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RESUMEN

Se fabricaron peliculas a base de gelana, quitosano y sus mezclas con el fin de medir
sus propiedades mecanicas, de transmisién de vapor de agua y el efecto de la cantidad
de plastificante en la obtencién de las mismas. Se usaron concentraciones de 2 hasta
10% de glicerol como plastificante, 1% y 2% de gelana y 0.05% y 2% de quitosano. Se
determinaron la fuerza de fractura por puncién y la fuerza de fractura por tension. Se
midi6 su permeabilidad al vapor de agua. La cantidad de glicerol tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre el esfuerzo de fractura, la deformacion de fractura, el
modulo de Young y la energia requerida. Las biopeliculas de gelana son mas resistentes
gue las de quitosano, y mas aln que sus mezclas. Por su parte, las peliculas con menor
fuerza de fractura por puncién y por tensién son las de la mezcla gelana 1% con
guitosano 0.05% y glicerol 10%. Al comparar las propiedades mecanicas en punciéon y en
tension de las biopeliculas con los de empaques comerciales, se observd que las
peliculas de gelana 2% - glicerol 2%, 3%, 4% y 5%, asi como la mezcla de gelana 2% -
guitosano 0.05% vy glicerol 5% pueden llegar a sustituir a las fundas para embutido de
tripa natural. Las peliculas con menor concentracién de plastificante tuvieron una menor

permeabilidad al vapor de agua.



INTRODUCCION

Los plasticos se han convertido en parte de nuestra vida cotidiana y la industria del
plastico ha surgido como una industria en expansién en las Ultimas décadas. El
tratamiento de desperdicios plasticos se ha vuelto un severo problema y la industria
enfrenta actualmente problemas ecoldgicos y legales con respecto al manejo de materia
prima del plastico y los productos terminados.

A manera de respuesta, se han desarrollado empaques alternativos con peliculas de
biopolimeros naturales que son renovables y biodegradables en varios ecosistemas
(Srinivasa, 2004). Las biopeliculas son generalmente preparadas usando materiales
biolégicos, tales como: polisacaridos, proteinas y sus derivados, que son natural y
abundantemente disponibles. Las peliculas biopoliméricas tienen la ventaja de que su uso
reduce los desechos y la contaminacién ambiental, pueden mejorar las propiedades
organolépticas, mecanicas y nutricionales de los alimentos, proporcionan proteccion
individual a pequefias piezas y se derivan de materia prima renovable. Ademas pueden
ser usadas eficientemente como una alternativa a los plasticos sintéticos.

Los biopolimeros tienen propiedades mecanicas generales y de barreras que son
deseables (Srinivasa, et al., 2004) y pueden mejorar sus caracteristicas al usar
plastificantes. Sin embargo, cabe mencionar que sigue habiendo aun poca bibliografia y
articulos sobre biopeliculas, aunque los estudios han ido en aumento, por lo que esta
investigacion se realiz6 con el fin de poder obtener mas informacién sobre estos
materiales.

En este estudio se utilizan los biopolimeros quitosano y gelana como materia prima
para la elaboraciéon de las biopeliculas, y el plastificante elegido para el estudio es el
glicerol. El quitosano es un derivado de la quitina, mientras que la gelana es un

hidrocoloide de origen microbiano producido por Sphingomonas paucimobilis



(anteriormente Pseudomonas elodea). Se usaron diferentes concentraciones de
plastificante, desde 2 hasta 10% de glicerol para medir su efecto en la preparacion de las
biopeliculas. Las concentraciones de gelana utilizadas fueron 1 y 2%, mientras que las de
quitosano fueron 0.05 y 2%. Todas las biopeliculas fueron sometidas a un protocolo
experimental para examinar sus propiedades mecanicas de fuerza de fractura por
puncién, fuerza de fractura por tensiéon y su permeabilidad al vapor de agua. Las
biopeliculas elaboradas en el laboratorio se compararon con empaques comerciales
disponibles con el fin de tener un marco de comparacion relativamente amplio, para el uso

y posibles aplicaciones de las biopeliculas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las propiedades mecéanicas y de barrera de peliculas de quitosano-gelana, por
medio de pruebas de puncidn y tensién, asi como velocidad de transmisién de vapor de
agua, respectivamente, para examinar nuevos materiales con posibles aplicaciones en

alimentos para su empaque y recubrimiento.

Objetivos particulares

1. Encontrar diferentes formulaciones para la preparacién de peliculas hechas a base de
gelana, quitosano, y mezclas gelana-quitosano y diferentes concentraciones de
glicerol como plastificante para determinar las mejores condiciones de preparacion e
identificar aquéllas que producen peliculas con propiedades adecuadas.

2. Medir las propiedades mecanicas: Fuerza de fractura en puncion y fuerza de fractura
en tensidn de las peliculas de gelana, quitosano, y mezclas gelana-quitosano y
compararlas con las de algunos empaques comerciales para proponer posibles
aplicaciones en alimentos.

3. Determinar la permeabilidad al vapor de agua de peliculas de quitosano, gelana y
mezclas quitosano-gelana para conocer sus propiedades de barrera a este
componente.

4. Encontrar el efecto de diferentes concentraciones de plastificante (glicerol) sobre las
propiedades mecéanicas y de permeabilidad al vapor de agua para identificar la

concentracion mas adecuada para la preparacioén de las peliculas.



CAPITULO |

GENERALIDADES

.1 PELICULAS COMESTIBLES

I.1.1 Aspectos generales
Una pelicula comestible, segun Guilbert (1986), es una capa delgada y continua, hecha
de materiales que puedan ser ingeridos por los seres vivos y que proveen una barrera a la
humedad, oxigeno y solutos. El material puede cubrir completamente el alimento o puede
colocarse entre los componentes del mismo. Las peliculas comestibles y biodegradables
hechas de polimeros naturales ofrecen proteccién y conservacion a los alimentos asi
como ayuda para aliviar problemas ambientales. Se ha investigado mucho el desarrollo de
biopeliculas para empaques de alimentos, pero muy poco se ha aplicado comercialmente
debido a sus limitaciones en cuanto a desempefio, propiedades fisicoquimicas y costo.
Debido a que el medio ambiente de una forma global esta sufriendo cambios que ponen
en riesgo el desarrollo de la vida y los procesos industriales son uno de los factores clave
en este tema, por la generacién de desechos (basura), el interés por las peliculas
comestibles ha crecido considerablemente debido a que presentan las siguientes
ventajas: pueden ser ingeridas por el consumidor, se obtienen de fuentes renovables, su
uso reduce los desechos y la contaminacion ambiental, pueden mejorar las propiedades
organolépticas, mecanicas y nutricionales de los alimentos, proporcionan proteccion
individual a pequefias piezas o porciones de alimentos y pueden ser usadas en alimentos
heterogéneos como barrera entre los componentes (Guzman, 2003). Debido a que las
peliculas son tanto componentes del alimento como empaques del mismo es muy
importante que cumplan con buenas cualidades sensoriales, buenas propiedades de

barrera contra la humedad para proteger por completo al alimento recubierto, buenas
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propiedades de barrera contra el oxigeno, buenas propiedades mecanicas, libres de
toxicos, libres de contaminantes, estabilidad bioquimica, fisicoquimica y microbiana, de

tecnologia simple y de un bajo costo tanto de materiales como en los procesos.

1.1.2 Aplicaciones
La mayoria de las peliculas no pueden ser utilizadas en productos con ay > 0.94, debido a
gue se pueden degradar con el contacto de humedad y pueden perder sus propiedades
de barrera, a menos que el alimento se congele inmediatamente o que el propdsito de la
pelicula sea su uso a corto tiempo. En la Cuadro 1.1 se presentan diversas aplicaciones
de las peliculas comestibles en alimentos.

Cuadro I.1 Aplicaciones de las peliculas comestibles.

PROPOSITO APLICACIONES
Proveer proteccion individual contra la humedad Pescado fresco, queso, carne y derivados,
y el oxigeno botana
Retardar el crecimiento microbiano externo Alimentos de humedad intermedia
Controlar el balance de humedad dentro de un Pizzas, pays, sandwiches, pasteles

alimento heterogéneo

Mejorar las propiedades mecénicas Cacahuates, camarones, botana, jaiba

Proveer integridad estructural para reforzar la Pescado, alimentos liofilizados

estructura del alimento

Restringir la migracion de humedad Frutas, horneados, congelados
Proteger las piezas que estaran dentro de tazas Quesos, congelados, helados
o bolsas

Proteger las superficies o el empacado de la | Cubos de queso, fruta seca, botana, congelados

absorcién de grasa

Mejorar la apariencia del alimento, afiadiéndole Productos de panificacion, frutas, botana
brillo
Impartir o mejorar sabor, color y palatabilidad Alimentos diversos

Fuente: adaptada de Guilbert 1986.
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1.1.3 Componentes de las peliculas

Krochta et al. (1994) clasifican a los componentes de las peliculas alimenticias en tres
categorias:

a) Hidrocoloides: incluyen proteinas, derivados de celulosa, alginatos, pectinas,

almidones y otros polisacaridos.

b) Lipidos: incluyen ceras, acilgliceroles y acidos grasos.

c) Mezclas que contienen componentes lipidicos e hidrocoloides.
Estos mismos autores mencionan que las propiedades de cada pelicula dependen del tipo

de componente.

1.1.3.1 Peliculas de hidrocoloides

Este tipo de peliculas poseen buenas propiedades de barrera para el oxigeno, diéxido
de carbono vy lipidos. La mayoria de estas peliculas tienen propiedades mecanicas
deseables para trabajar con productos fragiles, son sensibles al calentamiento y no
aportan sabor. Los hidrocoloides usados para peliculas pueden ser clasificados conforme

su carga molecular, composicién molecular y solubilidad (Yu, 2004).

1.1.3.1.1 Peliculas de proteinas
Las peliculas de proteinas se adhieren facilmente a superficies hidrofilicas pero en la
mayoria de los casos no son resistentes a la difusion de agua. Las fuentes mas comunes
son: caseina, zeina, soya, albumina de huevo, lactoalbimina, suero de leche, gluten de
trigo y colageno. Son susceptibles al cambio de pH por lo que deben delimitarse a las
condiciones 6ptimas de su formacion. Las peliculas de zeina contienen aceite vegetal,
glicerina, antioxidantes y &cido citrico. Estas previenen la rancidez en productos como las

nueces, ya que acttan como barrera a la humedad, restringen el transporte del oxigeno y
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sirven como vehiculos para antioxidantes. Entre sus aplicaciones encontramos: confiteria,

tabletas farmacéuticas y se ha reportado que retardan la madurez de tomates enteros.

