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1 Introduccioén.

El aguacate de la variedad Hass es el fruto denominado Persea americana
mills, cuya piel es de textura rugosa o semirugosa. Esta caracteristica es uniforme
en toda la superficie y su forma es desde semiredonda hasta aperada. Su color
caracteristico del verde mate al negro y su pulpa es verde amarillenta, suave y sin
fibra (tipo mantequilla)47).

México ocupa el primer lugar, en el ambito mundial, en la produccién de
" aguacate variedad Hass con una superficie cultivada de 99,849 hectareas y una
produccién aproximada de 933,337 toneladas métricas al afio. Sin embargo esto
no se ve reflejado en el volumen de exportacién definitiva, ya que ocupé el 11°
lugar en este rubro a nivel mundial en el afio 2000 y esto es debido, entre otras
cosas, a la escasa tecnologia post-cosecha que con la que se cuenta en nuestro
pais(21).

Una caracteristica del aguacate es que se trata de un fruto climatérico, con
alta produccion de etileno, que de igual forma es altamente sensible al gas,
disparando su maduracién; esto puede ser benéfico en tanto se acentian sus
caracteristicas organolépticas (sabor, color, firmeza) y es atractivo parar el
consumidor, aunque se disminuye la vida util para el distribuidor(21).

Por lo que una alternativa para alargar la vida atil de los frutos son las
peliculas plasticas empleadas como empaque. Existen las que son elaboradas a
base de petroleo, aunque han tenido un amplio uso en todo el mundo y se ha
incrementado debido a sus aplicaciones, el tratamiento de desperdicios plasticos
ha causado serios problemas por la dificultad para degradarlos. Por lo tanto, el
desarrollo de nuevos empaques que puedan ser degradados por microorganismos
en el suelo y en los mares son de importancia considerable. Un material
alternativo para este tipo de empaques puede ser un derivado de la quitina, la cual
es muy abundante en la biosfera(ay).



La quitina es el mayor componente de la estructura del exoesqueleto de
invertebrados y de la pared celular de hongos. La biodegradacién de la quitina es
muy lenta en los desperdicios del caparazén de crustaceos y grandes cantidades
acumuladas de desechos por el procesamiento de los crustaceos ha llamado la
atencién de la industria procesadora de alimentos marinosz4).

Por ofro lado el quitosan es el principal derivado de la quitina y se trata de
un polisacarido catiénico de alto peso molecular, que es soluble en diluciones de
acidos organicos y tebricamente puede ser usado como un material de
recubrimiento(sg).

Las peliculas de quitosan son duras, durables y dificiles de rasgar, estas
propiedades se pueden modificar con la incorporacién de aditivos. Es un material
biocompatible, con capacidad antimicrobiana y biodegradable, asi como
moderadamente permeable al vapor de agua debido a su propiedad hidrofilica.
Son buenas barreras al oxigeno lo que permite crear atmésferas modificadas en el
fruto si éste es recubiertosy10).

Esta es la razén por la que el objeto de estudio de este trabajo fue la
caracterizacion de diferentes peliculas compuestas de quitosan con la adicién de
coadyuvantes como es el glicerol, el tween 80 y la cera de abeja2s). Se utilizaron
como modelo para la determinacion de la permeabilidad al vapor de agua las
condiciones de almacenamiento del aguacate en estado de madurez fisiol6gica,
evaluando también las propiedades mecanicas de las mismas peliculas(aya).

Con ésto se pretende proponer una alternativa para alargar la vida Gtil del
aguacate con lo que se tendria una perspectiva mas amplia para la
comercializacion de este producto en el mercado nacional e internacional.



2 Antecedentes.
2.1 El aguacate.
2.1.1 Definicion.

En general todos los aguacates cultivados pertenecen al género Persea y
forman parte de las Lauraceas. De tal forma que a este fruto se le considera
dentro de la especie Persea americana Miller. E| aguacate es una drupa, es decir

- constituido de una sola semilla, cubierta por una pulpa grasa; ésta ofrece colores
que van desde amarillo brillante hasta crema, generalmente en tonalidades
verdosas en las proximidades de la cascara(ss).

2.1.2 Composicién quimica.

Desde el punto de vista nutricional, el aguacate es una especie rica en
compuestos como grasas, vitaminas, aminoacidos y otros.

En la tabla 1 se muestra la composicién promedio del aguacate en general.

Tabla 1. Composicién quimica promedio del aguacate.
PORCENTAJE HUMEDAD PROTEINA GRASA CARBOHIDARTOS |
AGUACATE 67.5 16 236 5.7 i

—_—

Fuentes: Pluma Luna Ignacio y cols(s3).

2.1.3 Aporte nutrimental.

El fruto tiene un alto contenido calérico, tres veces mas elevado que el
platano y una vez y media mas que la carne, esto se debe al alto contenido de
aceites que en ocasiones es mayor al 20% radicando también el tipo de acidos
grasos que posee, siendo éstos de un alto grado de insaturacion, los principales;
el acido oleico, palmitico, linoleico y palmitoleico.



En lo referente a vitaminas, el aguacate contiene un elevado contenido de
vitaminas A, B y E, en comparacién con otros frutos. En promedio el contenido de
carbohidratos es de 4.5% que es la mitad de lo que posee la mayoria de los frutos,
conteniendo carbohidratos poco comunes de 7 y 8 atomos de carbono.

Los principales aminoacidos en el fruto son la asparagina, acido aspartico,
glutamina, serina, treonina, alanina y valina(ss).

2.1.4 Produccién mundial.

México se mantiene por mucho como el principal pais productor de
Aguacate del planeta, como se puede apreciar en la figura 1, con un volumen
preliminar obtenido en el 2001 de 905 mil TM, lo que representa alrededor del 37%
del total mundial obtenido en dicho aflo. Los Estados Unidos, Colombia, Indonesia
y Chile le siguieron en orden de importancia. Michoacan es por mucho el principal
estado productor de aguacate de nuestro pais(21).

Figura 1 . Pnncipales paises productores de aguacate en el planeta

Produccién mundial de aguacate, 2001.
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Los promedios de produccién por hectarea van de 5 a 10.5 ton/ha con una
media anual nacional de 7.6, correspondiendo al estado de Sinaloa, Jalisco y
Michoacan los valores mas altos de 9.9-10.7, mientras que Guanajuato y Puebla
con 6.0 y Chiapas y Morelos con 5.0 ton/ha12).

2.1.5 Distribucién del aguacate mexicano.

A pesar de que México es por mucho el principal pais productor de
aguacate del planeta, con producto de la méas alta calidad, tan sélo alrededor del
6% del total se destina al mercado externo, aunque es importante sefialar que las
ventas mexicanas del fruto habian venido registrando alzas continuas importantes
en los Ultimos afos, particularmente por los aumentos que se han registrado en la
produccion nacional del fruto. La apertura del mercado de Estados Unidos a la
fruta de aguacate mexicano podria tener impactos econédmicos a corto y largo
plazo en los productores norteamericanos. Con el incremento de la cantidad de
aguacate en los mercados norteamericanos, el precio de éstos podria reducirse,
beneficidndose en todo ello los consumidores, quienes podrian disfrutar de la
mejor calidad del fruto del aguacatero a menor precio en los meses de invierno12).

En México los mercados mas importantes de aguacate son en los estados
de Puebla, Sinaloa, Coahuila, Nuevo Ledn, Chiapas, México, Distrito Federal,
Jalisco, Quintana Roo y Guerrero, con un consumo per capita cerca de 10 Kg.

2.1.6 Factores a controlar durante la maduracion.

Las frutas se dividen en dos grupos de acuerdo con su produccién de
etileno, que es gas conocido como hormona del crecimiento, frutas climatéricas y
no climatéricas. En las climatéricas, la maduracién esta asociada con un
incremento en la produccién de etileno y el tratamiento con etileno puede acelerar
la maduracién. En forma contraria en las frutas no climatéricas no existe un



incremento fuerte en la produccién de etileno asociado con la maduracion y el
etileno no desencadena la maduracion.

Los frutos climatéricos aun adheridos a la planta, crecen hasta un momento
a partir del cual se inicia un proceso de maduracién, cambios de color, sabor y
textura, acompadnado por un cambio en la tasa de respiracién, a este aumento en
la respiracién se le llama climaterio y sefala el inicio de la senescencia. Mientras
que los frutos no climatéricos parecen no presentar elevacion respiratoria aun tras
la recoleccion21).

Al aguacate se le agrupa entre los frutos llamados climatéricos. Por lo que
la manipulacién indirecta de las reacciones fundamentales en un fruto puede
lograrse mediante el control de las actividades enzimaticas, la concentracién de
gases Y el control de temperaturas de almacenamiento(s).

2.2 Actividad de agua.

2.2.1 Importancia.

La presencia del agua en el alimento y su concentracién determinan en alto
grado su sabor y digestibilidad, asi como la estructura fisica y la capacidad de
manejo técnico del material. Sin embargo, y lo que es mas importante, casi todos
los procesos de deterioro que se realizan en los alimentos reciben influencia, en
una u otra forma, de la concentracién y movilidad del agua en este alimento. Como
una orientacién aproximada, podria decirse que independientemente de la
composicion de los materiales alimenticios, cuando hay una concentracion alta de
agua, la descomposicién seréd causada por el crecimiento y desarrollo de bacterias
y mohos en los alimentos, asi como por reacciones enzimaticas y no enzimaticas;
a concentraciones bajas de agua, las pérdidas de calidad se producen
principalmente por reacciones autoxidativas y de deterioro fisico(s7).



2.2.2 Definicién.

La actividad de agua en el alimento es la proporcion de la fugacidad del
agua sujeta al alimento tanto como el agua pura, ambas medidas a la misma
temperatura. Pero recordando que la fugacidad involucra a la presion, se corrige
para las desviaciones del comportamiento ideal del coeficiente de fugacidad el
cual muestra desviaciones muy pequefias a la idealidad, con estos valores se
tienen unos acercamientos a diferentes presiones para algunas temperaturas.

Por lo tanto:
Aw = (PW/P°)
Donde:
Aw = actividad de agua.
Pw = presién parcial de vapor de agua de una solucién o de un alimento.
P° = presién parcial del vapor de agua pura a la misma temperatura.

Por lo tanto la actividad de agua es una relaciéon entre dos magnitudes de
las mismas dimensiones y por consiguiente constituye una medida relativa en
relacion a un estado “standard” tomando como término de comparacién el estado
standard escogido del agua pura, cuya actividad se fija como norma igual a la
unidad, con lo que la actividad de agua de una solucién o de un alimento es
siempre inferior a 1(23)57)s0.

La presion de la actividad de agua de los alimentos se puede atribuir a la
combinacién de factores como: interaccidn agua-alimento, fuerzas capilares y
asociacion de agua en sitios especificos del alimento(14).

2.2.3 Relacién de la actividad de agua con la humedad relativa.

En el equilibrio hay una igualdad entre la actividad de agua de una solucioén

o de un alimento y la presién parcial relativa de vapor de agua ejercida por la



solucién o el alimento en una atmésfera cerrada que rodee la solucién o el
alimentoso).

