propiedades mecanicas y texturales de las biopeliculas
Las propiedades mecanicas de los materiales de embalaje como la resistencia mecanica
y la flexibilidad, son de las mas importantes, debido a que se encuentran relacionadas
con la capacidad para resistir factores externos, preservar el rendimiento fisico y
funcional del embalaje durante el transporte y el almacenamiento de los alimentos
(Khwaldia et al,, 2023). El mo6dulo elastico, o médulo de Young, describe la rigidez en

las peliculas, un médulo elastico bajo sugiere un material mas flexible, es por esto que
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los valores deben conocerse para su posterior aplicacién (Pech-Cohuo et al, 2022). Los
resultados del moédulo de elasticidad de las biopeliculas se observan en la Tabla 4,
ademas de la resistencia a la traccion (RT), el porcentaje de elongacién (E), la fuerza

aplicada (F) y el m6dulo de Young (P).

Tabla 6: Valores de las propiedades mecanicas de las biopeliculas

Muestra comercial  quitosano 1% almidén 2% almidén 1% alginato 2% alginato
RT(MPa) 20.7+3.4a 6.8+1.5b 6.9+1.1b 9.5+0.6b 3+0.4c 1.9+0.3c

E (%) 345+57.3a 113.3#25.2bc  115.5%#19.2bc  158.8£10.8b 51.4+8cd 32.2+5.8d
F(N) 2.8+0.7b 3.9+0.4b 3.5+2b 6.8+2b 6.9+3b 17+1.7a

Y (MPa) 0.1x0b 0.5+0b 0.6£0.2b 0.7£0.1b 2.2+0.8b 9+1.7a

Los datos son expresados como la media + desviacion estandar, n=3. Letras diferentes en columnas indican diferencia
significativa con un nivel del 95% de confianza.

Comercial
Quitosano
126 almiddn
226 almidon
120 alginato
226 alginato
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Figura 10: Grafico del médulo de elasticidad de las biopeliculas

Como se observa en la Tabla 4, la muestra comercial obtuvo un porcentaje de
elongacidon (E) de 345%; lo que indica que es capaz de resistir un alargamiento de hasta
3.4 veces su tamafio antes de presentar rupturas o deformaciones permanentes y un
modulo de Young de 0.1 MPa, lo que indica que es una muestra muy flexible, todo lo
anterior al aplicar una fuerza de 2.8 N. Las biopeliculas de quitosano mostraron un
mayor moédulo elastico (0.5 MPa) en comparaciéon con la muestra comercial. De la

misma manera esta tendencia se observod en las demas muestras.

Se observé que la incorporacién de almidén al 1 y 2% provocé un aumento en la
resistencia a la traccion (6.9 y 9.5 MPa) y en el porcentaje de elongacién (115.5 y
158.8%) en comparacion con la muestra de quitosano; a estas muestras se les aplicd
una fuerza de 3.5 y 6.8 N respectivamente. Los datos obtenidos concuerdan con los

reportados por Pech-Cohuo et al, (2022), quienes reportaron valores del modulo
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elastico y de resistencia a la traccién cercanos en biopeliculas de quitosano comercial
(3.05 MPa), biopeliculas con almidén de semillas de (Brosimum alicastrum)(2.49 MPa),
y almidon comercial (3.20 MPa). De la misma manera, los porcentajes de elongacion y
modulos de Young concuerdan con los reportados por Ren et al,, (2017) en biopeliculas
de almido6n adicionadas con quitosano (41 y 61%), cuyos reportes mostraron médulos

de Young de 9y 11 MPa y porcentajes de elongacién de 110 y 123 % respectivamente.

De la misma manera, las biopeliculas adicionadas con alginato al 1 y 2 % mostraron
porcentajes de elongacién bajos (51.4 y 32.2%) con respecto a la muestra comercial y
el control de quitosano. Por otro lado, la muestra adicionada con alginato al 2%
presenté un médulo de Young alto (9 MPa) con respecto de todas las otras muestras.
Los datos obtenidos concuerdan con los reportados por Biao et al, (2019) en
biopeliculas bioactivas con polifenoles de té, reportando valores de 33.9% de

elongacién y un médulo de Young de 9.1 MPa en biopeliculas de alginato.

El andlisis estadistico arrojé que la resistencia a la traccién es estadisticamente
diferente entre las biopeliculas y la muestra comercial; en contraste, las biopeliculas de
quitosano y las adicionadas con almidon, no presentan diferencias estadisticamente
significativas, lo que nos podria indicar que al adicionar concentraciones bajas de
almidon a las peliculas de quitosano la resistencia a la traccion no se ve afectada. Por el
contrario, si se adiciona alginato en pequefias concentraciones la resistencia a la
traccion disminuye. Asi mismo, el porcentaje de elongaciéon y el médulo de Young
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las biopeliculas siendo la
muestra adicionada con 2% de alginato la que presentd la mayor rigidez y la comercial

la de mayor flexibilidad.