1.1.3.1.2 Peliculas de polisacaridos

Las peliculas de polisacaridos tienen buenas propiedades de barrera a los gases y
pueden adherirse a superficies de frutas y vegetales. Una desventaja de este tipo de
peliculas es que las propiedades de barrera a la humedad son muy bajas debido a la
naturaleza hidrofilica de las mismas (Guilbert, 1986). Se han elaborado peliculas a partir
de celulosa, pectina, almidén, alginatos, quitosano, carrageninas y mezclas. Estas
peliculas la mayoria de las veces son fuertes, de color claro, resistentes relativamente al
paso del agua, no se ven afectadas por aceites, grasas o disolventes organicos no

polares (Yu, 2004).

1.1.3.2 Peliculas de lipidos

Se ha utilizado una variedad de componentes lipidicos como cubiertas protectoras,
incluyendo las ceras naturales y sulfactantes. Debido a la baja polaridad de estas
peliculas, la funcién principal es la de barrera contra el paso de humedad o como agentes
de recubrimiento para darle brillo a productos de confiteria o frutas, pero sus desventajas
son que la superficie se puede tornar grasosa 0 que ocurra una rancidez, afectando
directamente la calidad sensorial (Yu, 2004). Las ceras y los lipidos, incluyendo la lecitina,
cera de abeja y glicéridos, son sumamente usados para el recubrimiento de frutas, pero
antes de ser consideradas como peliculas se consideran como simples cubiertas

(Guzman, 2003).
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1.1.3.3 Peliculas de mezclas
Se pueden hacer mezclas de polisacaridos, proteinas y/o lipidos, con lo que se pueden
combinar las ventajas de lipidos e hidrocoloides y disminuir sus desventajas, sus

principales aplicaciones son en frutas y vegetales procesados (Guzman, 2003).

1.2 ADITIVOS
Varios materiales pueden ser incorporados dentro de las peliculas comestibles para
impartir propiedades mecdnicas, nutricionales, protectoras y sensoriales a las peliculas,
como son: agentes antimicrobianos, acidos organicos, antioxidantes, colorantes,
saborizantes y otros aditivos nutricionales (Guilbert, 1986).
Los aditivos pueden ser:
a) Plastificantes (ceras, aceites, acidos grasos).
b) Conservadores quimicos (acido benzoico, acido sérbico).
c)  Surfactantes y emulsionantes (grasas, aceites).
La influencia que tendra el aditivo en las propiedades de la pelicula dependera del grado
de concentracion, de la estructura quimica, del grado de dispersion en la pelicula y de la

interaccion con los polimeros (Yu, 2004).

1.2.1 Plastificantes

Los plastificantes son un factor muy importante en la formulacién de peliculas
comestibles ya que afectan sus propiedades mecanicas y su permeabilidad. Estos
reducen las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de polimero e incrementan el
volumen libre, en consecuencia, existe mas espacio para que las moléculas de agua
migren, produciendo un decremento en la fuerza de cohesion y en la tensién. El

plastificante debe ser miscible con el polimero (Bertuzzi, 2002).
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Los plastificantes cominmente usados en la industria de alimentos son:
a) Monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos (glucosa, jarabes de fructosa o
glucosa, miel).
b) Polioles (sorbitol, glicerol, polietilénglicoles y los derivados del glicerol).
c) Lipidos y derivados (acidos grasos, monoacilgliceroles, derivados éster,
forfolipidos y surfactantes) (Guzman, 2003)
Cabe sefialar que el incremento en la flexibilidad de las peliculas se acompafa por un
incremento de permeabilidad de las mismas, que depende del tipo y de la cantidad de
plastificante. Este incremento en la permeabilidad no es deseado para la calidad de los
alimentos, por lo cual es necesario optimizar el uso de plastificante para ofrecer el balance
correcto de propiedades mecanicas y de barrera para la aplicacién deseada (Olabarrieta,

2005).

1.2.1.1 Glicerol

Los plastificantes hidrofilicos como el glicerol son compatibles con el material
polimérico que forma la pelicula y aumenta la capacidad de absorcién de moléculas
polares tales como el agua (Bertuzzi, 2002). El glicerol es soluble al agua, es polar, no es
volatil, no es dafiino para peliculas en contacto con alimentos, estas propiedades hacen
gue el glicerol sea un plastificante adecuado para usar con un polimero soluble al agua
compatible (Olabarrieta, 2005). El glicerol es el poliol mas conocido, que es parte
constitutiva de las grasas y los aceites; por tener tres atomos de carbono se le clasifica
como triol (Badui, 1999), su estado de agregacion es liquido, de apariencia incolora,

densidad 1.261 g/cm®y punto de ebullicién 290 T (Monreal, 1988).
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Su estructura quimica es la siguiente:

.3 GELANA

1.3.1 Aspectos generales

La gelana es un hidrocoloide de origen microbiano que fue descubierto en 1978. Es un
polisacarido producido por Sphingomonas paucimobilis en fermentacion aerobia
sumergida y su uso como aditivo en alimentos es relativamente reciente. Entre sus
propiedades fisicas encontramos que requiere la presencia de cationes para formar geles,
forma geles claros y termo-reversibles. Entre sus aplicaciones en alimentos, la gelana
tiene uso en sistemas de alimentos que requieran una estructura altamente gelificada o
bien una textura especifica 0 sensacién en la boca. Ejemplos de los tipos de productos en
los que la gelana se puede utilizar son: mermeladas, jaleas, geles para postre, rellenos de

pay, pastelillos, betlin, productos lacteos y alimentos para mascotas (Guzman, 2001).

1.3.2 Estructura

La estructura primaria de la gelana consiste en una unidad repetida formada por un
tetrasacarido lineal constituido por 1,4 a-L-ramnosa, 1,3, B-D-glucosa, 1,4 B-D-acido
glucurénico y 1,4 B-D-glucosa. El polimero nativo o gelana de alto acilo contiene dos
acilos sustituyentes, acetato (O-5-acetil) y glicerato (O-2-gliceril) en la unién 1->3 del
residuo de glucosa (Fig. I.1a). Al hidrolizar ambos grupos acilo con un alcali se obtiene la

gelana de bajo acilo (Fig. I.1b); los grupos acilo tienen una profunda influencia sobre las
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caracteristicas del gel. La forma de alto acilo produce geles suaves, elasticos y no
guebradizos mientras que la forma de bajo acilo produce geles firmes, no elasticos y

guebradizos (Escamilla Loeza, 2006).

CH,
C=0 Acetato

CH; 0.5
COoO0-Mm* CH:OH
CH;
RV .
[u] ErH OH OH OH ©OH
C' 'CH:0H "
n
Glicerato
(@)
CH;0H Coo—m* CH;0H ]
. CHy
O\ ‘el i .
OH oH OH OH OH
4]
(b)

Figura I.1 Estructura quimica de la gelana nativa de alto acilo (a) y de bajo acilo (b) (Guzman, 2001).

1.3.3 Solubilidad

El primer paso en la preparacion de cualquier disoluciéon de goma es asegurarse de
gue las particulas de ésta sean adecuadamente dispersadas en el disolvente y no se
agrupen o formen grumos. Una pobre dispersién resultara en una hidrataciéon incompleta y
en la pérdida de la funcionalidad de la goma. La gelana en polvo, por lo tanto, puede ser
dispersada previamente en agua desionizada mezclandose lentamente en alguna parrilla
de agitacion; conforme la concentracion de iones en el agua se incremente la dispersion

se volvera mas sencilla. La hidratacion de la gelana de alto acilo es menos dependiente
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de la concentracién de iones que la de la gelana de bajo acilo, generalmente calentandola
de 85 a 95 T es suficiente para hidratar la goma p or completo en sistemas tanto de agua
como de leche. La gelana al calentarse aproximadamente de 40 a 50 C se condensa
rapidamente formando una suspensién pastosa y espesa. Con calentamiento continuo, la
suspension pierde viscosidad aproximadamente a entre los 80 y 90 T lo cual demuestra
la hidrataciéon completa. La etapa de condensacion puede ser evitada agregando a la
goma directamente en agua caliente (menos de 80 C) con la ayuda de un dispersante tal

como el azlcar, el aceite o el glicerol (Phillips et al., 2000).

1.3.4 Formacion de peliculas

La gelana forma peliculas y cubiertas que pueden ser usadas en panificaciéon y en
masas. Sus peliculas ofrecen varias ventajas, particularmente su habilidad de reducir la
absorcion de aceites proveyendo una barrera efectiva. Las peliculas pueden ser
preparadas aplicando una disolucion caliente de gelana sobre la superficie de un producto
alimenticio, ya sea rociandolo o sumergiéndolo y dejandolo enfriar. Alternativamente en el
caso de la gelana de bajo acilo los alimentos pueden sumergirse en una disolucién fria de
la goma, permitiendo a los iones difundirse en la disolucién, dando como resultado la
formacion de la pelicula (Phillips et al., 2000).
En la Figura 1.2 podemos observar que ante un proceso de enfriamiento se forman las
espirales individuales de moléculas de gelana, estas espirales se agregan gradualmente
con el decremento de la temperatura, dando como resultado la formacién de una cierta
estructura ordenada (pelicula) (Miyoshi et al, 1996). Para la formacion de las peliculas de
gelana es necesario, ademas de la temperatura, de un agente plastificante para poder
reducir las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de la gelana e incrementar el

volumen libre aumentando el espacio para que las moléculas de agua migren.
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Figura 1.2 Mecanismo de formacion de la pelicula gelana/glicerol (a) disolucion a alta temperatura y
(b) pelicula a baja temperatura. (Nakajima, 1996)

Se cree que los grupos polares (-OH) entre las cadenas de plastificante, desarrollan
puentes de hidrégeno polimero-plastificante que reemplazan las interacciones polimero-
polimero en peliculas de biopolimero. El tamafio molecular, la configuraciéon y el nimero
total de grupos hidroxilos funcionales del plastificante, asi como su compatibilidad con el
polimero, podrian afectar las interacciones entre ambos. La efectividad del glicerol en las
peliculas de gelana es debida a su tamafio pequefio que le permite insertarse mas
facilmente entre las cadenas del polimero y, por lo tanto, ejercer mayor influencia en las
propiedades mecanicas de la pelicula que otras moléculas de otros plastificantes (Yang &

Paulson, 2000)
1.3.5 Aplicaciones
La gelana es un hidrocoloide versatil muy utilizado en la industria de alimentos, pues se

trata de un agente multifuncional que tolera las distintas variaciones a las que se

encuentran estos productos.
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Industria alimentaria. Es muy utilizada como aditivo en alimentos, debido a que tiene
propiedades estabilizantes, texturizantes y gelificantes. Se utiliza para controlar la
cristalizacién de productos con alto contenido de soélidos, como sucede en confiteria y
para modificar la textura; también se ha extendido su uso a productos dietéticos y para
diabéticos. Debido a que presenta un aumento en la retencién de humedad, vida de
anaquel, brillo y textura se emplea en la elaboracion de merengues y escarchados.
También se utiliza en productos lacteos por la estabilidad y resistencia a las altas
temperaturas; en bebidas como agente de suspensién y en alimentos para mascotas.
Otras propiedades notables son la claridad de sus geles y su estabilidad entre pH 3.5 a 8.