La humedad relativa (H.R) y la actividad de agua son dos magnitudes
directamente proporcionales relacionadas por la ecuacion:

Aw=H.R * 100

Donde :
Aw = actividad de agua.
H.R = humedad relativa.

2.2.4 Determinacién en alimentos.
a) Basadas en las propiedades coligativas.

Asumiendo que la fugacidad del vapor de agua es aproximadamente igual a
la presién, la medicién directa de la presibn puede usarse para medir la
actividad de agua en los alimentos de una manera directa. Basadas en la
depresién del punto de congelacién, el método se aplica solo a alimentos liquidos
y provee la actividad de agua en temperaturas cercanas a la congelacion. Ofrece
la ventaja de tener una buena precisién de actividades de agua a rangos altos
mayores a 0.98 y pueden aplicarse a sistemas que contengan grandes cantidades
de sustancias volatiles(1s).

b) Basadas en la psicometria.

Las mediciones del punto de rocio y de la depresion del bulbo himedo por
medios psicrométricos se llevan a cabo con aire e higrometros eléctricos para
poder determinar la actividad del agua. Este método no es muy recomendable
utilizarlo en muestras pequefnas sino solo en almacenes refrigerados vy



desecadores comerciales. Muchas de las limitaciones psicrométricas son:
condensacion de materiales volatiles, transferencia de conduccion por conduccién
y radiacién; necesitando como minimo velocidades mayores de 3 m/h(19).

¢) Basadas en la transferencia isopiéstica.

En el método isopiéstico se llevan al equilibrio dos materiales en un sistema
cerrado para poder determinar las actividades de agua. La transferencia de
humedad se lleva a cabo en ambos materiales por una depresién al contacto
- directo de los materiales, asi permitiendo el movimiento a través del espesor de
una membrana micro capilar(isyss).

Los cambios que se llevan a cabo principalmente en un alimento son
debidos a la forma en como se encuentra el agua en éste y a la temperatura a que
se encuentra expuesto. La relacion existente entre el contenido de humedad de un
alimento y su actividad acuosa (0 humedad relativa de equilibrio) y los efectos que
la temperatura tiene sobre esta relacion, se ven reflejados en situaciones tan
diferentes como la ventilacion de bodegas y el disefio de empaques o envolturas
del alimento, y los fenémenos a ellos asociados son muchos y variados.

Para el empaque de alimentos se han utilizado las peliculas plasticas
elaboradas a base de petr6leo que ademas han tenido un amplio uso en todo el
mundo, con un incremento en sus aplicaciones, sin embargo el tratamiento de
estos desechos plasticos ha comenzado a ser un serio problema debido a la
dificultad de asegurar la recuperacién de la tierra debido a la quema e
incineracién. Por lo tanto, el desarrollo de nuevos plasticos que puedan ser
degradados por microorganismos en el suelo y el mar ha iniciado
recientemente(a1).

De esta forma el uso de peliculas comestibles y recubrimientos para
extender la vida de anaquel y mejorar la calidad de productos frescos, congelados



y procesados se ha examinado durante afos anteriores debido a su naturaleza
biodegradable(24).

2.3 Empaques biodegradables.

2.3.1 Definicion.

Las peliculas o empaques comestibles y biodegradables de frutos es una
practica muy antigua, con la cual se trataba de imitar las cubiertas naturales de los
productos vegetales. De los afios 50's a la fecha se han desarrollado una gran
cantidad de investigaciones sobre el tema, que se han convertido en patentes, en
donde se disefian peliculas o empaques especificos para cada tipo de alimento
dependiendo de su naturaleza y necesidades. Un empaque comestible y
biodegradable se define como una capa delgada de material formado sobre el
alimento como una cubierta o colocado sobre el alimento (preformado), o entre los
componentes del alimentoyas).

2.3.2 Funcién.

Su propésito es inhibir la migracién de la humedad, del oxigeno, del di6xido
de carbono, de aromas y lipidos o como acarreador de ingredientes tales como
antioxidantes, antimicrobianos, sabores y mejorar la integridad o las
caracteristicas de manejo del alimentozs).

2.3.3 Beneficios.

Pueden emplearse como barrera a gases y vapor de agua aplicandose
sobre el producto o dentro del alimento, en donde permite separar componentes
de actividad de agua muy diferentes. En el caso de la aplicacién sobre frutos la
funcién es restringir la pérdida de humedad o reducir la absorcién de oxigeno
logrando con ésto reducir la actividad respiratoria(zayaa).



Las peliculas y recubrimientos comestibles biodegradables representan
una alternativa de empaque sin costos ambientales.

2.3.4 Materiales formadores de peliculas.

Los materiales que pueden ser usados para formar peliculas comestibles
incluyen proteinas, polisacaridos, lipidos (ceras), y sus compuestos 0 combinacion

de éstos materiales(sy7)10X26X29X49)50)51)52)(54) (S9H62)(E3)E5)68).

Las peliculas de proteinas han incluido colageno, gelatina, zeina, gluten,
proteinas de soya, caseina y proteinas de suero de leche, las de polisacéridos con
alginatos, carrageninas y pectinatos asi como las de lipidos, acidos grasos,
ésteres, ceras, triglicéridos(asyso).

Los polisacaridos pueden impartir cohesion estructural y servir como una
matriz estructural. Una proteina puede dar aumento de firmeza de la estructura ya
sea por plegado inter o intramolecular, y los lipidos para adicionar caracter
hidrorepulsivo(aayss).

2.3.4.1 Proteinas.

Las peliculas de proteinas son excelentes barreras a gases y pobres
barreras a la humedad y plastificadas también exhiben buenas propiedades
mecanicas. Las peliculas de proteinas son tradicionalmente utilizadas en el oriente
como envolturas en carnes y vegetales(7y4a).

2.3.4.2 Carbohidratos.
Los polisacaridos también pueden formar peliculas comestibles. Esta clase

de peliculas comestibles incluyen las que son a base de celulosa y sus derivados,
quitosan, almidones, dextrinas, alginatos, carragenina y pectinaisy11y3s)38)y45)es).



Debido a su relativa insolubilidad en estado natural, la celulosa y la quitina
son quimicamente tratadas para incrementar su solubilidad en agua. El alginato y
la pectina requieren adicién de iones de calcio para formar geles. El mecanismo
de formacién de peliculas de polisacaridos, es el rompimiento del polimero en
segmentos y reformar la cadena del polimero al interior de la matriz de la pelicula
o gel. Esto es usualmente logrado por evaporacién de un solvente, creando
enlaces hidrofilicos con hidrogeno y/o electroliticos y enlaces idnicos. Los
polisacaridos pueden reducir los niveles internos de O, y elevar los de CO;
permitiendo prolongar la vida de anaquel de los productos vegetales frescosio).

2.3.4.3 Lipidos.

En peliculas comestibles los lipidos que han sido usados incluyen a la cera
de candelilla, cera de carnauba, parafina, monoglicéridos acetilados, &cido
estedrico, acido oléico, acido laurico, o ésteres de acidos grasos, acido palmitico,
capriénico o behénico(s)sx3ox50)54x65).

Los lipidos son las mas eficientes barreras a la humedad debido a su
caracter hidrofobico(1syss).

2.4 Peliculas de quitosan.

2.4.1 Quitina.

La quitina es un polisacarido proteico cérneo, insoluble, que constituye el
exoesqueleto de los Artropodos (crustaceos, algunos moluscos e insectos) y las
paredes de las células de muchos hongos y algas. La quitina es el segundo
biopolimero natural mas abundante después de la celulosa. La estructura quimica
de la quitina es similar a la celulosa, como se puede ver en la figura 2, con 2
acetamido-2-dioxi-B-D-glucosa (NAG) mondmeros unidos via enlaces B(1-4)(2s).



Figura 2. Estructura de la quitina.
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Fuente: Torres y cols (63).

La quitina es la version animal de la celulosa, ésta es al crustdceo como la
celulosa es a los arboles. Forma un material de construccion fuerte, flexible,
particularmente cuando esta combinado con proteinas, otras biomoléculas y
algunos materiales inorganicos tales como el carbonato de calcio. Debido a que la
biodegradacién de la quitina es muy lenta en los desperdicios de crustaceos, la
acumulacion de grandes cantidades de desperdicios del procesamiento de estos,
ha comenzado a llamar la atencién de la industria procesadora de productos del
mar(24).

La quitina y el quitosan ofrecen un basto rango de aplicaciones incluyendo
la bioconversion por la produccion de alimentos con valor agregado, preservacion
de alimentos por deterioro microbiol6gico, formacién de peliculas biodegradables,
restablecimiento de material de desperdicio al procesar desechos de alimentos,
purificacién de agua asi como clarificacién y deacidificacién de jugos de fruta,
entre otras24).

2.4.2 Quitosan.

2.4.2.1 Origen.

El quitosan es generalmente obtenido por la desacetilacién de la quitina
natural. Es un producto natural no toxico y biodegradable. Este puede ser obtenido
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de desechos de mariscos y su composicién primaria, como se observa en la figura
3, es: glucosamida, 2-amino-2-desoxi-D-glucosa. También se le llama quitosana o

quitosano en espafiol o chitosan en ingles.

2.4.2.2 Estructura.

Cuando el grado de desacetilacion de la quitina excede del 50%, llega a ser
soluble en soluciones acidas acuosas y es llamada quitosan. Este es un
copolimero que contiene uniones 2-acetamida-2-desoxi-B-D-glucopiranosa y
residuos de 2-amino-2-desoxi-glucopiranosa al azarsys?).

Este polimero es policatidnico, cargado positivamente a pH < 6 debido a la
presencia de grupos amino protonados (el grupo amino del quitosan tiene un pKa
de aproximadamente 6.5), el quitosan es diluido en soluciones &cidas acuosas y
exhibe un caracter de polielectrolito a pH’s bajos(as).

Figura 3. Estructura del quitosan que muestra al grupo amino formado por la desacetilacién

quimica o enzimatica de la quitina.
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Fuente: Torres y cols(s3).

2.4.2.3 Propiedades.

Las propiedades fisicoquimicas de la solucion de quitosan teéricamente se
rigen por factores, tales como el peso molecular, la temperatura, pH, fuerza idnica
y grado de desacetilacién. Dado que el quitosan es un producto natural no tdxico y



biodegradable ademaés de ser soluble en agua a pH Acidos, tiene numerosas
aplicaciones en la industria farmacéutica y biotecnologia(ioy4sys?).

El quitosan puede formar capas semipermeables o peliculas y cubrientes
que pueden modificar la atmésfera interna de los frutos y por consiguiente bajar
las velocidades de respiracion de los mismos.

Ademas el quitosan posee propiedades antimicrobianas lo cual ayudaria a
mantener a los frutos libres de microorganismos logrando con esto alargar la vida
util de los frutos(io).