8.9Funcionalidad y eficiencia de las biopeliculas en un producto alimentico
Con base en los resultados y propiedades encontradas se decidié que las pruebas para
la evaluacién de la funcionalidad se llevarian a cabo en papaya cortada solo con las
biopeliculas adicionadas con almidén al 1 y 2%, debido a que obtuvieron las mejores
propiedades en general y a su potencial como sustitutos de algunos recubrimientos
alimenticios. En la figura 11, se observan los resultados después de 7 dias de evaluacion
y en la tabla 7 se observa el peso y porcentaje de masa perdida durante el tratamiento.
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Tabla 7: Peso y porcentaje de pérdida de masa

Muestras Pi(gramos) Pr(gramos) % de perdida
Comercial 19.8 18.4 7.1+0.8b
Quitosano 19.6 8.8 55.1+4.8a
1% almidon 19.4 9.2 52.5+4.7a
2% de almidén | 19.4 8.2 57.7+5.2a

Los datos son expresados como la media * desviacidn estdndar, n=3. Letras diferentes en columnas indican
diferencia significativa con un nivel del 95% de confianza.

Dia 1 - Dia3 Dia 5 Dia 7

Figura 11: Evaluacidn de la funcionalidad de las biopeliculas como recubrimientos en papaya

Fila a) muestra comercial, b) quitosano, ¢) 1% de almiddn, d) 2% de almiddn.

Después de 7 dias con el tratamiento la muestra comercial obtuvo un 7.1 % de pérdida
de masa, se observo la presencia de material lechoso junto con burbujas de aire, lo que
podria explicarse debido al crecimiento de bacterias productoras de COz, sin embargo,
no se presentaron rupturas ni grietas en el recubrimiento. El control de quitosano
present6 un porcentaje de pérdida de masa de 55.1%, se observo transferencia de agua
del alimento hacia la biopelicula, y rupturas de esta ultima debido a los azucares
presentes en la papaya, ademas de la presencia de larvas de mosca de la fruta, sin
embargo, no se observo crecimiento bacteriano. De la misma manera, las biopeliculas
adicionadas con almidén al 1y 2% presentaron pérdidas de masa similares a la muestra
de quitosano (52.5 y 57.7% respectivamente), se observd absorcién de humedad de
parte de los recubrimientos y rupturas debido al deterioro de las mismas, pero si

presentaron crecimiento de hongos en la parte inferior del recipiente que los contenia,
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no se observo crecimiento bacteriano, sin embargo, se observo presencia de moscas de
la fruta al séptimo dia del tratamiento. El andlisis estadistico determiné que existen
diferencias estadisticamente significativas entre la muestra comercial pero no entre las
biopeliculas sintetizadas, por lo que se podria decir que no existe diferencia entre la
concentracion del almidén y la funcionalidad de la biopelicula como recubrimiento, se
observé ademas que las biopeliculas extienden la vida de anaquel de los productos
recubiertos, sin embargo, serian mejor opcién para productos de baja humedad como

algunos quesos, alimentos deshidratados y para algunos tipos de dulces.

IX. Conclusiones
Las biopeliculas sintetizadas fueron altamente solubles en agua, en comparacién con la
muestra comercial, lo cual es beneficioso para diversas aplicaciones en alimentos de

baja humedad.

Presentaron mayor grosor, lo que es indicativo de una alta resistencia contra dafio

mecanico.

La adicion de almiddn y alginato en las biopeliculas provoca una tendencia sobre los

colores rojo y azul del espectro.

Las biopeliculas presentaron apariencia opaca y fueron maleables, esto es un aspecto
benéfico para su aplicacion en alimentos con altas tasas de degradacion a estrés

oxidativo.

Las biopeliculas adicionadas con almidén fueron flexibles, y las adicionadas con

alginato fueron rigidas.

Se observé que en pequeias concentraciones hubo buena compatibilidad entre los

componentes (quitosano-almidén y quitosano-alginato).

Mientras que a grandes concentraciones la adicion de alginato disminuye la resistencia

a la traccion, lo cual no sucede con el almidén.

Se obtuvo una baja capacidad de conservacién en frutas con alta tasa de humedad.
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X Perspectivas

Se propone, realizar mas estudios sobre las propiedades funcionales en diversos

alimentos con diferentes caracteristicas.

Se recomienda, un andlisis de propiedades antimicrobianas, biodegradabilidad,

permeabilidad al oxigeno y vapor de agua.

Finalmente, podrian realizarse estudios financieros y de mercado para analizar la
viabilidad de las biopeliculas como posibles sustitutos de recubrimientos comestibles

en algunos tipos de alimentos principalmente los de baja humedad.
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