(Escamilla Loeza, 2006)

[.4 QUITOSANO

I.4.1 Aspectos generales

El quitosano es un derivado de la quitina por N-diacetilacion de ésta usando un medio
fuertemente alcalino. Es un polimero natural de tipo catidnico y no téxico, por lo que no
contamina. Es un sélido blanco amorfo, insoluble en agua, soluble en los acidos, cuya
estructura cristalina es sustancialmente la de la quitina purificada original. El quitosano
tiene una cadena mas corta que la de la quitina original y constituye el derivado mas
importante de la quitina. El quitosano y sus derivados presentan, en la actualidad,
numerosas aplicaciones en distintas areas, principalmente en cromatografia, alimentos,
medicina, farmacia y tratamiento de aguas; pueden ser utilizados como geles para

recubrimientos en semillas y vegetales debido a su biocompatibilidad (Becerra, 2001).
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1.4.2 Estructura

El quitosano, poli[B-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa] como se observa en la
Figura 1.3, existe en bajas concentraciones en la quitina nativa y se produce con
diferentes grados de desacetilacion mediante la accibn de un medio alcalino muy
concentrado y a temperaturas superiores a 60 T. Al igual que la quitina, el quitosano no
se presenta como una molécula Unica. Muestra variabilidad no solamente en el tamafio de

las cadenas, sino, también, en el grado de acetilacion de las mismas.

CH,0OH [ CH,OH —| CH,OH

0 I_o LO OH
OH O OH OH

NH, | NH; _ |n NH;

Figura 1.3 Estructura quimica del quitosano (Argiielles et al, 2004)

El quitosano es el Unico polisacarido catiénico natural; ello le confiere caracteristicas
especiales que lo hacen util en numerosas aplicaciones. En su estructura, el nitrégeno se
encuentra como una amina alifatica primaria y origina reacciones como la N-acilacién.

(Arglelles et al., 2004).

1.4.3 Solubilidad

El quitosano, al ser una base, forma sales con acidos y origina polielectrolitos cuyas
solubilidades son funcién de la naturaleza del anién involucrado, del grado de
desacetilacion, del peso molecular del polimero y de la temperatura. El quitosano es
soluble en diferentes medios, uno de ellos son los acidos inorganicos como el clorhidrico,
el bromhidrico, el iodhidrico, el nitrico y el perclérico diluidos. Sin embargo, cuando se

incrementan las concentraciones, se observa precipitacién del quitosano. También forma
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sales solubles en acidos organicos, por ejemplo las sales de quitosano de los acidos
bencensulfénico, p-amino bencensulfénico y sulfosalicilico, metanosulfénico vy
butanosulfénico son solubles, mientras que la del acido metanodisulfénico es insoluble.
Asi mismo, el quitosano es insoluble en la mayoria de los disolventes organicos, sin
embargo hay reportes de que es soluble en dimetilformamida y en tetradxido de
dinitrégeno en una relacion 3:1 (solvente/quitosano). Las disoluciones resultantes son de
baja viscosidad. Este es el Unico disolvente organico reportado para el quitosano. Por otro
lado, en cuanto a su solubilidad en agua se ha observado que cuando la desacetilacion de
la quitina alcanza una proporcién de 60% o0 mas grupos amino con respecto a los amido,
el producto obtenido sigue siendo insoluble en agua aunque sea soluble en medio acido
por protonacion de los grupos amino. Este hecho constituye la prueba practica para
denominarlo quitosano. Sin embargo, existen ciertos procedimientos para obtener
guitosanos solubles en agua con grados de desacetilacion inferiores al porcentaje
mencionado, algunos de ellos son:

a) Cambiando la morfologia y el peso molecular del quitosano.

b) Laformacién de quitosano microcristalino.

c) Tratamiento de la quitina con alcali bajo condiciones homogéneas.

d) Tratando el quitosano con una disolucién de acido acético/metanol/piridina

obteniendo un producto con 50% de desacetilacion que fue soluble en agua.
e) Tratando el quitosano con anhidrido acético y empleando acido acético como
disolvente, obteniendo un grado de desacetilacion del 50%.

El quitosano se degrada antes de llegar a su punto de fusién, como es tipico en los
polisacaridos con alto nimero de hidrégenos. Sus disoluciones variaran su funcionalidad
dependiendo del medio elegido. Ademas del sistema disolvente, la concentracién del
polimero, el pH, la temperatura y, con ellos, la viscosidad deben conocerse en cada caso,

(Arglelles et al., 2004).
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I.4.4 Formacion de peliculas

Sin duda, una de las propiedades mas importantes del quitosano es su capacidad de
formacion de peliculas. De hecho, el quitosano forma peliculas con buenas propiedades
de permeabilidad y mecénicas que dependen, en gran medida, del peso molecular de la
muestra y de su contenido de humedad. Las peliculas de quitosano se forman a partir de
disoluciones mas o menos concentradas del polimero, normalmente 3% (p/p). Las
peliculas de quitosano se han usado como protecciéon de los alimentos, extendiendo la
vida de anaquel de los mismos. A diferencia de otros materiales usados para recubrir
frutas, se ha demostrado que el quitosano inhibe el desarrollo fangico. Las peliculas de
este biopolimero son delgadas, elasticas y resistentes. Poseen valores medios o
moderados de permeabilidad al agua y actlan como barrera al oxigeno; por tanto,
disminuyen la velocidad de respiracion y retardan el proceso de maduracion por reduccion
en la evolucion del etileno y el diéxido de carbono. Todos estos son parametros
importantes a la hora de evaluar su aplicabilidad en distintos sectores (Argielles et al.,
2004). El mecanismo de formacion de una pelicula de quitosano se encuentra ilustrado en
la Figura 1.4. Es sabido que este polimero puede estabilizar ciertos compuestos y
promover la formaciéon de un escudo de agua alrededor de algunas macromoléculas en
disoluciones acuosas. Por lo tanto, cuando el glicerol es adicionado a alta temperatura
(Fig. 1.4(a)) los puentes de hidrégeno no solo existen entre los grupos OH de glicerol y los
OH del Quitosano sino también entre el glicerol y el agua debido a la alta hidrofilicidad del
glicerol, lo que puede llevar a la separacién de cadenas de quitosano. Por el contrario, a
baja temperatura (Fig. 1.4(b)) se puede reducir la movilidad de las moléculas de quitosano
lo cual previene la asociacion de cadenas de quitosano debido a la dificultad de formar

contacto en las cadenas de unién, dando como resultado una pelicula (Tang et al., 2007).
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Figura. 1.4 Mecanismo de formacion de una pelicula de quitosano/glicerol (a) solucién a alta temperatura
(b) pelicula a baja temperatura (Tang et al, 2007).

1.4.5 Aplicaciones

Las aplicaciones de la quitina y el quitosano son muy amplias en sectores en los que
su utilizacién es habitual y conocida, como en aditivos en alimentos, procesos industriales,
agricultura y tecnologia de membranas y otros en los que constituye una via de

investigacion, tal y como se explica a continuacion:

Aditivos en alimentos. Tiene propiedades espesantes, gelificantes y emulsificantes,
se utiliza como mejorador de la textura ya que fija agua y grasa, también como
estabilizador del color, aditivo con caracteristicas nutricionales y como aditivo para la

alimentacién animal, principalmente.

Procesos industriales. Como agente purificador de azlcar, clarificador en industrias
de bebidas, coagulacion del queso, retardador del oscurecimiento enzimatico de jugos de

manzana y pera.
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Agricultura. Recubrimiento de semillas, conservacion de frutas, protecciéon frente a

plagas y hongos, virulencia y estimulante del crecimiento.

Tecnologia de membranas. Se utiliza para la separacion de componentes, control de
permeabilidad, control de transferencia de humedad, control de liberaciéon de sustancias
antimicrobianas, control de liberacibn de antioxidantes, control de liberacion de
nutrimentos, farmacos y sabores, reduccion de la presion parcial de oxigeno, control de la
velocidad de respiracién, control del obscurecimiento enzimatico en frutas y membranas

de osmosis inversa (Butler et al., 1996).

1.5 PROPIEDADES MECANICAS

I.5.1 Aspectos generales

El comportamiento mecanico de un material refleja la relacién entre la fuerza aplicada y
la respuesta del material, es decir, su deformacién. Algunas de las propiedades
mecanicas mas importantes son la resistencia, dureza, la fragilidad y elasticidad. Las
propiedades mecanicas son uno de los aspectos mas relevantes cuando se tratan de
utilizar para fines practicos. EI método mas comudn para evaluar las propiedades
mecanicas de un material es controlar la deformaciéon del mismo bajo la accién de una

fuerza determinada (Zaldo, 1993).

I.5.2 Propiedades de fractura

Son una caracteristica importante de calidad en los alimentos sélidos y semisélidos.
Durante la masticacién, los alimentos se deforman rapidamente por la presién de los
molares antes de que ocurra su fractura. EI comportamiento de fractura de la mayoria de

los alimentos varia en razéon de la deformacién, que a su vez se determinara por la

19

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



cohesion y el grado de dureza de los mismos. Se considera que la fractura de un producto
ocurre cuando se rompen las uniones entre los elementos estructurales, en los alimentos
la fractura se mide como la fuerza perpendicular que deforma el punto donde se aplica

una fuerza (Bourne, 1982).

1.5.2.1 Fuerza de puncion

La fuerza de puncion es la fuerza requerida para punzar o traspasar la cubierta de un
alimento. La prueba se caracteriza por: un instrumento de medicién de fuerza, la
penetracion del alimento causando un rompimiento irreversible y con la profundidad de la
penetracion generalmente constante. Las pruebas de puncion forman una de los tipos
mas simples de instrumentos para medicién de textura y es uno de los mas usados

(Bourne, 1982).