2.4.2.4 Aplicaciones.

El quitosan tiene tres tipos de grupos funcionales activos, un grupo amino
igual que los grupos hidroxil primario y secundario en las posiciones C-2, C-3 y C-
6 respectivamente. La modificacion quimica de estos grupos ha dado numerosos
materiales utiles en diferentes campos de aplicacion24).

El quitosan ofrece un basto rango de aplicaciones incluyendo la
bioconversion por la produccién de alimentos con valor agregado, preservacion de
alimentos por deterioro microbiolégico, formacién de peliculas biodegradables,
restablecimiento de material de desperdicio al procesar desechos de alimentos,
purificacion de agua asi como clarificacion y de acidificacion de jugos de fruta(aq).

El proceso de clarificacion de jugos cominmente incluye el uso de agentes
clarificantes, incluyendo gelatina, bentonita, silica sol, taninos y caseinato de
potasio. La sal de quitosan que contiene cargas positivas fuertes, ha demostrado
ser efectiva como agente desenturbiante, también puede ser usada para controlar
la acidez de los jugos de frutas, debido a estas mismas cargas parciales positivas
puede funcionar efectivamente como un coagulante policationico en el tratamiento
de aguas residuales.



El quitosan como un agente para el sistema de tratamiento de desperdicios
es particularmente efectivo en la remocién de desperdicios de proteinas, el
producto de la coagulacidbn puede servir como una fuente de proteina para
alimento de animales(31).

De igual forma puede ser utilizado como una herramienta para la
purificacion de agua residual por su elevada capacidad de sorcion. La capacidad
de la quitina y el quitosan de formar complejos con iones metélicos ha sido
explotada en Japén para la purificacion de agua. El grupo amino del quitosan es
de interés debido a esta habilidad de formar enlaces covalentes con iones
metélicos. Un estudio de la capacidad del quitosdn para inmovilizar metales ha
demostrado que tiene una elevada capacidad de inmovilizar metales tales como el
cobre y el vanadio(s1).

Los productos alimenticios de musculo son altamente susceptibles a la
pérdida de sabor y desarrollo de rancidez causados por la oxidacién de la elevada
cantidad de lipidos insaturados. El efecto del N-carboximetilquitosan para prevenir
la pérdida de sabor por calentamiento (WOF) en carne curada fue estudiada por
St. Angelo y Vercelloti. Estos autores reportan que el N-carboximetilquitosan fue
efectivo en el control de la WOF en un amplio rango de temperatura(s1).

Diferentes métodos son generalmente usados para la inmobilizaciéon de
enzimas, tales como enlazamientos covalentes, enlaces electrostaticos,
copolimerizacion, atrapamiento polimérico, interaccién hidrofébica, atrapamiento
liposomal y encapsulacién. El método mas comin es el enlazamiento covalente
por medio de un polimero insoluble tal como la celulosa y la quitinagz1).

La investigacion en la preparacidon y actividades fisioldgicas de los
oligbmeros de quitina y quitosan continuamente ha atraido mucho la atencién en
los campos de la farmacéutica y los alimentos debido a su versatil actividad



antitumoral, efectos inmunoestimulante, efecto protector contra algunos patégenos
en ratones infectados, actividad antifingica y actividad antibacteriana(n).

2.4.2.5 Peliculas de quitosan para recubrir alimentos.

Como la quitina y el quitosan tienen la propiedad de formar peliculas han
sido usados ampliamente como recubrimientos de alimentos. El uso de peliculas
de N,O-carboximetilquitina para preservar frutas por largos periodos ha sido
aprovechado en Canada y USA. Debido a esta habilidad de formar peliculas
- semipermeables, los recubrimientos de quitosan pueden ser una alternativa para
modificar la atmésfera interna al igual que disminuir las pérdidas por transpiracion
y retardar la maduracién de los frutos, ademas de que dichas peliculas contienen
agentes antimicrobianos que proveen un tipo de accién al empaque, tal que
preservativos liberados de la pelicula se depositan en la superficie del alimento e
inhiben el crecimiento microbianoss).

Debido a la habilidad de formar peliculas semipermeables, las recubiertas
de quitosan son una expectativa para modificar la atmdsfera interna asi como
disminuir la pérdida por transpiracién en frutas, sin embargo aunque Wong y cols,
ademas de Butler y cols, observaron una buena barrera a la permeacién de
oxigeno también detectaron relativamente caracteristicas pobres como barrera al
vapor(3).

Por lo tanto, incorporando materiales grasos, la hidrofobicidad se
incrementa produciendo una pelicula compuesta resistente a la trasmisiéon de
agua, por lo que la adicién de coadyuvantes en la formulacién de la pelicula es
una opcién a considerar.

2.4.3 Aditivos de peliculas.

2.4.3.1 Surfactantes.



Los surfactantes han recibido poca atencibn como potenciales
plastificantes. Muchos surfactantes han sido probados y han sido reportados como
poco efectivos. No obstante, los surfactantes ibnicos tienen potenciales para
actuar como plastificantes rompiendo los enlaces hidrégeno e incrementando la
carga de repulsién entre moléculas de proteinas adyacentes(2o).

2.4.3.2 Materiales hidrofébicos.

Se ha demostrado que cuando se incrementa el grado de saturacién de los
materiales hidrofébicos la velocidad de transferencia al vapor de agua (WVTR -
Water Vapor Transmission Rate) desciende, por consiguiente las peliculas que
contienen acido estearico o lipidos sélidos, tales como la cera de abeja, parafina,
aceite de palma hidrogenado, cera de candelilla, cera de camauba son benéficas
para bajar la permeabilidad(sysoxs1xes).

2.4.3.3 Plastificantes.

Un plastificante es definido como una sustancia no volatil, de alto punto de
ebullicién, no separadora de substancias, que cuando se adiciona a otro material
cambia las propiedades fisicas y/o mecanicas de dicho material(44).

La caracteristica quebradiza de peliculas comestibles, es debido a las
extensas fuerzas intermoleculares que se puede superar con la adicién de un
plastificante en la formulacion. El plastificante reduce las fuerzas intermoleculares
a lo largo de cadena polimérica, y los grupos polares (-OH) del plastificante
desarrollan puentes de hidrégeno a lo largo de la cadena remplazando las
interacciones polimero-polimero21ye3).

Los plastificantes no solo proveen de propiedades mecanicas a la pelicula,
sino también incrementan la permeabilidad de la misma dado que la movilidad de
la cadena se incrementa, los coeficientes de difusién también se incrementan,



ademas de que se incrementa la sorcién de moléculas polares tales como el agua,
resultando en altas permeabilidades al vapor de agua44ys1).

El glicerol es el mas ampliamente reportado en la literatura como el mejor
plastificante(1ay2oy2s)29x41y44)68), esto puede verse reflejado dada su hidrofilicidad y
peso molecular respecto a los demas plastificantes. La hidrofilicidad de los
plastificantes esta en el siguiente orden glicerol > sorbitol > polietilenglicolzs).

Los aditivos son empleados para modificar las propiedades de barrera,
“como puede ser al oxigeno, al etileno y al vapor de agua, asi como las
propiedades mecanicas de las peliculas, por ejemplo los plastificantes reducen las
fuerza intermoleculares a lo largo de cadena polimérica, dando como resultado un
incremento en la movilidad de dichas cadenas y por consiguiente peliculas mas
flexibles aumentando la permeabilidad al vapor de agua debido a que se reducen
las fuerzas intermoleculares e incrementan el volumen libre del polimero; por

consiguiente, hay un gran espacio para que el agua y otras moléculas migren(s1).

Es por esto que se deben determinar de una forma alterna las propiedades
de barrera y las propiedades mecanicas.

2.5 Propiedades de barrera de peliculas de quitosan.

2.5.1 Permeabilidad al oxigeno.

El quitosan es un componente de interés potencial para la elaboracion de
peliculas comestibles porque tiene excelentes propiedades de barrera al oxigeno.

La permeabilidad al oxigeno es importante conocerla en recubrimientos
biodegradables para frutas debido a que ésta debe ser lo suficiente para no
asfixiar al producto, pero minimo para detener las reacciones oxidativasa1ys).



Algunos autores como Butler y colsie) han determinado la permeabilidad al
oxigeno de peliculas de quitosan al 3% a 2 concentraciones de glicerina utilizando
un equipo Mocon OX-Tran 1000, que opera de acuerdo al método ASTM D 3985-
81, obteniendo un coeficiente de permeabilidad al oxigeno promedio de 4.7x1 0°
+/- 3.4x10° cc/m.dia.atm, cuyo valor es similar a peliculas de cloruro de
polivinildieno(PVCD), que es comunmente usado como barrera al oxigeno y
mayor a las peliculas del copolimero etilen vinil alcohol(EVOH).

2.5.2 Permeabilidad al etileno.

El etileno es un gas conocido como la hormona universal de la maduracion,
interviene en el proceso de maduracion y otros procesos fisiolégicos de la planta,
tiene un efecto desverdizante, es decir favorece la coloracién.

Caner y colsi0) evaluaron el coeficiente de permeabilidad al etileno de
peliculas de quitosan obteniendo valores promedio de 2.3x10-5 +/- 9.8x10-5
cc/m.dia.atm. concluyendo que el coeficiente de permeabilidad al etileno es
inversamente proporcional a la concentracion de plastificante.

2.5.3 Permeabilidad al vapor de agua.

Las peliculas de quitosan exhiben relativamente bajas propiedades de
barrera a la humedadig).

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) es una medicién de la tendencia
de absorber, transferir, y desorber vapor de agua de un lado de la pelicula al otro,
donde los dos lados de la pelicula son expuestos a diferentes concentraciones del
permeante. Especificamente, la cantidad de un permeante dado a ser transferido
por unidad de tiempo a través de una area de la pelicula por unidad de fuerza
motriz del permeante, por espesor. Las dimensiones son: cantidad de permeante/
tiempo - area - fuerza motriz / espesor de la pelicula(zs).

20



Los mecanismos para la prediccién de transporte de agua a través de las
peliculas hidrofilicas como las peliculas de quitosan son extremadamente
complejos. La complejidad es debida a las isotermas no lineales de sorcion, ya
que la difusividad depende del contenido de agua. La transmision de vapor de
agua varia no linealmente con las presiones parciales de vapor de agua. Si las
peliculas son catiénicas y altamente hidrofilicas, el agua interactia con la matriz
del polimero e incrementa la permeacién del vapor de aguas).

2.5.3.1 Método ASTM E96-80.

La determinacion de permeabilidad al vapor de agua de materiales como:
papel, peliculas plasticas, hojas de otros materiales como plastico, madera, etc.
puede llevarse acabo por medio del método ASTM E96-80. Este método es
limitado para muestras con un espesor menor a 32 mm y se divide en dos
métodos basicos para determinar la permeanza (perm): el método del desecante y
el método del agua; ambos incluyen 2 variantes, mientras en un lado se tiene una
humedad baja en el otro se tiene una humedad alta. Las condiciones de
experimentacion deben ser seleccionadas lo mas parecidas a las condiciones de
uso real(4).

2.5.3.2 Modelos de correccién para peliculas hidrofilicas.

Para el método ASTM E96-80 el espacio de aire entre la pelicula y la
superficie del desecante dentro de la cadmara de prueba es considerado como una
resistencia despreciable al transporte de vapor de agua. Este método
aparentemente funciona bien para peliculas que presentan una bajas Velocidad de
transmision al Vapor de Agua (WVTR). Sin embargo esto no es cierto para
peliculas a base de proteinas y polisacaridos que generalmente se caracterizan
por valores altos de WVTR27).
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Con ésto se crea la necesidad de utilizar modelos que determinen la
permeabilidad al vapor de agua efectiva (WVPe) para peliculas hidrofflicas, de
esta forma Schwartzberg tratd el problema como difusion a través de aire
estancado, excepto que simplificé la expresién considerando una difusion
contraequimolar en la celda de prueba e ignoro el flujo convectivo inducido por la
difusiéngzs).

Por su parte McHugh y cols sugieren el uso del método corregido para WVP
para cuantificar el gradiente de presiones parciales en el aire estancado, que
involucra el clasico célculo de difusion de vapor de agua a través de aire para
calcular la transferencia de masa a través de aire estancado en la cdmara de
prueba, ya que errores de hasta 35% fueron encontrados cuando el método de
correccién no es aplicado3). De igual forma Gennadios y cols reporta errores en
la medicién de hasta un 45% utilizando este mismo criterio de correccionz).

2.6 Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas, es decir la resistencia a esfuerzos mecanicos
de tension y compresién depende del tipo de material con el que se forma la
pelicula y especificamente de su cohesién estructural. La cohesién es el resultado
de la habilidad del polimero para formar fuertes y numerosos enlaces moleculares
entre cadenas poliméricas, de este modo disminuyendo la separacién vy
aumentando asi su cohesividadas).

Las propiedades mecanicas también estan directamente relacionadas con
las condiciones de formacién de la pelicula: tipo de proceso de fabricacion,
polaridad del solvente y su pureza, de la velocidad de enfriamiento o evaporacion
del solvente, de la técnica empleada para producir la pelicula y/o recubrimiento:
rociado, esparcimiento, sobre un soporte o sobre el alimentoy3s).



2.6.1 Definiciones.

La elongacién que se define como el porcentaje de incremento en la
longitud de la muestra desde el punto inicial de aplicacién de la carga hasta el
punto de ruptura de la misma en una prueba de tensidn(ay1s).

La fuerza de tensién que expresa la fuerza maxima desarrollada en una
pelicula durante una prueba de tensién. Las unidades de dimensi6n son: fuerza /
area de seccion transversalaysysy10).

El médulo de elasticidad definida como la carga por unidad de area
transversal requerida para elongar la pelicula el 1% en donde la pendiente se
mantiene constante en una curva de fuerza — tension. Las unidades de dimensidn

son: fuerza/ area de seccién transversal * tiempoga).
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3 Objetivos.

Objetivo general.

Caracterizaciéon fisica y quimica de peliculas compuestas de quitosan,
evaluando sus propiedades de permeabilidad al vapor de agua y mecdanicas para
proponer un método de conservacion alternativo que alargue la vida util del
aguacate.

Obijetivo particular 1.

Determinar experimentalmente la actividad de agua (Aw) del aguacate en
estado de madurez fisiolégica, para establecer las condiciones de experimentacion
posteriores.

Objetivo particular 2.

Evaluar la permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las peliculas
compuestas de quitosan, siguiendo las recomendaciones del método ASTM E 96-
80 y modelos de correccién para peliculas hidrofilicas, empleando como modelo
las condiciones de almacenamiento del aguacate, en sentido inverso del
permeante y a temperatura ambiente para seleccionar la formulacién mas
adecuada que alargue la vida dtil del aguacate.

Objetivo particular 3.

Evaluar las propiedades mecanicas, fuerza de tension, elongacién y modulo
de elasticidad, de las peliculas de quitosan compuestas utilizando un texturémetro
en base al método ASTM D 2340-92, para seleccionar la formulacién mas
adecuada que alargue la vida til del aguacate.
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4 Metodologia.

4.1 Cuadro metodolégico.
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4.2 Descripcion de actividades.

4.2.1 Objetivo particular 1.

Actividad 4.2.1.1 Evaluacion de la actividad de agua (Aw) del aguacate.

Se seleccionaron aguacates variedad Hass en estado de madurez
fisioldgica obtenidos de la central de abasto de Atizapan de Zaragoza, Edo de
México, los cuales fueron lavados y despulpados para realizar la determinacion de
actividad de agua (Aw) en un Aqualab modelo CX2.

La pulpa de varios aguacates se triturd y se homogeneizd. Se siguieron las
instrucciones de llenado del Aqualab y se procedi6 a tomar las lecturas de
actividad de agua. Esta prueba se realiz6 por triplicado.

Actividad 4.2.1.2 Determinaciéon de las condiciones experimentales
para evaluar la permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las peliculas
compuestas de quitosan.

Las condiciones de experimentacion fueron las siguientes: Sabiendo que
las condiciones Optimas para almacenar los aguacates son una temperatura de 4
a 10°C y una HR = 85% segun Ibar(32) y la Aw del aguacate previamente
determinada por el Aqualab, se establecieron dos condiciones de
experimentacién; la primera a temperatura de refrigeracién ( 4-10°C) con una
humedad relativa de 85% en la camara de ambientacion y una humedad relativa
correspondiente a la actividad de agua del aguacate en la cAmara de prueba. La
segunda a temperatura ambiente (25°C) y las mismas condiciones de humedad
relativa. Estas condiciones de humedad relativa fueron invertidas para observar el
efecto de transmisién de vapor de agua en ambas temperaturas.
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4.2.2 Objetivo particular 2.

Actividad 4.2.2.1 Obtencién del quitosan.

Se obtuvo el quitosdn a partir de  quitina comercial SIGMA por
desacetilacién quimica con una solucién de hidréxido de sodio al 50%9)10x31).

Actividad 4.2.2.2 Elaboracion de peliculas compuestas de quitosan.

Se elaboraron soluciones de quitosan al 2% p/v como solucién control y
posteriormente se les adiciond a cada una de las soluciones el glicerol, el tween
80 y la cera de abeja de acuerdo al disefio que se muestra en la tabla 2, donde el
Si indica que se incorporé el aditivo en el porcentaje mencionado en la parte
inicial de la columna y el No indica que no se incorpor6 dicho aditivo.

Tabla 2. Formulacién de las peliculas de compuestas de quitosan.

Quitosan Cera de Glicerol | Tween
PELICULA abeja 80
2% 0.1% 0.3% 0.6%
QN Si No No No
QN-C Si Si No No
QN-G Si No Si No
QN-T Si No No Si
QN-C-G Si Si Si No
QN-C-T Si Si No Si
QN-G-T Si No Si Si
QN-C-G-T Si Si Si Si

Para la elaboracion de la solucién de quitosan, éste se adiciond en una
soluciéon de &cido acético al 1% a temperatura ambiente con agitacion,
manteniendo estas condiciones por 20 minutose)10)31).
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De esta manera se preparé la solucién base de las otras soluciones dando
10 minutos de agitacién para la incorporaciéon de cada aditivo; excepto para la cera
de abeja, ya que para la incorporacién de ésta se utilizé un homogenizador
Silverson L4R por 15 minutos. Las soluciones fueron degasificadas,
posteriormente cada solucion se proyecté en una superficie plana y nivelada de
vidrio, previamente desengrasada con alcohol etilico, se dejaron evaporar en
condiciones ambientales (25°C y 55% de humedad relativa) durante 24 horas,
obteniéndose asi las peliculas.

Se prepararon las mismas peliculas formuladas en la tabla 2 y estas
peliculas una vez formadas, “in situ” se neutralizaron con una solucién de NaOH
1N, lavandolas posteriormente con agua hasta eliminar el alcali. Finalmente las
peliculas fueron desmoldadas y almacenadas durante 24 horas a temperatura y
humedad relativa ambiente (25°C y 55% de humedad relativa).

Actividad 4.2.2.3 Evaluaci6n del espesor de las peliculas.

Se evalud el espesor de las peliculas de acuerdo a las recomendaciones
del método ASTM D1005-95, con ayuda de un micrémetro marca Mitutoyo modelo
Digimatic con una resolucién de 0.001mm.

Actividad 4.2.2.4 Evaluacién de la permeabilidad al vapor de agua
(WVP) de las diferentes peliculas compuestas de quitosan.

Se evalud la permeabilidad al vapor de agua (WVP) utilizando el método
ASTM E96-80 y las condiciones de las tablas 3 y 4. Se utilizaron desecadores
como camaras de ambientacion y frascos de 80 ml de capacidad como camaras
de prueba. Las camaras de ambientacién se equilibraron por 24 horas previas a
la experimentacion con las condiciones de temperatura y humedad relativa
determinadas.
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Tabla 3. Condiciones experimentales para la medicion de la permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas a temperatura de refrigeracion.

TEMPERATURA REFRIGERACION.

8 PELICULAS

CONDICION HR 1
HR int = AW aguacaTe

HR ext = HR almacenamiento de aguacate.
NO NEUTRALIZADAS

CONDICION HR 2

HR int = HR almacenamiento de aguacate.
HR ext = Pv aguacate

NEUTRALIZADAS

CONDICION HR 1
HR int = AW aguacaTe
HR ext = HR almacenamiento de aguacate.
CONDICION HR 2

HR int = HR almacenamiento de aguacate.
HR ext = PV aguacate

Tabla 4. Condiciones experimentales para la medicién de la permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas a temperatura ambiente.

TEMPERATURA AMBIENTE.

8 PELICULAS

NO NEUTRALIZADAS

CONDICION HR 1
HR int = AW aguacaTe

HR ext = HR almacenamiento de aguacate.

CONDICION HR 2

HR int = HR almacenamiento de aguacate.
HR ext = PV aguacate

NEUTRALIZADAS

CONDICION HR 1
HR int = AW aguacaTe

HR ext = HR almacenamiento de aguacate.

HR ext = PV aguacate

CONDICION HR 2
HR int = HR almacenamiento de aguacate.
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Las sales empleadas para generar las humedades relativas propuestas
fueron sulfato de potasio (K2SO4) y cloruro de potasio (KCI) y en solucion
saturada originando las humedades relativas de 87% y 85% respectivamente(ss).

Se midi6 el area de la boquilla de las camaras de prueba, llenando éstas
con la solucién saturada de la sal correspondiente, dejando un espacio entre la
solucién saturada y la boquilla de 0.6cmgss).

Se colocd cada pelicula en la camara de prueba correspondiente fijandola
con una cinta de goma y sellando herméticamente con silicén, pesando
enseguida cada camara de prueba e introduciendolas en la camara de
ambientacion correspondiente, como se muesira en los modelos de
experimentacién de las figuras 4 y 5. El peso de las camaras de prueba se
monitoreé cada 24 horas, asi como la temperatura y la humedad relativa,
deteniendo el experimento cuando se tuvieron minimo 8 datos en el estado
estable que dieran un coeficiente de correlacion de 0.99. Se midi6 la distancia final
entre la pelicula y la solucién saturada, a la cual algunos autores la reportan como
GAP.