1.5.2.2 Fuerza de tension

Las pruebas de tensién no son muy usadas en los alimentos, lo cual es comprensible
debido a que el proceso de masticacién involucra compresion, mas no tensioén de los
mismos entre los molares. Por lo general, los alimentos fallan en cuanto a tensién en
muchas pruebas de fractura debido a la temprana formacién de un “cuello” ain a bajas
deformaciones lo cual hace que el area de la seccién transversal deje de ser constante

(Bourne, 1982).

I.6 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

I.6.1 Aspectos generales
La actividad de agua es un factor critico que afecta la actividad sensorial y la vida de

anaguel de los productos alimenticios. Durante el almacenamiento de los alimentos,
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muchas reacciones quimicas de deterioro y enzimaticas, asi como crecimiento
microbiano, ocurren en intervalos altamente asociados con actividad de agua y contenido
de agua de los alimentos. El control de intercambio de la humedad del medio ambiente se
ha logrado en mayor grado a través de empaques de pelicula sintética, asi como de
biopeliculas naturales. Sin embargo, comparado con las peliculas sintéticas las mayores
limitaciones de las biopeliculas para empaque de alimentos son su relativamente baja
resistencia al agua y sus pobres propiedades de barrera de vapor como resultado de su
naturaleza hidrofilica (Yang & Paulson, 2000); de ahi la importancia en la busqueda de
una baja permeabilidad al vapor de agua. En las peliculas comestibles, durante el
transporte de gas (vapor de agua) pueden ocurrir dos mecanismos: difusién capilar y
difusiéon activa. El primero ocurre en materiales que son porosos 0 que presentan
imperfecciones. Por su parte la difusion activa incluye la disolucién del gas en la pelicula,
difusion a través de la misma y finalmente el paso al otro lado de la pelicula. La velocidad
de difusién aumenta con el tamafio y nUmero de cavidades, causadas por la presencia de
sustancias como los plastificantes. Por tanto, la difusién activa dependera del tamafio y la
polaridad del penetrante, de los enlaces y movimiento de las cadenas del polimero. Cabe
sefialar que los plastificantes y otros aditivos reducen la fuerza cohesiva entre las
cadenas del polimero, causando una movilidad de la cadena y, por lo tanto, un incremento
en la permeabilidad debido a la interposicion del plastificante con las cadenas del
polimero. La presencia de insaturaciones en el polimero favorece la rotacién de las
cadenas y aumenta la difusion, sin embargo, la introduccion de grupos metilo reduce la

flexibilidad de la cadena, reduciendo la difusion (Guzman, 2003).
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CAPITULO Il

ESTUDIOS PREVIOS

Es importante sefialar que no existen muchos reportes sobre las propiedades
mecanicas y de permeabilidad de las peliculas ya sea s6lo de gelana o sdlo de quitosano,
mucho menos de la mezcla de ambos. En este capitulo sélo se incluyen los estudios que
reportan pruebas mecanicas y de barrera de peliculas de gelana 6 quitosano, con

diferentes plastificantes y sus mezclas con otros biopolimeros.

1.1 ESTUDIOS REALIZADOS CON PELICULAS DE GELANA

Hatakeyama y Hatakeyama (1998) investigaron la interaccion entre el agua y varios
polimeros hidrofilicos, entre ellos la gelana. Las disoluciones acuosas de gelana a partir
de ciertos niveles criticos de concentracién forman geles flexibles y transparentes. Las
caracteristicas de estos geles dependen no sélo de la concentraciébn de gelana sino
también de la valencia y el tamafio de los cationes presentes en disoluciones acuosas con
1.2 mg de gelana en 10 mL de agua. Los médulos elasticos de estas muestras, fueron
medidos utilizando un analizador termomecénico. El incremento de los mdédulos se
observé después de 25 min manteniendo las muestras a 340, 350 y 360 K. Los resultados
térmicos y de rayos X sugieren que las dobles hélices individuales estan ligadas por
interacciones catidnicas y puentes de hidrégeno intermoleculares. Se observd igualmente
gue la cantidad de agua ligada se refleja en el incremento de la zona de unién de los
hidrogeles de gelana.

Yang y Paulson (2000) desarrollaron peliculas comestibles a partir de una disolucién de
gelana de bajo acilo (2% p/v). Las propiedades mecanicas en tension y en puncion, la

permeabilidad al vapor de agua y la temperatura de transicién fueron examinados en
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dichas peliculas como funcion de las concentraciones de glicerol. Ellos determinaron que
la concentraciéon de glicerol mas baja y efectiva fue alrededor de 60% ya que a menor
concentracion las peliculas eran quebradizas y dificiles de manipular, mientras que por
arriba de 75% las peliculas se volvian pegajosas También encontraron que el aumento de
la concentracion del glicerol en las peliculas incrementa la extension moderadamente,
pero disminuye la fuerza de tensién, los médulos elasticos y la permeabilidad al vapor de
agua. Cabe mencionar que las propiedades mecanicas disminuyen por la alta actividad de

agua.

1.2 ESTUDIOS REALIZADOS CON PELICULAS DE QUITOSANO

Arvanitoyannis et al. (1998) prepararon peliculas de una mezcla de quitosano y
gelatina vertiéndolos en disolucion acuosa (pH = 4) a 60 C y evaporando a 22 o0 60 T
(temperatura minima y maxima, respectivamente). Se estudiaron las propiedades fisicas,
es decir, térmicas, mecanicas y la permeabilidad de gas/agua, de estas peliculas
compuestas plastificadas con agua o polioles. Observaron que un incremento en el
contenido total del plastificante resulté en un decremento considerable de los médulos de
elasticidad y de fuerza de tension, mientras que el porcentaje de elongacidon se
incremento. El método de preparacion a baja temperatura llevé al desarrollo de un mayor
porcentaje de renaturalizacion de la gelatina que resulté en un decremento de
permeabilidad de CO, y O,. Se encontré6 que un incremento en el contenido total del
plastificante de estas mezclas fue proporcional a su incremento en la permeabilidad de
gas.
Park et al. (2001) prepararon biopeliculas compuestas de quitosano y K-carragenina, las
disoluciones de k-carragenina (2% p/p) fueron preparadas disolviéndola en agua
destilada, la disoluciones de quitosano se prepararon disolviendo quitosano en una

disolucion con 2% de &cido. Las peliculas compuestas fueron preparadas en una
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proporcién de 90:10 k-carragenina:quitosano con una mezcla de 50:50 p/p de glicerol y
polietilenglicol, codisolviendo la k-carragenina y el quitosano en diferentes acidos
organicos. La fuerza de tension, elongacion y permeabilidad al vapor de agua fueron
determinados como funcion de la cantidad de acido ascérbico agregado. Se observd que
el acido ascorbico tiende a incrementar las propiedades de las peliculas de todos los
acidos. El acido malico mostr6 el mayor incremento en la fuerza de tensién y de
elongacion, mientras el acido lactico lo mostré en la permeabilidad del vapor de agua. El
acido citrico mostr6 en general las peores propiedades, independientemente de la
concentracion. Los resultados de las propiedades de peliculas compuestas indicaron que
existen interacciones complejas entre los disolventes organicos, el plastificante, la k-
carragenina y el quitosano.

Srinivasa et al. (2003) prepararon empaques comestibles basados en quitosano usando
tres métodos de secado, secado por estufa (80, 90 y 100 C), secado por infrarrojo (IR) y
a temperatura ambiente (= 27T), las propiedades de las peliculas se compararon con
aguéllas preparadas a temperatura ambiente. El secado por IR fue mas rapido y uniforme
gue el de la estufa, este Gltimo mostré un indice de color mayor comparado con los otros
dos métodos de secado. La fuerza de tension en las peliculas secadas por IR fue menor
gue las de secado a temperatura ambiente mientras que la elongacién porcentual fue
reducida por s6lo 1%. No hubo diferencias significativas en los valores de fuerza de
fractura. Los intervalos de transmisién de vapor de agua y de oxigeno fueron ligeramente
reducidos en el secado de estufa e IR comparados con las peliculas secadas a medio
ambiente. La principal conclusion es que pese a que el secado por IR es mas eficiente,
las propiedades mecanicas y de permeabilidad en los tres métodos de secado son

similares sin mostrar diferencias significativas.
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Guzman (2003) evalud las propiedades mecanicas (fuerza de rompimiento y elongacién) y
de transporte (permeabilidad al vapor de agua y velocidad de transferencia al didxido de
carbono y oxigeno) de peliculas de quitosano utilizando cuatro diversos plastificantes:
acido laurico, miristico, palmitico y aceite de oliva, para concentraciones de 0.3 y 0.6% y
espesores de 38.1y 76.2 um. La elongacién de las peliculas vari6 de 4.647 a 12.308 mm,
siendo las peliculas con éacido laurico a 0.6% y 76.2um de espesor las que presentaron
mayor elongacion, observandose que al aumentar la concentracion y el espesor se
incremento la flexibilidad de las peliculas. Por otra parte, la permeabilidad al vapor de
agua y al didxido de carbono fue de 4.429 a 9.636 g/m’minhmHg y de 0.06907 a
1.39243 cm®/cm?hin, respectivamente. Las peliculas con &cido laurico a 0.3% y 76.2 pm
de espesor fueron las menos permeables tanto al vapor de agua como al diéxido de
carbono. Se encontrdé que al disminuir la concentracién de plastificante y al aumentar el
espesor de las peliculas se disminuy6 la permeabilidad al vapor de agua y al diéxido de
carbono. Su principal conclusién fue que no se tuvo un plastificante que proporcionara las
mejores propiedades fisicas, mecanicas y de barrera a las peliculas de quitosano, asi
como tampoco se obtuvo una mejor concentracibn o un mejor espesor. Por ello,
dependiendo del propdsito para el cual se requieran las peliculas comestibles, se tendra

gue escoger el plastificante, asi como su concentracién y espesor.
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CAPITULO IlI

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Figura lll.1 se muestra un esquema general de la metodologia seguida durante el

desarrollo experimental.

Dispersién de
hidrocoloides en agua
desionizada (T ambiente)

Calentamiento a 90 €
en agua.

|

Adicion de glicerol como
plastificante
(esperar 10 min)

!

Vaciado en moldes

l

Enfriamiento de las
peliculas (10 a 20 min)

!