Con los datos obtenidos de ganancia/pérdida de peso en funcién del
tiempo, se calculé la pendiente en estado estable y posteriormente se realizé el
tratamiento de datos de acuerdo al método ASTM E96-80 y modelos de correccion
para peliculas hidrofilicas para obtener la permeabilidad al vapor de agua efectiva
(WVPe).

Se llevé a cabo un andlisis de varianza para un experimento factorial en
bloques completos, para ver el efecto de la temperatura de experimentacion, la
neutralizacién de las peliculas, la direccion de flujo del permeante y la
incorporacién de los aditivos agregados a la pelicula de quitosan.
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Figura 4. Modelo de experimentacion cuando la humedad relativa intema es mayor que la
humedad relativa externa (modelo de almacenamiento del aguacate).

Flujo de vapor de agua a2
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1
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Figura 5. Modelo de experimentacién cuando la humedad relativa extema es mayor que la
humedad relativa intema.

H.R ext
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Donde:
HR ext = humedad relativa en la camara de ambientacién.
HR int = humedad relativa intema en la cdmara de prueba.
Texp = temperatura de experimentacion.
Pa2 = presion de vapor de agua en la superficie superior de la pelicula.
Pa1 = presién de vapor de agua en la superficie inferior de la pelicula.
Pa0 = presion de vapor de agua ejercida sobre la solucidén saturada en el interior de la cdmara de
prueba.
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4.2.3 Objetivo particular 3.

Actividad 4.2.3.1 Preparacién de las muestras.

Se elaboraron las peliculas de quitosan compuestas como en el objetivo
particular 2, las cuales fueron cortadas en tiras de 10.5 x 2.8 cm midiendo el
espesor de las diferentes peliculas siguiendo las recomendaciones del método
ASTM D 1005-985, éstas se almacenaron por 48 hrs a 25°C y 55% de humedad
relativa para llevar a cabo las pruebas mecanicas.

Actividad 4.2.3.2 Evaluacion de las propiedades mecénicas.

Se evaluaron la elongacion, fuerza de tension y moédulo eldstico en el
texturémetro TA.XT2, utilizando una velocidad de 2 mm/s con una carga de 50 g
realizando 10 réplicas por pelicula. Se utilizé el dispositivo de mordazas de tensidn
para la prueba colocando los extremos de las tiras de las peliculas.

Se determind la elongacién que se define como el incremento en la
longitud de la muestra desde el punto inicial de aplicaciéon de la carga hasta el
punto de ruptura de la misma en una prueba de tensién, la fuerza de tension que
expresa la fuerza maxima desarrollada en una pelicula durante una prueba de
tensién y el modulo de elasticidad definido como la carga por unidad de area
transversal requerida para elongar la pelicula el 1% en donde la pendiente se
mantiene constante en una curva de fuerza — tension.
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5 Resultados y discusion.

5.1 Objetivo particular 1.

Actividad 5.1.1 Evaluacion de la actividad de agua (Aw) del aguacate.

Para la preparacion de la muestra de aguacate en estado de madurez
fisiolégica, se procedi6 a lavarlos usando detergente y agua, posteriormente se
realizé el despulpado con la ayuda de una minilicuadora marca “Moulinex”. Se
homogeneizd la muestra de varios aguacates y llenaron las celdas de carga del
Aqualab modelo CX2.

La primera determinacibn de Aw del aguacate fue significativamente
diferente a las dos siguientes, como se muestra en la tabla 5. Se piensa que en la
primera determinacion el aqualab estaba acondicionandose, por lo que se decidié
hacer el promedio de las dos siguientes determinaciones ya que fueron similares
entre ellas y concuerda con los valores tipicos (0.98 a 1.00) reportados
bibliograficamente para hortalizas frescas y frutasar).

Tabla 5. Resultados de actividad de agua de aguacate en estado de madurez fisiocldgica.

Muestra Aw
1 0.794
2 0.965
3 0.982
Promediodela2y 3 0973

Actividad 5.1.2 Determinacién de las condiciones experimentales para
evaluar la permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las peliculas
compuestas de quitosan.

Considerando que la actividad de agua se define como la relacién existente entre
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la presion de vapor de agua del alimento y la presién de vapor saturado
a la misma temperaturaz2).
Aw=Pw/P°) ... (1)

La humedad relativa se define como la cantidad de saturacién de una

mezcla de aire-vapor de agua, también puede expresarse como porcentaje de
humedad relativa usando presiones parciales.

HR = (Pw/P°)* 100 .....(2)

Sustituyendo la ecuacién (1) en (2).

HR=AW*100 ... 3)

Utilizando la ecuacién (3) se obtiene que:

HRggu,qc,qTE =0.973*100
HRacuacare = 97.3%

Conociendo las condiciones recomendadas para almacenar los aguacates
(temperatura de 4 a 10°C y una HR = 85%), asi como la Aw del aguacate
previamente determinada, se seleccioné usar las sales saturadas de cloruro de
potasio y sulfato de potasio para lograr las condiciones de experimentacion, que
se muestran en las figuras 6 y 7, en donde se simulé el almacenamiento de
aguacate.

Tabla 6. Humedades relativas de soluciones saturadas de sulfato y cloruro de potasio.

SOLUCIONES SATURADAS % HUMEDAD RELATIVA
Sulfato de potasio (K2S0.) 97
Cloruro de potasio (KCI) 85 1

Fuente: Martin Polo y cols(39).
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Figura 6. Condiciones experimentales de humedad relativa 1.

KCI
Pa2
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Figura 7. Condiciones experimentales de humedad relativa 2.

Donde:

K250, =humedad relativa generada por la solucién saturada de sulfato de potasio.
KCI = humedad relativa generada por la solucién saturada de cloruro de potasio.
Pa2 = presidn de vapor de agua en la superficie superior de la pelicula.

Pa1 = presién de vapor de agua en la superficie inferior de la pelicula.

K:SOA
Pa2
Flujo de vapor W
Ay [ i/
Pelicula —p» it z Pal
KCl
Gap al

Pa0 = presidn de vapor de agua ejercida sobre la solucién saturada en el interior de la camara de

prueba.
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5.2 Objetivo particular 2.
Actividad 5.2.1 Obtencion del quitosan.

Se logré obtener el quitosan con un grado de desacetilacion mayor al 85 %
y completamente soluble en agua acidificada. El quitosan se disolvié en una
solucién al 1 % de acido acético.

Actividad 5.2.2 Elaboracion de peliculas compuestas de quitosan.

Las peliculas compuestas de quitosan obtenidas tuvieron las siguientes
caracteristicas:

Translicidas, elasticas sin fracturas y sin poros. Las peliculas que
contenian cera presentaron particulas sin disolverse en la matriz polimérica, las
que contenian glicerol daban una apariencia mas translicida que las que no lo
contenian y mayor elasticidad, las que contenian tween 80 presentaban mayor

dificultad para el desmoldado porque eran mas elasticas y presentaban
adherencia.

Las peliculas que fueron neutralizadas presentaron un comportamiento
hidrof6bico, es decir no se disolvian al contacto con el agua, solo las que
contenian tween 80 presentaron una deformacién en forma de burbujas al
contacto con el agua que al secarse formaron pliegues.

Actividad 5.2.3 Determinacién del espesor de las peliculas.

La evaluacion del espesor de las peliculas compuestas de quitosan fue de
acuerdo al método ASTM D1005-95, con ayuda de un micrémetro marca Mitutoyo
modelo Digimatic con una resolucion de 0.001mm y se obtuvieron los resultados
reportados en la tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de la medicién de espesor de las peliculas compuestas de quitosan.

ESPESOR PROMEDIO (mm)

PELICULA [NO NEUTRALIZADAS| NEUTRALIZADAS
an 0.015 0.012
Qn-C 0.027 0.028
anG 0.014 0.015
an-T 0.017 0.015
Qn-C-G 0.035 0.026
QnC-T 0.035 0.022
Qn-G-T 0.022 0.016
Qn-C-G-T 0.033 0.017

Los espesores de las peliculas de quitosan que contenian cera eran
aproximadamente del doble de las peliculas que no la contenian. Los espesores
de peliculas no neutralizadas fueron més grandes que los de las peliculas
neutralizadas. A continuacién se enlistan una serie de peliculas reportadas por
diversos autores en donde se observan los espesores obtenidos tanto para
peliculas con quitosan asi como peliculas hidrofilicas e hidrofébicas.

Tabla 8. Espesores reportados bibliogréficamente de diferentes peliculas, de diversos matenales.

PELICULAS ESPESOR(mm) REFERENCIA
Quitosan —celulosa 0.08 Hosokawa, 1980
Quitosandipidos 0.0254 - 0.038 Wong y cols(es)
Quitosan 0.0127 Wiles, J.L y cols (65)
Celulosa-Lipidos 0.055 Kesster y cols(34)
Proteina de suero de leche 0.155, 0.139 Pérez Gajo y cols(51)
 Celofan 0.02 Debeaufort y cols(17)
Polietieno de baja densidad 0.025 Debeaufort y cols(17)
celulosa 0.06 y 0.08 Parris y cols(s0) l
Cera de candelilla 0.025-0.055 Mannhein y cols(37) _|1
Metilcelulosa-mezcla de lipidos | 0.030 Debeaufort y cols(18) I

Los espesores que se obtuvieron de la pelicula de quitosan son parecidos a
los obtenidos por Wiles, J.L y colsees), asi como los obtenidos de quitosan con los
acidos grasos y cera son parecidos a los que obtuvo Wong y colse).
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Las peliculas de quitosan-cera, quitosan-cera-Glicerol asi como las de
quitosan-cera-tween 80 presentan casi el doble de espesor que las de quitosan
solo, quitosan-glicerol y quitosan-tween 80. Estas primeras presentaron espesores
similares a los evaluados por Debeaufort y cols(17) en peliculas de polietileno de
baja densidad y celofan; y los detectados por Debeaufort y cols(s) para peliculas
de metilcelulosa con una mezcla de lipidos.

Actividad 5.2.4 Evaluacion de la permeabilidad al vapor de agua(WVP)
de las diferentes peliculas compuestas de quitosan.

Al evaluar la ganancia/pérdida de peso de las celdas se obtuvieron las
siguientes graficas a temperatura de refrigeracion:

Figura 8. Grafica del porcentaje de pérdida de peso(%PP) contra tiempo (t) en horas, utilizando
modelo de almacenamiento del aguacate.
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Las peliculas de quitosan-cera y quitosan-cera-tween 80 fueron las que
permitieron menor porcentaje de pérdida de peso en las condiciones de la grafica
anterior.
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Figura 9. Gréfica del porcentaje de ganancia de peso(%GP) contra tiempo (t) en horas, utilizando

modelo inverso de almacenamiento del aguacate.

NO NEUTRALIZADAS, CONDICION DE HR 2
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Las peliculas de quitosan y quitosan-cera-glicerol-tween 80 fueron las que

permitieron el menor porcentaje de ganancia de peso en estas condiciones.