Secado en estufa
(40 C,24h)

Determinacion de
valores de
permeabilidad al vapor
de agua

l

S m—

Acondicionamiento con
humedad relativa de
41 £ 1 %y temperatura
de22+1<

—

Determinacién de
valores maximos en
pruebas mecanicas

(fuerza de fractura en la
puncién y fuerza de
fractura a la tensién)

Figura Ill.1 Metodologia del desarrollo experimenta |
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1.1 MATERIALES

Gelana grado alimenticio (Kelcogel, CP Kelco, Lote No 07254A, EE.UU.). Quitosano
de peso molecular medio (Sigma-Chemicals, EE.UU.). Glicerol (Baker analyzed, Lote
2136-59, EE.UU.). Agua desionizada (Facultad de Quimica, Edificio E). Acido acético
concentrado (Baker analyzed, Lote 9507-61, EE.UU.). Mg (NO3),  6H,0O (Mallinckrodt,

Lote 32011A, EE.UU.). CaCl, anhidro (Sigma, Lote 121K0128, EE.UU.)

1.2 EQUIPOS

Equipo de Pruebas Mecanicas SINTECH 1/S (MTS, EE.UU.) con una celda de carga
de 500 N. Estufa (Aparatos de laboratorio BG, modelo HCF-45, México). Agitador
magnético (Barnstead / Thermolyne, modelo PMC-502C, EE.UU.), Celdas de acrilico

(5.6 £ 0.1 cm de diametro interno, hechas ex profeso)

1.3 PREPARACION DE PELICULAS

[11.3.1 Preparacion de peliculas de gelana

Se prepararon biopeliculas con 2% de gelana grado alimenticio (Kelcogel, CP Kelco,
EE.UU.), usando glicerol como plastificante en concentraciones de 1 a 10%. Soélo se
seleccionaron las concentraciones de plastificante que produjeron peliculas aptas para la
evaluacién de sus propiedades mecanicas, es decir, aquéllas que no se fracturaban al
contacto ni al momento de desprenderlas, asi como tampoco las que presentaban una
exudacion de plastificante ni un grosor mayor de lo esperado en una biopelicula (por

ejemplo un espesor de 3 mm o mas).
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[11.3.2 Preparacién de peliculas de quitosano
Se prepararon biopeliculas con quitosano (2% p/p) de peso molecular medio (Sigma-
Chemicals, EE.UU.), acido acético glaciar 1%, usando glicerol como plastificante en

concentraciones de 5y 10%.

[11.3.3 Preparacioén de peliculas de mezclas gelana - quitosano
Se prepararon biopeliculas con concentraciones de 1 y 2% p/p de gelana con 0.05%
p/p de quitosano de peso molecular medio, usando glicerol como plastificante en

concentraciones de 5y 10%.

1 Caélculos

Célculos para la elaboracién de peliculas de gelana 2% y glicerol al 5%.

CV,=Cy,
C =C2\/2
1 v,

Donde C; es la concentracion inicial de la solucién de gelana, C, es la concentracion final,

V; es el volumen inicial y V, es el volumen final, sustituyendo tenemos que:

_ 2%gelana 15.79ggelana

=2.11%gelana

1

15ggelana

Para calcular la cantidad de gelana que se requiere para preparar 100 mL de una

disolucion con una concentracién de gelana de 2.11%, se realiza el siguiente célculo:

« 2-11ggelana, 1ggelanafh =2.38ggelanac¢h

100gsol
100gsol.  0.887ggelana

Para el caso del quitosano se hicieron los mismos calculos.
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l1I.4 DISPERSION DE LOS HIDROCOLOIDES EN AGUA DESIO NIZADA

Los biopolimeros se dispersaron en agua desionizada a temperatura ambiente en una
parrilla con agitacion magnética. Se adicionaron lentamente para asi evitar la formacion
de grumos Yy las dispersiones se mantuvieron en agitacién hasta obtener una disolucién
homogénea la soluciéon. Dependiendo del caso se siguieron los siguientes érdenes de

adicion:

a) Gelana: La gelana se adicion6 en primer lugar en el agua desionizada con el fin de
lograr su completa hidratacion y dispersién, debido a que 2% p/p de la misma es una gran
cantidad, se dejo agitando 24 h con el fin de asegurar la dispersion e hidratacion

homogénea del hidrocoloide.

b) Quitosano : El quitosano se adicioné en primer lugar y posteriormente se agreg6 el
acido acético glaciar concentrado (1% en relacion con el peso final) con el fin de que sea
soluble en medio acido por protonacion de los grupos amino (-NH, = -NH3"), por Gltimo se

deja en agitacién 24 h asegurando con esto su dispersion.

c) Mezcla (gelana-quitosano) : Primero se adicion6 el quitosano 0.05% p/p al agua
desionizada, posteriormente el acido acético glaciar concentrado y por ultimo la gelana 1y
2% p/p (debido a su estabilidad a pH de entre 3.5y 8), dejando en agitacién constante 24

h para completar la hidratacion y dispersion de la mezcla.

1.5 CALENTAMIENTO DE LAS DISOLUCIONES Y ADICION D E PLASTIFICANTE
(GLICEROL)
Las mezclas acuosas se calientan hasta 90 T, mante niendo una agitacion constante,

con el fin de que se disuelvan por completo los hidrocoloides. El calentamiento es gradual
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y controlado. Se afiade una cantidad de glicerol (previamente calculado) una vez que la
disolucion se hace clara.
Para poder saber la cantidad de glicerol necesaria para la elaboracion de las peliculas se

ocupo la siguiente férmula:

X*m
m = 9
(1-x)
Donde: m = Masa de glicerol
X = Fraccion de glicerol = (% de glicerol / 100)

mg = Masa de la mezcla ya sea gelana o quitosano

1.6 VACIADO DE LA MEZCLA EN MOLDES, ENFRIAMIENTO Y SECADO

Las disoluciones inmediatamente se vertieron en cajas Petri de vidrio y se distribuy6 la
disolucion homogéneamente con un movimiento circular, se dejoé reposar hasta que la
disolucion tuvo una apariencia firme, casi sélida. Por Ultimo las cajas se colocaron en una
estufa de 40 a 45 € durante 24 h. Después de ese tiempo las peliculas intactas

terminadas se retiradas o peladas de los recipientes de vidrio.

1.7 ACONDICIONAMIENTO
Todas las muestras de biopelicula fueron acondicionadas en un desecadora 22+ 1 C
y 41 + 1% de humedad relativa por tres dias con una disolucién saturada de Mg(NOs), *

6H,0 (250 g de Mg(NOs), * 6H,0 en 100 mL de agua). Todos los tratamientos se hicieron

por triplicado.

1.8 PRUEBAS MECANICAS
Se determinaron las fuerzas de puncién y de extension en una maquina de pruebas

mecanicas SINTECH 1/S (MTS, EUA) con una celda de carga de 500 N. Las propiedades
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mecanicas se determinaron siguiendo procedimientos estandar para este tipo de
materiales (ASTM, 2002).

Se seleccionaron nueve empaques comerciales buscando una gama diferente de
materiales con propiedades mecdanicas de diversa aplicacién en la industria alimentaria,
para comparaciones y posibles aplicaciones de las diferentes biopeliculas a desarrollar en
este estudio. Los nueve empaques comerciales examinados fueron los siguientes:
Envoltura de polipropileno metalizado (Nutri grain), Envoltura de polipropileno metalizado
(Cheetos), Envoltura de celofan (Tia rosa), Envoltura de copolimero cloruro de
Polivinilideno para queso (Marca libre), Envoltura de polietileno de baja densidad (UCIRI
café), Empaque de carton (Sopa Maruchan), Envoltura de celofan (Galletas caseras),
Pelicula comestible para embutido (funda natural) y Polimero sintético para embutido
(funda sintética).

El espesor de cada pelicula y empaque comercial se midi6 con un micrémetro
(Mitutoyo, Japén) con una precision de = 1um. Se midieron, como minimo, tres valores
aleatorios en diferentes partes de cada pelicula y/o empaque comercial y se hizo un

promedio. Estos valores se muestran en los anexos Ay B.

[11.8.1 Fuerza de fractura por puncién

Cada pelicula de gelana, quitosano, mezcla (gelana-quitosano) y algunos empaques
comerciales, se sujeté entre dos placas circulares con un orificio central y una punta de
0.0119 m de diametro y de superficie lisa se hizo descender verticalmente a una velocidad
de 50 mm/min hasta penetrar la pelicula y/o empaque. Las determinaciones se hicieron al
menos por triplicado, midiendo en tiempo real la fuerza requerida para penetrar cada

pelicula examinada.
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[11.8.2 Fuerza de fractura por tension

Cada pelicula de gelana, quitosano, mezcla (gelana-quitosano) y algunos empaques
comerciales, se sujetdé entre dos mordazas fabricadas ex profeso para medir su
resistencia a la tensién o estiramiento. Cada pelicula se cort6 en tiras de 1 cm de ancho
por 8 cm de largo y se sujetd por sus extremos por medio de las mordazas. El espécimen
fue estirado a una velocidad de 500 mm/min hasta romperlo. Las determinaciones se
hicieron al menos por triplicado. Se midié en tiempo real la fuerza de fractura en la

tension.

[11.8.3 Tratamiento de datos

Los datos primarios obtenidos del equipo de pruebas mecénicas son fuerza (N) y
tiempo (min). Con estos datos se calculo el esfuerzo normal verdadero, a,, en pascales y
la deformacién relativa de Hencky, €4, que es adimensional (Bourne, 1982; Yang &
Paulson, 2000). Para ello la fuerza (F) o carga aplicada a cierto espécimen se dividié
entre el area transversal inicial (A) como se muestra en la ecuacién (1). Es importante
sefialar que en el caso de la extension, el area se obtiene multiplicando el espesor (@ de
la muestra por su ancho, ver ecuacién (2). El espécimen sufre una deformacion normal
absoluta que se expresa en la relaciébn con su longitud inicial (AL) por medio de la

ecuacion (3).

F
g=—

A 1)
A=Wy 2)
AL=L-Lo (3)
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Donde L, es la longitud inicial del espécimen y L es la longitud del espécimen al tiempo
t durante o en cualquier instante de la deformacién. El esfuerzo normal nominal (o) se

calculé con la ecuacion (4) y la deformacién relativa nominal (€) con la ecuacion (5).

F
g = >
7R ()
AL
E=—
Lo 5)

Donde R es el radio de la punta empleada. La deformacién dada por la ecuacién (5) es
la deformacién de Cauchy. El esfuerzo normal verdadero (o,) se calcul6é con la ecuacién

(7) y la deformacién relativa normal de Hencky (g4) con la ecuacion (9).