Figura 10. Gréfica del porcentaje de pérdida de peso(%PP) contra tiempo (t) en horas, utilizando

modelo de almacenamiento del aguacate, neutralizando previamente las peliculas compuestas de

quitosan.
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Las peliculas de quitosan-cera-glicerol-tween 80 y quitosdn-cera fueron las que permitieron

el menor porcentaje de pérdida de peso en estas condiciones.
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Figura 11. Gréfica del porcentaje de ganancia de peso(%GP) contra tiempo (t) en horas, utilizando
modelo inverso de almacenamiento del aguacate, neutralizando previamente las peliculas
compuestas de quitosan.
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Las peliculas que permitieron menor porcentaje de ganancia de peso en
estas condiciones fueron las de quitosan-cera-glicerol-tween 80 y quitosan.

Utilizando temperatura de refrigeracion la pelicula de quitosan-cera-glicerol-
tween 80 se ubico dentro de las 2 formulaciones que permitieron menor
porcentaje de pérdida/ganancia de peso, a excepcion de las condiciones de la
grafica 8. Cebe mencionar que las peliculas neutralizadas presentan un
comportamiento mas uniforme en cuanto a la posicion en la que se ubicaban
durante la experimentacién; a diferencia de las peliculas no neutralizadas ya que
su comportamiento fue mas inconsistente. Ademas de que las peliculas no
neutralizadas permitian menor porcentaje de pérdida/ganancia de peso que las
peliculas neutralizadas a las mismas condiciones de temperatura, humedad
relativa, en un tiempo determinado.

Al evaluar la ganancia/pérdida de peso de las celdas se obtuvieron las
siguientes graficas a temperatura ambiente.



Figura 12. Gréfica del porcentaje de pérdida de peso(%PP) contra tiempo (t) en horas, utilizando

modelo de almacenamiento del aguacate a temperatura ambiente.
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Las peliculas de quitosdn y quitos&n-cera-glicerol-tween 80 fueron las que
permitieron el menor porcentaje de pérdida de peso en estas condiciones.

Figura 13. Grafica del porcentaje de ganancia de peso(%GP) contra tiempo (t) en horas, utilizando

modelo inverso de almacenamiento del aguacate a temperatura ambiente.
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Las peliculas de quitosan-cera-glicerol-tween 80 y quitosan-cera-tween 80
fueron las que permitieron el menor porcentaje de ganancia de peso en estas
condiciones.
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Figura 14. Gréfica del porcentaje de pérdida de peso(%PP) contra tiempo (t) en horas, utilizando
modelo de almacenamiento del aguacate, neutralizando previamente las peliculas compuestas de
quitosan a temperatura ambiente.
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Las peliculas de quitosan-glicerol-tween 80 y quitosan-cera-glicerol-tween
80 fueron las peliculas que permitieron el menor porcentaje de pérdida de peso en
estas condiciones.

Figura 15. Gréfica del porcentaje de ganancia de peso(%GP) contra iempo (1) en horas, utilizando modelo
inverso de almacenamiento del aguacate, neutralizando previamente las peliculas compuestas de
quitosan a temperatura ambiente.
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Las peliculas de quitosan-cera-tween 80 y quitosan-cera-glicerol-tween 80
fueron las peliculas que permitieron el menor porcentaje de ganancia de peso en

estas condiciones.

La pelicula de quitosan-cera-glicerol-tween 80 se ubicd dentro de las 2
peliculas que permitieron menor porcentaje de pérdida/ganancia de peso a
temperatura ambiente en las diferentes condiciones de humedad relativa,
neutralizadas y no neutralizadas.

A temperatura ambiente las peliculas no neutralizadas permitieron un
porcentaje de pérdida/ganancia de peso similar al de las peliculas neutralizadas
en condiciones similares de humedad relativa. A temperatura de refrigeracion se
obtuvo un porcentaje menor de pérdida/ganancia de peso que a temperatura
ambiente.

Al evaluar la permeabilidad al vapor de agua efectiva (WVPe) se obtuvieron
los siguientes resultados. Utilizando la temperatura de refrigeracion se obtuvieron
las siguientes graficas:

Figura 16. Grafica de resultados de permeabilidad utiizando modelo de almacenamiento del
aguacate.
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Figura 17. Gréfica de resultados de permeabilidad utilizando modelo inverso de almacenamiento

del aguacate.
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Empleando el modelo de almacenamiento del aguacate la pelicula que
present6 menor permeabilidad fue la de quitosdn con valor de 0.3223
g.mm!mz,hr.l(pa, la pelicula que presentd el mayor valor fue la de quitosan-cera-

glicerol con valor de 2.2610 g.mm/m?.hr.Kpa.

Con sentido de fiujo inverso obtuvo el menor valor la pelicula de quitosan
con 0.4994 g.mm/m? hr.Kpa y el mayor la pelicula de quitosan-cera-tween 80 con
valor de 1.4610 g.mm/m2.hr.Kpa.

Se pudo observar que los valores de las peliculas correspondientes en
cuanto a la condicion de humedad relativa 1 y 2 son similares, a excepcién de la
pelicula de quitosan-cera-glicerol.

Utilizando la temperatura de refrigeracién, neutralizando previamente las
peliculas compuestas de quitosan, se obtuvieron las siguientes graficas:



Figura 18. Gréfica de resultados de pemmeabilidad utilizando modelo de almacenamiento del

aguacate, neutralizando previamente las peliculas compuestas de quitosan.
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Figura 19. Grafica de resultados de pemmeabilidad utilizando modelo inverso de

del aguacate, neutralizando previamente las peliculas compuestas de quitosan.
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La pelicula que presentd menor permeabilidad fue la de quitosan con valor

de 1.1696 g.mm/m2.hr.Kpa, la pelicula compuesta que presentd el mayor valor fue

la de quitosén-cera-tween 80 con valor de 3.0804 g.mm/m2.hr.Kpa.
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Con sentido de flujo inverso obtuvo el menor valor la pelicula de quitosan
con 1.7694 g.mm/m2.hr.Kpa y el mayor la pelicula de quitosan-cera-glicerol con
valor de 6.9684 g.mm/m2.hr.Kpa. Ademas de que presentaron valores mas
grandes de permeabilidad las peliculas con la condicion de humedad relativa 2, en
algunos casos correspondientes hasta del 100%. Los valores més grandes los
presentaron las peliculas de quitosan-cera-glicerol y quitosan-cera-tween 80
debido a que el glicerol reduce los puentes de hidrégeno e incrementan el espacio
intermolecular por lo que aumenta la sorcion de moléculas polares como el agua,
el tween 80 que en su mayoria estd compuesto por &cido oleico aumenta la
permeabilidad al vapor de agua ademas de que la cera no logr6 incorporarse en
emulsién presentando hoyos en la pelicula. Los valores de permeabilidad de las
peliculas neutralizadas fueron aproximadamente 4 veces mayores que los de las
peliculas no neutralizadas debido a que al neutralizarse la cadena de quitosan se
entrecruzaban con mayor fuerza lo que originaba orificios en otras partes de la
matriz polimérica que permitian la transferencia de vapor de agua.

Utilizando la temperatura ambiente se obtuvieron las siguientes graficas:

Figura 20. Grafica de resultados de permeabilidad utiizando modelo de almacenamiento del
aguacate, a temperatura ambiente.
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Figura 21. Grafica de resultados de permeabilidad utilizando modelo inverso de almacenamiento
del aguacate, a temperatura ambiente.
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La pelicula que presentd el menor valor de WVP con la condicidn de
humedad relativa de almacenamiento del aguacate (condicién 1) pero a 24°C fue
la de quitosan con 0.3039 g.mm/m’.hr.Kpa y la que present6 el valor mayor fue la
de quitosan-cera-tween 80 con 0.7711 g.mm/m?.hr.Kpa.

En el sentido inverso la permeabilidad mas baja la obtuvo la pelicula de
quitosan-tween 80 con 0.3323 g.mm!mz.hr.l(pa y la mas alta la obtuvo también la
pelicula quitosan-cera-tween 80 con 0.7781 g.mm/m°.hr.Kpa. Los resultados de
ambas condiciones de humedad relativa presentaron similitud con sus pel}cuias
correspondientes.

Utilizando la temperatura ambiente, neutralizando previamente las peliculas
compuestas de quitosan, se obtuvieron las siguientes graficas:
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Figura 22. Grafica de resultados de pemmeabilidad utilizando modelo de almacenamiento del
aguacate, a temperatura ambiente y neutralizando previamente las peliculas compuestas de
quitosan.
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Figura 23. Grafica de resultados de permeabilidad utilizando modelo inverso de almacenamiento
del aguacate, a temperatura ambiente y neutralizando previamente las peliculas compuestas de
quitosan.
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Los resultados con condicién de humedad relativa 1 arrojaron lo siguiente:
la pelicula con valor de permeabilidad mas bajo fue la de quitosan con 0.3723
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g.mm/m?.hr.Kpa y la pelicula valor mas alto fue la de quitosan-cera con 0.9057
g.mm/m?.hr.Kpa.

En el caso de la condicién de humedad relativa 2 el valor mas bajo también
lo tuvo la pelicula de quitosan con 0.2799 g.mm/m°hr.Kpa, el mas alto fue de
igual forma para la pelicula de quitosan-cera con 0.6112 g.mm/m?.hr.Kpa.

Los valores de la condicién de humedad relativa 1 son mayores que los de
la condicion de humedad relativa 2.

Cuando las peliculas se neutralizan, si existe diferencia al cambiar el
sentido de flujo, utilizando la temperatura ambiente se obtienen valores 40%
mayores en el sentido de pérdida de peso en copa y utilizando la temperatura de
refrigeracion se obtienen valores 177% mayores en el sentido de ganancia de
peso; obteniendo el efecto que determind Mauer y colsi42) que obtuvo valores casi
300% mayores cuando se considera el flujo en el sentido de ganancia de peso en
copa para peliculas de B-caseina con glicerol, utilizando gradientes de humedad
relativa de 53:11 y 53:76.

La pelicula de quitosén en las ocho diferentes condiciones experimentales
fue la pelicula con menor permeabilidad, presentando valores de 0.2799 a 1.7694
g.mm/h.m? Kpa.

Estos valores son menores a los obtenidos por Gamica(zs) y Trejo y colsis4)
que utilizaron la misma tecnologia de elaboracion de las peliculas pero un
gradiente de humedad relativa de 100%:0%, los valores de Garnicas) y Trejo y
colsies) en promedio fueron 700% mas grandes que las que se obtuvieron en este
trabajo donde se utilizé un gradiente de humedad relativa de 85%:97%. Lo que
indicé que la permeabilidad es directamente proporcional con el gradiente de
humedad relativa cuando se utiliza esta tecnologia de elaboracién de las peliculas.
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Los resultados obtenidos de las peliculas de quitosan-glicerol en las
peliculas no neutralizadas con valores de 0.3084 a 0.5963 g.mm/h.m?Kpa son
similares a los obtenidos por Caner y cols(i0) de 0.2197 a 0.5412 g.mm!mz_hr.Kpa
para peliculas de quitosan con polietilenglicol.

Las peliculas de quitosan-cera con valores de 06057 a 4.6061
g.mm/h.m?.Kpa, asi como quitosan-cera-glicerol con valores de 0.5560 a 6.9684
g,mrnfh,m"’.l(pa y quitosan-cera-tween 80 con valores de 0.6656 a 4.0910
g‘mmlh.mz.Kpa en las ocho diferentes condiciones de experimentacion se
localizaron en los tres ditimos lugares. Esto ocurrié debido a que no se incorporo6 la
cera en la matriz polimérica ya que no se utiliz6 temperatura al adicionar ésta,
ademéas de que los plastificantes reducen las fuerzas intermoleculares e
incrementan el volumen libre del polimero. Las peliculas que contenian cera
presentaron desde el doble hasta 8 veces méas permeabilidad que las peliculas que
no la contenian.

Los valores de permeabilidad de las peliculas no neutralizadas son
menores que las peliculas neutralizadas debido a la polimerizacion de las
moléculas de quitosan.

Los valores de permeabilidad obtenidos utilizando refrigeracion son
mayores que a temperatura ambiente posiblemente debido a un cambio en la
estructura o la formacién de defectos en el material. Existen 3 hip6tesis, la primera
propone que la sorcidon de agua se incrementa debido al decremento en la
temperatura iniciando el factor preponderante de transferencia; Rogers(ss) ha
observado un incremento en permeabilidad de polietileno a bajas temperaturas y
muestra que la difusién y la sorcién se desvian de la forma lineal a bajas
temperaturas debido al efecto plastificante de las moléculas sorbidas. La segunda
hipétesis se basa en un cambio en la estructura de la pelicula entre 5 y -10°C que
afecta la difusién de agua en la matriz. Otra hipétesis concierne a las propiedades
de las moléculas del penetrante.
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A continuacién se enlistan algunos valores de otros autores y otras

peliculas, entre las cuales se incluyen peliculas hidrofilicas a base de proteinas,

carbohidratos y lipidos; asi como peliculas hidrofdbicas.

Tabla 9. Valores de permeabilidad obtenidos por diferentes autores.

) Gradiente de | Temperatura| Permeabilidad )
Pelicula 5 Referencia
%HR *C (g.mm/m*.hr.Kpa)
Quitosan 3%-Glicerol 50% 25 0.0738-0.172 Butler y cols(s)
Quitosan 3%-
o , 50% 25 0.2197-0.5412 Caner y cols(10)
polietilenglicol
4.7640
Quitosan 2% 100%:0% 24-36 Trejo y cols(s4)
(Corr. Mc-Hugh)
4.1785
Quitosan 2% 100%:0% 25 Gamica(25)
(Corr. Gennadios)
Quitosan 2%-glicerol 41042
100%:0% 26 Gamnica(2s)
0.3% (Corr. Gennadios)
Quitosan 2%-ac. 5.4723
100%:0% 25 Gamica(zs)
Oleico0.6% (Corr. Gennadios)
Albumina de huevo —
Glicerol 100%:50% 25 10.27 Gennadios y cols(26)
3.5%
WPI 475 Perez-Gallo y cols(52)
2.68
WPI 100%:50% 4 ) Kaya y cols(33)
(Corr. Gennadios)
4.32
WPI 100%:50% 20 ) Kaya y cols(33)
(Corr. Gennadios)
B-caseina 53%:11% 22.5°C 0.646 Mauer y cols(42)
B-caseina 53%:76% 225 1.882 Mauer y cols(42)
Celofan 0.0527 Debeaufort y cols(17)
Polietileno de alta
6.64x10-5 Debeaufort y cofs(17)
densidad

Cabe mencionar que algunos autores representan valores de permeabilidad
al vapor de agua evaluados sin los modelos de correccién para peliculas
hidrofilicas.
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Del anélisis estadistico de varianza para un experimento factorial en
blogques completos se obtuvieron los siguientes resultados al aplicar la prueba de
Dunett.

» La direccion del flujo no presenté significancia, es decir no existe diferencia
entre usar un sentido de fiujo y otro, con estas condiciones.

» La neutralizacion de las peliculas presentd significancia, aproximadamente del
doble de permeabilidad para las peliculas neutralizadas.

» Las peliculas que presentan diferencia significativa en comparacién con la
pelicula control de quitosan fueron las de quitosan-cera, quitosan-cera-glicerol
y quitosan-cera-tween 80, presentando una permeabilidad mayor.
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5.3 Objetivo particular 3.

Actividad 5.3.1 Preparacién de las muestras.

Un texturémetro modelo TA. TX2 (Texture Technologies, Corp”., New York)
fue utilizado en el modo tensién para realizar las pruebas mecanicas, dicho
texturdmetro ha sido utilizado también por Cherian y cols(is) y Anker y cols(1).

Las peliculas presentaron una apariencia y espesores similares a la del
" objetivo 2, éstas se cortaron en tiras de 10.5 x 2.8 cm dichas dimensiones fueron
cercanas a las utilizadas por Fairley y colszo) y Gennadios y colsizs) para la
determinacién en peliculas de aislado proteico de suero de leche y peliculas a
base de albimina de huevo; asi como Garnica para peliculas de quitosan
compuestas, aunque la longitud real de prueba fue de 6.7 cm ya que las tenazas
de agarre ocupaban 1.9cm cada una.

Posteriormente al ser recortadas las peliculas fueron acondicionadas por 48

horas a 50% de humedad relativa y 25°C de temperatura.

Las condiciones de velocidad de 2 mm/s y carga de 50 g empleadas en
dichas pruebas fueron similares a los utilizados por Gnanasambandam y cols en
peliculas de salvado de arroz y Garnica en peliculas de quitosan
compuestas2syzs).

Actividad 5.3.2 Evaluacién de las propiedades mecanicas.
Se determind la elongacion que se define como el incremento en la
longitud de la muestra desde el punto inicial de aplicacién de la carga hasta el

punto de ruptura de la misma en una prueba de tensidn, obteniendo los siguientes
resultados:
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Figura 24. Grafica de resultados de elongacion de peliculas compuestas de quitosan no

neutralizadas.
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Figura 25. Gréfica de resultados de elongacion de peliculas compuestas de quitosan neutralizadas.
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El valor mas alto de porcentaje de elongacién para peliculas no

neutralizadas fue para la pelicula de quitosan-cera-tween 80 y quitosan-cera-

glicerol con valores de 9.3 y 9.1 respectivamente; asi como el mas bajo fue para la

pelicula de quitosan con un valor promedio de 2.1.
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Como se puede ver la adicion de cera, glicerol y tween aumentan el
porcentaje de elongacién debido a que los plastificantes como el glicerol y los
acidos grasos esterificados, como el acido oleico, que actian como plastificantes
internos, reducen las fuerzas de interaccién dentro de la cadena, suavizandola lo
que lleva a cambios en propiedades mecanicas.

Esto coincidié con lo detectado por Budi Santosa y colse) al utilizar acido
oleico en peliculas de zeina. Asi como con las conclusiones de Hosokawa y
cols(z1) y Butler y cols(e) para peliculas de quitosan plastificadas con glicerol.

Al neutralizar las peliculas se obtuvieron nuevamente valores mayores para
las peliculas compuestas aunque sin una tendencia lo que explicd que la
neutralizacion influy6 en el acomodo molecular de los componentes.

Se observé que la mayoria de las peliculas no neutralizadas presentan
valores mayores comparando con los valores de las peliculas neutralizadas desde
un 135% para peliculas de quitosan-tween B0 hasta un 1615% para la pelicula de

quitosan.

A diferencia de las peliculas de quitosan-cera y quitosan-cera-glicerol-tween
80 neutralizadas presentan valores a razén de 78% y 70% mayores que las no
neutralizadas.

Con respecto a la fuerza de tensién, que expresa la fuerza maxima

desarrollada en una pelicula durante una prueba de tension, se obtuvo lo
siguiente:
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Figura 26. Gréfica de resultados de fuerza de tension de peliculas compuestas de quitosan no

neutralizadas.
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Figura 27. Grafica de resultados de fuerza de tensiéon de peliculas compuestas de quitosan

neutralizadas.

1
|
|
|
|
!

B8 &88

—
o

FUERZA DE TENSION. (Mpa)
o

QN ONC QNG ONT QNG ONC- QNG ONC-
G T T GT

Los valores maximos en las peliculas sin neutralizar los presentan las

peliculas de quitosan, quitosan-glicerol y quitosan-tween 80 con valores de 48.4,

50.9 y 49.2 Mpa respectivamente.
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Asi como los mas bajos los presentaron las peliculas de quitosan-cera-
glicerol y quitosan-cera-tween 80 con valores de 19.8 y 22.9Mpa, lo que coincide
con Butler y cols(s), Hosokawa y cols(s1) y Budi Santosa y colse) al concluir que al
adicionar plastificantes suavizan los enlaces del polimero.

Para las peliculas neutralizadas los valores mayores los obtuvieron las
peliculas de quitosan-glicerol, quitosan-tween 80 con valores de 36.9 y 35.5Mpa,
lo que representa un 41% y 36% mayores que la pelicula de quitosan.

La tendencia de las peliculas no neutralizadas y las neutralizadas fueron
semejantes, pero mayores para las no neutralizadas.

Los resultados del modulo elastico que se define como una medida de la
fuerza intrinseca de la pelicula, evaluada en la pendiente del rango lineal de la
grafica fuerza-tension, fueron los siguientes:

Figura 28. Gréfica de resultados de mddulo elastico de peliculas compuestas de quitosan no
neutralizadas.
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Figura 29. Gréafica de resultados de moédulo elastico de peliculas compuestas de quitosan
neutralizadas.
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Para las peliculas no neutralizadas el valor maximo de médulo elastico lo
obtuvieron las peliculas de quitosan y quitosan tween 80 con valores de 85 y
74.5Mpa respectivamente. El valor minimo fue para la pelicula de quitosan-cera-
glicerol-tween 80 con 28.2Mpa.

En cuanto a las peliculas neutralizadas los valores maximos de mddulo
elastico fueron para las peliculas de quitosan-tween 80, quitosan-glicerol y
quitosan con valores de 72, 71.5 y 68.4Mpa respectivamente. Asi como el valor
minimo fue para la pelicula de quitosan-cera con 22.5Mpa.

Las peliculas que presentaron los valores mas grandes de fuerza de tension
y modulo elastico; ademas de ubicarse en los valores mas grandes de porcentaje

de elongacion fueron las de quitosan-glicerol y quitosan-tween 80.

A continuacidén se enlistan en la tabla 10 las propiedades mecanicas de
diferentes peliculas:
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Tabla 10. Propiedades mecanicas de diferentes peliculas reportadas por diversos autores.