-MW{“AL}

Y I‘O 0 (6)
o, =o(l+¢) )
Ey = In{1+ ALL}

° (8)
gy =In(1+¢) (9)
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La deformacién de Hencky (ecuacidon 9) es una medida mas conveniente de la
deformacidén porque toma en cuenta el cambio de area transversal durante la compresion.
Sin embargo, estd basada en la consideracion de que el volumen del especimen

permanece constante durante la compresion.

[11.8.4 Representaciones graficas

Con los datos expresados como esfuerzo normal verdadero y deformacion relativa
normal de Hencky, se construyeron graficas o, vs €y para cada especimen de cada
mezcla y posteriormente se determinaron los maximos de ruptura, asi como los valores
del modulo de Young como se describe mas adelante. Cabe mencionar que los datos
mostrados en la grafica de deformacién de fractura son mayores al 100% al
transformarlos en porcentaje debido a la diferencia de longitudes, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

AL=L 51 (10)
LO

Para fines de nuestro estudio, los datos considerados fueron hasta justo después de
ocurrida la ruptura de las peliculas y/o empaques. Los datos registrados después de
ocurrida la ruptura de las peliculas no proporcionan informaciéon Gtil con respecto a los

objetivos del presente trabajo, por lo que no fueron tomados en consideracion.

[11.8.5 Determinacion de valores de fractura

Para la determinacién del esfuerzo maximo se tomé directamente el punto maximo de
la correspondiente grafica o, vs €4. Para la determinacién del médulo de Young se
determind la pendiente de la porcion inicial de la curva de esfuerzo verdadero vs
deformacién de Hencky. Se determiné el coeficiente de variacién y la desviacién estandar

tanto para los valores maximos de la ruptura como para los valores del médulo de Young.
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Por su parte para calcular la energia requerida (J) para fracturar las peliculas o
empagques, se empled la sumatoria de la ecuacién (11) donde X, es la longitud final y X,
es la longitud inicial en metros, Y, es la fuerza correspondiente a X, y Y, es la fuerza

correspondiente a X, en Newtons.

EnergiarequeridaJ) = Zn: {(Xb - Xa)[Y"’1 ;Yb ﬂ (11)

111.8.6 Efecto del plastificante y futuras aplicaci  ones

Obtenidos los valores maximos, se construyeron graficas de concentracion de glicerol
en gelana, quitosano y gelana-quitosano vs esfuerzo maximo de fractura y deformacion
maxima de fractura. Se construyeron graficas que incluyen los resultados obtenidos tanto
para las peliculas de gelana, quitosano, gelana-quitosano y empaques comerciales, para
asi comparar y observar el efecto del plastificante (glicerol) y poder proponer algunas

aplicaciones de las biopeliculas.

1.9 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

Las permeabilidades al vapor de agua se determinaron siguiendo procedimientos
estandar para este tipo de materiales (ASTM, 2002). El espesor de cada pelicula se mididé
con un micrémetro (Mitutoyo, Jap6n) con una precisién de * 1um. Se midieron, como
minimo, tres valores aleatorios en diferentes partes de cada pelicula y se hizo un

promedio. Estos valores se muestran en el anexo C.

[11.9.1 Acondicionamiento de la camara
Dentro de un desecador se coloc6 Mg (NOj), » 6H,O y posteriormente como se

muestra en la Figura Ill.2 cada pelicula de gelana, quitosano, mezcla (gelana-quitosano)
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con diferentes concentraciones de glicerol, se sujeté entre el anillo y la boca de celdas
fabricadas ex profeso (hechas a base de acrilico, con diametro externo de 8 + 0.1 cm;
diametro interno de 5.6 £ 0.1 cm; altura externa de 4 £ 0.1 cm y altura interna de 3.4 £ 0.1
cm) y puestas a peso constante para medir su permeabilidad al vapor de agua, éstas
celdas contenian una cantidad conocida de CaCl, anhidro (=30 g). Las celdas con las
peliculas se colocaron dentro del desecador junto con un higrémetro (Oakton, Japén), la
prueba se efectudé durante 14 dias (335 = 1 h) haciendo mediciones cada 24 h,
registrando el aumento de peso de cada celda, la humedad relativa (41 £ 1%) vy la

temperatura (22 + 1 C). Las determinaciones se hic ieron al menos por triplicado.

C& ﬁ % H — gmpague
1.3 p— \
4
4 cm

3.4 cm k 1

(a) (b) IT

Figura Ill.2 Esquemas de celda para medir permeabilidad con dimensiones, (a) vista frontal y (b) vista
desde arriba

[11.9.2 Tratamiento de datos
Para obtener la permeabilidad al vapor de agua, es necesario hacer el siguiente

tratamiento de datos:

%)
Tva= & =\t (12)

S

Donde G es el cambio en el peso de la celda (g); t es el tiempo de la medicién (h); A es
el area de prueba o diametro de la boca de la celda (m? y TVA es la velocidad de
transmision de vapor de agua (g/hIh?). Una vez calculado TVA se obtuvo la permeanza

usando la ecuacion (13)
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TVA

S(R -R,)

Donde S es la presiéon de saturacién de vapor de agua a la temperatura de prueba,

Permeanzea (13)

mmHg (1.333 x 10% Pa); R; es la humedad relativa inicial expresada como fraccién y R, es

la humedad relativa de la precipitacion del vapor de agua expresada como fraccion. Para
obtener la permeabilidad al vapor de agua se uso la ecuacion (14); donde @es el espesor

de las peliculas analizadas.

Permeabilidad = permeanza * @ (14)

Cabe sefalar que la permeabilidad al vapor de agua, es el intervalo de tiempo que
tarda la transmision del vapor de agua en atravesar la unidad de area de material plano
con cierto grosor inducido por unidad de presion del vapor y la diferencia entre dos

superficies especificas, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad.

[11.9.3 Representaciones graficas y futuras aplicac  iones

Se construyeron graficas de permeabilidad vs formulacién para cada espécimen
(gelana, quitosano, gelana-quitosano). Obtenidos los valores maximos, se construy6 una
grafica que incluye todas las formulaciones realizadas en esta prueba, con el fin de
comparar y observar el efecto del plastificante (glicerol) y poder proponer algunas

aplicaciones para las biopeliculas.
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[11.10 RECOMENDACIONES

Adicion del Glicerol : Debido a su viscosidad se recomienda adicionarlo con una
pipeta.

Espesor : Se recomienda verificar el nivel horizontal del equipo de secado y de las
charolas dentro de la estufa para evitar variaciones en el espesor de las peliculas, esto se
hace midiendo como minimo tres valores aleatorios en la orilla y el centro de las mismas.

Formacién de burbujas : Se debe de verter la disolucién en la caja Petri con mucho
cuidado para evitar la formacién de burbujas. Se recomienda reventarlas o hacerlas a la
orilla antes de que se forme la pelicula.

Desprendimiento o pelado : Debe hacerse con mucho cuidado ya que la pelicula
puede desgarrarse. Es recomendable cortar primero el borde de la pelicula y luego
arrancarla moviendo en forma circular la caja de Petri al mismo tiempo que se arranca la
pelicula.

Humedad relativa : Las peliculas deben tener la misma humedad relativa antes de
efectuar las pruebas, ya que pueden variar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
de las mismas.

Adicién del CaCl , anhidro : El CaCl, anhidro incrementa su volumen conforme se va
hidratando, si no se controla la cantidad adicionada ésta puede incrementarse de tal
manera que antes del término de la prueba (14 a 15 dias) llegue a tocar las peliculas,

deshidratandolas y perforandolas, volviendo indtil la prueba.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 SENAL PRIMARIA DE CARGA-TIEMPO

Los valores primarios registrados por el equipo de pruebas mecéanicas son fuerza (N) y
tiempo (min). Las sefales tipicas son como la mostrada en la Figura V.1, observandose

el comportamiento de una pelicula durante la prueba de fractura por puncion.

0—r—TF¥—T7rTr———T7TT T
I Ruptura
Comportamiento /inicial de la _
L durante la pg}ncién | pelicula i
30t y extension |
I Ruptura
= 20k subsecuente de -
< - la pelicula 1
- L AN P ]
N L _
Q L Deformacion ]
L 10 elésticainicial . .
L Energia i

L requerida .

0t W _

-10 -. PR SR TN R SO TN T S A TN W T SR T S TN T NN TN TN WA WA SN T T SN T T SO S T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tiempo (min)
Figura IV.1 Sefal tipica carga-tiempo durante la fuerza de fractura en la puncién y en la extension,
corresponde a una pelicula de gelana 2% - glicerol 5%

La zona inicial de la sefial corresponde a la deformacién elastica lineal de la pelicula; es
en esta zona donde el esfuerzo y la deformacién relativa son proporcionales, la pendiente
de la gréafica de esfuerzo vs deformacién relativa es el médulo de elasticidad o médulo de

Young. La segunda zona de la sefial corresponde al comportamiento de la pelicula
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durante la compresién; una vez que se ha excedido la zona donde el esfuerzo y la
deformacién relativa tienen una relacion lineal, el material continlla deformandose, en
general de una forma no lineal, hasta alcanzar su limite maximo de elasticidad. En teoria,
si se suspende el esfuerzo antes de alcanzar dicho maximo el material recuperara su
forma inicial si es perfectamente elastico. En la practica, esto no necesariamente ocurre
debido a que ha ido ocurriendo una disipacion de energia durante la compresion, asi que
el material puede recuperar sélo parcialmente su forma original. En la tercera zona el
punto maximo de la sefial correspondiente al momento de la ruptura de la pelicula y la
caida que se observa en la sefial corresponde a la ruptura subsecuente del mismo. El
material se encuentra en un punto en donde su estructura ha cedido y se ha colapsado de
tal manera que incluso es posible apreciar el colapso a simple vista. En este punto ya no
es posible que el material recupere su forma puesto que, de hecho, la ha perdido por

completo.

IV.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS PELICULAS

IV.2.1 ESFUERZO DE FRACTURA

Estos valores fueron calculados conforme a la ecuacién (7) y sus valores con
coeficiente de variacion y desviacion estandar se muestran en las tablas de los Anexos A
y B. En la Figura IV.2, apreciamos que en el esfuerzo requerido para fracturar los
materiales empleados es mayor en tensién que en puncion. La escala logaritmica en las
coordenadas muestra el amplio intervalo de esfuerzos de fractura de las peliculas y
empagques comerciales examinados. Las que mostraron el mayor esfuerzo de fractura en
tension fueron practicamente todos los empaques comerciales con excepcion del
empaque de cartén (sopa Maruchan) y la pelicula comestible para embutido (tripa

natural). El empaque de carton requirid6 menor esfuerzo de fractura en tensién de todos
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Esfuerzo de fractura en la puncién
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los empaques comerciales pero en puncién requiri6 de un esfuerzo similar a sus
contrapartes, debido a su composicion, ya que el carton en la prueba de tension se
desgarré en las orillas con cierta facilidad, suponemos que la porosidad lo hace mas
vulnerable. Por su parte, en puncién, observamos que en el area de contacto de la punta
al momento de penetrar el empaque éste se compacté debido a la porosidad y por ello fue
un poco mas resistente y por lo tanto fue uno de los que mas esfuerzo requirieron en esta
prueba. La pelicula comestible para embutido (tripa natural) resulté el empaque comercial
gue menor esfuerzo de fractura en puncién requirié para su fractura, esto es debido a que
al ser un material de origen natural sus paredes pueden ser porosas que lo hacen mas

vulnerable que otros empaque de origen comercial.

Esfuerzo de fractura (kPa)

T T L | T AL L L LI |
Gelana 2%- Glicerol 2%
Gelana 2%- Glicerol 3%
Gelana 2%- Glicerol 4%
Gelana 2%- Glicerol 5%
Gelana 2%- Glicerol 6%
Gelana 2%- Glicerol 7%
Gelana 2%- Glicerol 8%
Gelana 2%- Glicerol 9%
Gelana 2%- Glicerol 10%
Quitosano 2% - Glicerol 5%
Quitosano 2% - Glicerol 10%
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Esfuerzo de fractura en la tensién
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Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Polipropileno Metalizado (Nutri Grain)
Polipropileno Metalizado (Cheetos)

Celofan (Tia Rosa)

Copolimero Cloruro de Polivinilideno (Queso)
Polietileno de Baja Densidad (UCIRI Café)
Cartén (Sopa Maruchan)

Celofan (Galletas Caseras)

Pelicula Comestible para Embutido (T.N.)
Polimero Sintético para Embutido (T.S.)

Figura. IV.2 Comparacion entre el esfuerzo de fractura (kPa) por puncion y por tension de las peliculas de
gelana, quitosano y mezclas gelana — quitosano y algunos empaques comerciales.

Por otra parte, las peliculas que requirieron mayor esfuerzo en tension fueron las de

gelana 2% con glicerol 2%, 3%, 4% y 5%, observando cuatro peliculas con valores
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similares a la funda para embutido de tipo natural, lo que sugiere que podrian sustituir a la
pelicula comestible para embutido (tripa natural) siempre y cuando sea necesario un
esfuerzo de fractura similar. En cuanto al esfuerzo de fractura por puncion, gelana 2% -
glicerol 4% y gelana 2% - glicerol 5% son las que mayor esfuerzo requirieron para mostrar
fractura alguna. Las biopeliculas de quitosano mostraron menor resistencia tanto en
puncién como en tensién en comparacién con todas las biopeliculas hechas a base de
gelana. Las dos mezclas con 1% de gelana fueron las que menor esfuerzo requirieron
para fracturarse tanto en puncién como en tensiéon y alin menos la mezcla de gelana 1% -
guitosano 0.05% vy glicerol 10%, sugiriendo que la influencia del plastificante (tanto para la
gelana, como para el quitosano y las mezclas gelana - quitosano) y la concentracion del
biopolimero (en el caso de las mezclas) son factores importantes para que una pelicula

segun sea su utilidad, requiera mayor o menor esfuerzo de fractura.

IV.2.2 DEFORMACION DE FRACTURA

Los valores de la deformacion de fractura fueron obtenidos conforme a la ecuacion (9)
y son presentados en los Anexos Ay B. En la Figura IV.3, apreciamos que la deformacion
de fractura requerida es mayor en puncién que en tensién. Las que muestran una mayor
deformacion de fractura en puncion son los empaques comerciales, siendo la envoltura de
polipropileno metalizado (Cheetos) y la envoltura de polietileno de baja densidad (UCIRI
café) las que mostraron una mayor capacidad de deformacién, debido a que la envoltura
de polipropileno metalizado (Cheetos) esta reforzada por varias capas de diferentes
materiales, mientras que la envoltura de polietileno de baja densidad (UCIRI café) esta
elaborada de un material rigido que requiere un mayor esfuerzo para ser deformado. De
este tipo de empaques, la envoltura de celofan de galletas caseras fue la que mas se
deformé en tensién. La pelicula comestible para embutido (tripa natural) es el Unico

empagque comercial cuya deformacioén de fractura es similar a la de las biopeliculas tanto
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Deformacion de fractura en la puncién

en puncién como en tensién. Dependiendo del objetivo funcional del producto podria
substituirse el uso de tripa natural por el de peliculas de biopolimeros con deformacion de

fractura similar.

Deformacion de fractura g, ¢-)

25 -

Gelana 2% - Glicerol 2%

Gelana 2% - Glicerol 3%

Gelana 2% - Glicerol 4%

Gelana 2% - Glicerol 5%

Gelana 2% - Glicerol 6%

Gelana 2% - Glicerol 7%

Gelana 2% - Glicerol 8%

Gelana 2% - Glicerol 9%

Gelana 2% - Glicerol 10%

Quitosano 2% - Glicerol 5%

Quitosano 2% - Glicerol 10%

Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Polipropileno Metalizado (Nutri Grain)
Polipropileno Metalizado (Cheetos)

Celofan (Tia Rosa)

Copolimero Cloruro de Polivinilideno (Queso)
Polietileno de Baja Densidad (UCIRI Café)
Cartén (Sopa Maruchan)

Celofan (Galletas Caseras)

Pelicula Comestible para Embutido (T.N.)
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Deformacion de fractura en la tension

Figura. IV.3 Comparacion entre la deformacion de fractura en la puncién y en la tension de las peliculas de
gelana, quitosano y mezclas gelana — quitosano y algunos empaques comerciales.

De las biopeliculas elaboradas, las que mostraron mayor resistencia a la puncién fueron
gelana 2% - glicerol 4% y gelana 2% - glicerol 5%, mientras que en tensién las mas
resistentes fueron aquellas con mayor plastificante tanto para gelana como para quitosano
(10% de glicerol). Sin embargo, gelana 2% - glicerol 5% también mostré6 mayor resistencia
a la tension que el resto de las biopeliculas. La mezcla gelana 1% - quitosano 0.05% con
10% de glicerol fue la biopelicula con menor deformacién de fractura en ambas pruebas,
seguida de la mezcla gelana 1% - quitosano 0.05% con 5% de glicerol. Las mezclas con

2% de gelana tuvieron una mayor deformacion de fractura que las de 1% de gelana, este
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comportamiento en las mezclas, sugiere que a mayor concentracion de gelana y a menor

concentracion de plastificante aumenta la deformacion de fractura.

IV.2.3 MODULO DE YOUNG

Los valores del médulo de Young fueron calculados a partir de la pendiente de la
porcion inicial de la curva de esfuerzo verdadero contra la deformacion de Hencky. Estos
valores se muestran en los Anexos A y B. En la Figura V.4, apreciamos que para el
modulo de Young en tensién es mucho mayor que en puncién para todos los empaques y
biopeliculas, lo que muestra una tendencia similar para todas las peliculas. La escala
logaritmica en las coordenadas muestra el amplio intervalo de médulos de Young de las

peliculas y empaques comerciales examinados.

Modulo de Young (kPa)

= / 3 Gelana 2% - Glicerol 2%
E Gelana 2% - Glicerol 3%
/ ] @ Gelana 2% - Glicerol 4%
/ . Gelana 2% - Glicerol 5%
Gelana 2% - Glicerol 6%
3 e E Gelana 2% - Glicerol 7%
F . Gelana 2% - Glicerol 8%
Gelana 2% - Glicerol 9%
Gelana 2% - Glicerol 10%
Quitosano 2% - Glicerol 5%
Quitosano 2% - Glicerol 10%
Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Polipropileno Metalizado (Nutri Grain)
] Polipropileno Metalizado (Cheetos)
/ | Celofan (Tia Rosa)
A A Copolimero Cloruro de Polivinilideno (Queso)
/ ¢ ’ o ) % ; Polietileno de Baja Densidad (UCIRI Café)
A ] A Cartén (Sopa Maruchan)
/ 1 Celofan (Galletas Caseras)
) Pelicula Comestible para Embutido (T.N.)

>PhrENEROGSGOO O

Ll N Y| N MY | A Polimero Sintético para Embutido (T.S.)

10t 10? 103 104 105 106

Maédulo de Young en la tensién

Figura. IV.4 Comparacioén entre el médulo de Young (kPa) en la puncién y en la tensién de las peliculas de
gelana, quitosano y mezclas gelana — quitosano y algunos empaques comerciales.
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La mezcla gelana 2% - quitosano 0.05% - glicerol 5% mostré el mayor médulo de Young
en tensién en comparacion con las otras tres mezclas, por lo tanto, es importante sefialar
gue dependiendo de las necesidades del producto con respecto a la elasticidad, se
debera modificar la concentracion de la mezcla de los biopolimeros. La pelicula quitosano
2% - glicerol 5% mostrdé un médulo de Young en tensién mucho mayor que la otra pelicula
de quitosano 2% - glicerol 10%. En cuanto a las biopeliculas de gelana se observa un
comportamiento de claro incremento del médulo de Young en tensién y menor en puncién
conforme la concentracién del plastificante (glicerol) disminuye, con lo cual podemos decir
gue a mayor concentracion de plastificante las peliculas de quitosano y gelana son menos
elasticas en tension, debido a que a mayor concentracién de plastificante se reducen las
fuerzas intermoleculares entre las cadenas de polimero y por lo tanto hay un incremento
del volumen libre. En consecuencia existe mas espacio para que las moléculas de agua
migren, provocando un decremento en la elasticidad en el caso de la tension y para la
puncién por el contrario, si se incrementa la concentracion de plastificante éste ayuda a

gue se obtenga un médulo de Young mayor.