‘ | Dimension
| Fuerza |
f % | Modulo de | Condiciones de de
Pelicula de Referencia.
[ . | elongacién | elasticidad | Experimentacién | muestras
| tension
| (cm)
] i Butler y
Quitosan 3% | 15-30 2545 Vel = 8.3 mm/s 10x2.54
[ cols(9).
| 6.8- Caner y
Quitosan 3% | 14-70
| 31.8 10x2.5 cols(10)
|
Quitosan 2% | Cargade 50gr | 10.5x2.8 .
) | 354 79.2 Gamica(25)
glicerol 0.3% Vel =2 mm/s
Quitosan2%-ac. Cargade 50gr | 10.5x2.8 )
18.5 229 Gamica(25)
Oléico 0.6%. Vel = 2 mm/s
| Park y
Celulosa3% | 61.15 21.08 Vel=8.3mm/s 6x2.54
-[ cols(50)
Albimina de | Gennadios
412 12.4 Vel = 1.6 mm/s 16x2.54
huevo 9% y COIS(26)
Carga de 50 Kg Pérez-Gallo
WPI 5% 6.5 43 195 10x1.5
Vel=0.83mm/s y cois(52)
Kaya y
WPI1 8% 223 27.08 36.1 Vel = 8.3 mm/s 15x2
cols(33)
| Mauer y
B-caseina5% | 9.2 246 120 Vel = 8.3 mm/s 15x2
cols(42)
) . Budi
Zeina de maiz | Vel = 0.42 mm/s 12x1.3
436 307 Santosa y
25%
colsi(8)
Proteina de | Carga de 50 kg Brandenburg
13 66.54 | 10x2.54
soya | Vel = 8.3 mmi/s y cols(7)

Lo que se puede concluir es que la comparacién de mediciones debe ser
aproximada con precaucién porque las dimensiones de la muestra, nimero de
réplicas, y condiciones de prueba varian de estudio a estudio segin Fairley y
cols(20).
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6 Conclusiones.

Objetivo particular 1
La actividad de agua(Aw) promedio de aguacate en estado de madurez
fisiolégica que se midio fue de 0.973.

Objetivo particular 2
Se lograron elaborar todas las formulaciones de las peliculas compuestas de
quitosan y en general se definieron como traslicidas, elasticas, sin fracturas y
sin poros.
La pelicula control de quitosan en las 8 diferentes condiciones experimentales
presentd los valores mas bajos de permeabilidad efectiva en un rango de
0.2799 a 1.7694 g.mm/h.m” Kpa.
Empleando el modelo de almacenamiento del aguacate la pelicula que
presento menor permeabilidad efectiva fue la de quitosan con valor de 0.3223
g.mm/h.m?.Kpa.
Empleando el modelo de almacenamiento del aguacate las peliculas de
quitosan-glicerol y quitosan-tween 80 ocuparon el segundo y tercer lugar en
cuanto a menor permeabilidad efectiva con valores de 0.4200 g.mm/h.m?.Kpa y
0.4453 g.mmfh.mz.Kpa. correspondientemente.
Del andlisis estadistico de varianza para un experimento factorial en bloques
completos al aplicar la prueba de Dunett se obtuvo que la direccién de fiujo no
presentd significancia y que la neutralizaciéon de las peliculas si presento
significancia obteniéndose valores aproximadamente 100% mayores de
permeabilidad efectiva para las peliculas neutralizadas.
Del mismo analisis estadistico resolvi® que las peliculas que presentan
diferencia significativa en comparacién con la pelicula control de quitosan
fueron las de quitosan-cera, quitosan-cera-glicerol y quitosan-cera-tween 80;
presentando una permeabilidad efectiva mayor.



Objetivo particular 3
El valor mas alto de porcentaje de elongacién para peliculas no neutralizadas
fue para la pelicula de quitosan-cera-tween 80 y quitosan-cera-glicerol con
valores de 9.3 y 9.1 respectivamente.
La mayoria de las peliculas no neutralizadas presentan valores de porcentaje
de elongacion mayores que los de las peliculas neutralizadas hasta un 1615%
para la pelicula de quitoséan.
Los valores maximos de fuerza de tension en las peliculas no neutralizadas y
neutralizadas los presentan las peliculas de quitosan-glicerol y quitosan-tween
80.
Las peliculas no neutralizadas presentan valores de fuerza de tensién mayores
que los de las peliculas neutralizadas.
La pelicula de quitosan-tween B0, quitosan-glicerol y quitosan presentaron los
valores mas grandes de médulo elastico para peliculas neutralizadas y no
neutralizadas.
Las peliculas de quitosan-glicerol y quitosan-tween 80 fueron las que
presentaron valores altos en la evaluacién de las tres propiedades mecénicas
(porcentaje de elongacion, fuerza de tensidn y modulo elastico).
Las peliculas de quitosan-glicerol y quitosan- tween 80 tuvieron los valores de
permeabilidad mas bajos, excluyendo la pelicula control de quitosan, y los
valores mas elevados de propiedades mecanicas debido a que las peliculas
con cera no lograron cumplir la funcion por la que se decidid incorporar este
aditivo, que era disminuir la permeabilidad al vapor de agua castigando un
poco las propiedades mecanicas, ya que se trataba de una cera poco
purificada. Por lo que se concluye aplicar las formulaciones de quitosan-glicerol
y quitosan-tween 80 para el recubrimiento de aguacate “in vivo”.
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6.1 Recomendaciones.

Al evaluar actividad de agua realizar una prueba previa al triplicado.

Al evaluar la permeabilidad por el método gravimetrico sugerido por la ASTM,
se deben asemejar lo mas posible las condiciones ambientales de
experimentacion a las condiciones del objeto de estudio.

Durante el tiempo que dura la experimentacién para evaluar permeabilidad por
el método gravimetrico propuesto por la ASTM es necesario monitorear
periddicamente las condiciones ambientales para evitar una fructuacion
representativa de dichas condiciones.

Para la evaluacién de las propiedades mecanicas es necesario preparar
minimo 10 replicas de cada muestra, teniendo cuidado al cortarlas evitando
fisuras, colocarlas en las mordazas de tensién con mucho cuidado y paciencia
con la ayuda de guantes que eviten el contacto directo con las muestras.

Aplicar las peliculas que presentaron los valores mas bajos de permeabilidad
efectiva y los mas altos de propiedades mecanicas directamente en aguacates
en estado de madurez fisioldégica para observar el efecto de la interaccion
pelicula-producto, evaluar la vida Gtil asi como compararlos con un control.
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8 Anexos.

Para los valores de permeabilidad el andlisis estadistico de varianza para un
experimento factorial en bloques completos fue considerado con una significancia
de 0.05 y se utilizé6 la prueba de Dunnet para identificar diferencias minimas

significativas.

PRUEBA DE VARIANZA SIGNIFICATIVA.
METODO ASTM

suma de gradosde  cuadrados

cuadrados libertad medios F p
Intercept 21.344631 1 21.344631 498.423912 0
PELI 2.032123059 7 0.29030329 6.77894612 6.5559E-05
NEUTRA 0.29855296 1 029855296 6.97158616 0.01285107
HR 0.087645603 1 0.0876456 2.04663477 0.16254652
TEMP 2.20700736 1 220700736 51.5363906  4.524E-08
PELI*"NEUTRA 0.33645822 7 0.04806546 1.12238879 0.37449779
NEUTRA*HR 0.034642516 1 0.03464252 0.8088462 0.37536569
PELI*HR 0.023605983 7 0.00337228 0.07874704 0.99904888
PELI*"NEUTRA®*HR 0.071516679 7 0.01021667 0.23857203 0.97218388
Error 1.3275518 31 0.04282425

PRUEBA DE DUNNETT
METODO ASTM
Error: entre CM = .04282, gl = 31.000 Error: entre CM = .04282, gl = 31.000
{1} {1}

PELI .32981 NEUTRA .50920
1 QN 1 NO
2 QN-C 0.0036)2 Sl 0.01286472
3 QN-G 0.95890
& QN-T 0.8908
5 QN-C-G 0.0001
6 QN-C-T 0.0014
7 QN-G-T 0.3397
8 QN-C-G-T 0.0819
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PRUEBA DE VARIANZA SIGNIFICATIVA.

MODELO DE CORRECCION POR SCHWARTZBERG

suma de gradosde  cuadrados

cuadrados  libertad medios £ p
Intercept 91.2657797 1 912657797 88.3997383  1.368E-10
PELI 12.0219008 7 171741441 166348202 0.15450028
NEUTRA 13.2810136 1 132810136 12.8639467 0.00113507
HR 2.04364894 1 2.04364894 1.97947174 0.16939323
TEMP 29.4462239 1 294462239 28.521517 8.0878E-06
PELI*"NEUTR: 2.90472722 7 041496103 0.40192991 0.89375574
NEUTRA*HR 1.93227375 1 1.93227375 1.87159409 0.18112801
PELI"HR 0.60206592 7 0.08600942 0.08330844 0.99885869
PELI*NEUTR, 2.19353361 7 031336194 0.30352136 0.84681808
Error 32.0050627 31 1.03242138

PRUEBA DE DUNNETT

MODELO DE CORRECCION POR SCHWARTZBERG

Error: entre CM = 1.0324, gl = 31.000 Error: entre CM = 1.0324, gl = 31.000
{1} {1}
PELI 62368 NEUTRA 73863
1 QN 1 NO
2 QN-C 0.47283224|2 Sl 0.00115074
3 QN-G 0.99805398
4 QN-T 0.98826166
5 QN-C-G 0.0451148
6 QN-C-T 0.28671078
7 QN-G-T 0.92205957
8 QN-C-G-T 0.93224131
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PRUEBA DE VARIANZA SIGNIFICATIVA.

MODELO DE CORRECCION POR McHUGH Y GENNADIOS

suma de gradosde  cuadrados

cuadrados libertad medios F p
Intercept 88.58950884 1 885895088 908398315 9.9655E-11
PELI 11.53645521 7 164806503 1.68992866 0.14810583
NEUTRA 12.56153085 1 125615309 12.8806149 0.00112798
HR 1.939265131 1 1.93926513 1.98852573 0.16845044
TEMP 28.42196 1 28.42196 29.1439256 6.8492E-06
PELI*"NEUTRA 2.733256384 7 0.3904652 0.40038367 0.89471084
NEUTRA*HR 1.816969203 1 1.8169692 1.86312328 0.18209022
PELI*HR 0.549015589 7 0.0784308 0.08042307 0.99898168
PELI*"NEUTRA*HR 2.045332068 7 0.2921903 0.29961242 0.94867572
Error 30.23205491 31 0.97522758

PRUEBA DE DUNNETT

MODELO DE CORRECCION POR McHUGH Y GENNADIOS

Error: entre CM = .97523, gl = 31.000

Error: entre CM = 87523, gl = 31.000

{1} {1}
PELI .61604 NEUTRA .713350

1 QN 1 NO

2 QN-C 0.45787907|2 Sl 0.00114367
3 QN-G 0.99795899

4 QN-T 0.98793249

5 QN-C-G 0.043331

6 QN-C-T 0.27572189

7 QN-G-T 0.91780094

8 QN-C-G-T 0.92579248
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