IV.2.4 ENERGIA REQUERIDA

Conforme a la ecuacién (11) se calcularon los valores de la energia requerida, mismos
gue se presentan en los Anexos A y B. En la Figura IV.5, apreciamos que en la energia
requerida en la puncién es mayor que en la tensién para practicamente todos los
empaques Yy biopeliculas utilizadas. La escala logaritmica en las coordenadas muestra el
amplio intervalo de las energias requeridas para la fractura de las peliculas y empaques
comerciales examinados. Una vez mas, los empaques comerciales requieren mayor
energia para la puncion y la tension, gracias a que estan reforzadas por capas de
diferentes materiales (aluminio y plastico), que les dan dichas caracteristicas, siendo el

empaque de polipropileno metalizado de Cheetos el que muestra una mayor energia de
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fractura tanto en puncion como en tensién de todas las peliculas y empaques evaluados.

Todas las peliculas de gelana mostraron comportamientos muy similares en la energia

requerida, sin embargo destaca un poco la pelicula gelana 2% - glicerol 5% mostrando

mayor energia de fractura en tensién.

Energia requerida (J)

Energia requerida en la tensién

[ NoX N N NUN )

>PrEE EHOO

> >

Gelana 2% - Glicerol 2%

Gelana 2% - Glicerol 3%

Gelana 2% - Glicerol 4%

Gelana 2% - Glicerol 5%

Gelana 2% - Glicerol 6%

Gelana 2% - Glicerol 7%

Gelana 2% - Glicerol 8%

Gelana 2% - Glicerol 9%

Gelana 2% - Glicerol 10%

Quitosano 2% - Glicerol 5%

Quitosano 2% - Glicerol 10%

Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 1% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 5%
Mezcla Gelana 2% - Quitosano 0.05% - Glic 10%
Polipropileno Metalizado (Nutri Grain)
Polipropileno Metalizado (Cheetos)

Celofan (Tia Rosa)

Copolimero Cloruro de Polivinilideno (Queso)
Polietileno de Baja Densidad (UCIRI Café)
Cartén (Sopa Maruchan)

Celofan (Galletas Caseras)

Pelicula Comestible para Embutido (T.N.)
Polimero Sintético para Embutido (T.S.)

Figura. IV.5 Comparacion entre la energia requerida (J) en la puncién y en la tension de las peliculas de
gelana, quitosano y mezclas gelana — quitosano y algunos empaques comerciales.

Por su parte las peliculas de quitosano se comportan de forma similar entre ellas, con

menor energia de fractura en puncién y en tension que todas las peliculas de gelana. En

el caso de las mezclas, las dos mezclas de gelana 1% son las que requieren menor

energia en tensién y en puncion en comparacién con sus contrapartes de gelana 2%. Es

importante sefialar que la concentracion del biopolimero en la mezcla influye directamente

en la energia requerida para fracturarlo; si se observa la mezcla de 2% de gelana — 0.05%

guitosano y 5% de glicerol, muestra atributos parecidos a las peliculas de gelana, por lo

tanto, si un producto necesita una mayor energia para ser fracturado es recomendable
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aumentar la concentracién del biopolimero (en este caso particular, gelana) y disminuir la
concentracion del plastificante, o bien, el caso contrario si es que se requiere de una

menor energia de fractura.

IV.3 PROPIEDAD DE BARRERA: PERMEABILIDAD AL VAPOR D E AGUA

La permeabilidad al vapor de agua fue evaluada en peliculas de gelana, quitosano y
mezcla gelana-quitosano con diferentes concentraciones (5 y 10%) de plastificante
(glicerol), a una HR de 41 + 1% vy calculada con la ecuacion (14). Los valores de
coeficiente de variacion y desviacion estandar se incluyen en el Anexo C. Como se
observa en la Figura IV.6, independientemente del biopolimero, a mayor concentracién de
plastificante, la permeabilidad incrementa, lo cual ha sido reportado en estudios similares
(Gontard et al., 1993; McHugh et al., 1994 y Yang et al., 2000).
Este incremento en la permeabilidad es debido a que el espacio entre cadenas aumenta
por la inclusiéon de moléculas de glicerol entre las cadenas del polimero, lo cual promueve
la difusion del vapor de agua a través de las peliculas hidrofilicas. Esto ocurre en tres
etapas: la primera se define a través del indice de difusiéon en donde el agua es adsorbida
de la zona de mas alta humedad relativa externa difundiéndose hacia la pelicula; la
segunda sucede al integrarse a ésta, generando una diferencia de presiones parciales en
la estructura de la matriz con la principal influencia en el espesor y el area de la pelicula;
en la tercera fase ocurre la desorcion, considerando el area de la pelicula en donde se
presenta la menor humedad relativa interna. También es importante recordar que las
moléculas del glicerol son altamente hidrofilicas, lo cual es favorable a la adsorcion y
acelera la transmision del vapor de agua. Ademas a altas concentraciones de glicerol,
éste puede agruparse abriendo la estructura del polimero, permitiendo la permeabilidad
de la pelicula, por tanto, entre mas glicerol se adicione mas facil puede permear el vapor

de agua a través de las peliculas.
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Figura IV.6 Permeabilidad (g/Pa s m?) a 335 +1 h y 41 + 1% de HR de las diferentes peliculas.

La pelicula menos permeable al vapor de agua es la de quitosano 2% con 5% de glicerol
con un valor de 4.13 x 10™ (g/PalSHh?), y en segundo lugar la pelicula de gelana 2% y
glicerol 5% con un valor de 4.46 x 10™** (g/PaSh?). Todas las peliculas con concentracion

de glicerol 10% presentaron permeabilidades arriba de 7.10 x 10™ (g/PalSh?).

IV.4 EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL PLASTIFICANTE ( GLICEROL):
ESPESOR

El efecto de la concentracién del plastificante sobre el espesor esta descrito por una
relacion lineal de pendiente positiva, es decir, mientras mas aumenta la concentracién del
plastificante (glicerol), el espesor de las peliculas aumenta, tal y como se observa en la

Figura IV.7.
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Figura IV.7 Efecto del aumento del espesor (mm) con respecto al aumento de la concentracion de plastificante
(glicerol).

Mientras que se ve claramente un incremento en el espesor, directamente proporcional al
aumento de la concentracion del plastificante (glicerol) en las muestras de gelana 2% -
glicerol 2% hasta gelana 2% - glicerol 7%, a partir del siguiente incremento de glicerol se
observa mayor dispersion en los resultados tanto para las concentraciones de 8%, 9% y
10% de glicerol, lo cual hace que cambie la pendiente de la recta. El aumento del espesor
podria ser consecuencia de la dificultad para evaporar el agua de las peliculas cuando la
concentracion de glicerol fue mayor de 7%, debido a que el glicerol al ser muy hidrofilico
se encuentra muy solvatado y la temperatura de secado no fue lo suficientemente alta
para provocar la movilidad molecular necesaria para la migracion del agua hacia la fase

gaseosa.
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CONCLUSIONES

Los ensayos de esfuerzo de puncion y esfuerzo de tensidn permitieron conocer el
comportamiento mecanico y las propiedades de fractura de las peliculas de gelana,
quitosano y la mezcla gelana-quitosano. La mezcla de los biopolimeros modifica las
propiedades mecanicas de cada uno de ellos por separado. Por otra parte la
concentracion de plastificante (glicerol) influye de una forma directa sobre las propiedades
mecanicas, ya que las peliculas aumentan su esfuerzo de puncién y de tensién requerido
para fracturarse al disminuir la concentracion del plastificante, dando con esto un efecto
significativo en la obtencién de una amplia variedad de texturas en las peliculas.

Los ensayos de permeabilidad al vapor de agua permitieron estudiar el
comportamiento de las propiedades de barrera de las peliculas de gelana, quitosano y su
mezcla. La concentracion de plastificante (glicerol) es un factor importante, ya que al
aumentar su concentracion, las peliculas tienden a ser mas permeables al vapor de agua
gue las peliculas con una menor concentracion del mismo.

Las peliculas de gelana presentaron mayor energia para poder ser fracturadas en las
pruebas de puncién y de tensién que las de quitosano y las mezclas, mas adn las de
menor concentraciéon de plastificante (gelana 2% - glicerol 2 a 5%). Se observd que
pueden sustituir a las fundas para embutidos de tripa natural. Asi mismo, la pelicula de
gelana 2% - glicerol 5% fue de las menos permeables al vapor de agua.

Las peliculas de quitosano presentan mayor deformacidon pero requieren menor
esfuerzo y energia para fracturarse que las peliculas de gelana e inclusive que la mezcla
de gelana 2% - quitosano 0.05% y glicerol 5%, destaca que la pelicula de quitosano 2% -
glicerol 5% es la menos permeable al vapor de agua.

En las peliculas de mezcla gelana-quitosano existié influencia de la concentracién de

los biopolimeros y la concentracién del plastificante. La concentracién de gelana 2% —
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guitosano 0.05% y glicerol 5% dio resultados similares a los de la funda para embutidos
de tripa natural y, por el contrario, la mezcla de gelana 1% - quitosano 0.05% y glicerol
10% requiri6 menor esfuerzo tanto en puncién como en extension para poder deformarse
y fracturarse, por su parte, todas las mezclas presentan una mayor permeabilidad al vapor
de agua.

La aplicacién especifica en un alimento o tipo de alimento es determinante para la
eleccién del tipo de biopolimero, la concentracion del plastificante e inclusive el espesor.
Las peliculas de gelana sola con baja concentracion de glicerol podrian usarse en
aplicaciones donde se requiera una alta resistencia mecanica y una baja permeabilidad al
vapor de agua, por ejemplo en fundas para embutidos o en empaques no rigidos para
alimentos muy higroscépicos, e.g. polvos. Las peliculas de quitosano solo con bajo
contenido de glicerol podrian usarse en sistemas que requieran baja permeabilidad al
vapor de agua, pero sin requerir de una gran resistencia mecanica, por ejemplo, para
recubrir frutos frescos. Las peliculas de mezclas gelana y quitosano podrian aplicarse en
sistemas donde la permeabilidad al vapor de agua no sea un factor que comprometa la
conservacién del alimento y con una resistencia mecanica intermedia, por ejemplo, para
recubrir productos del mar congelados. En estos alimentos una relativamente baja

resistencia mecanica haria menos dificil la descongelacién y reduciria la desecacion.
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ANEXO A

Cuadro A.1 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacién de fractura €y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de gelana sola y diferentes

concentraciones de plastificante (glicerol), en la prueba de fractura en puncion.

Esfuerzo de | Deformacién Médulo de Energia Espesor
fractura de fractura Young requerida
gelana 2% Gelana 2% Gelana 2% Gelana 2% Gelana 2%
o, (kPa) gv () (kPa) @) (m)
2.0 2651.4 + 1.6 +0.07 53.1+1.20 0.13+0.01 5.2E-5+0.0
16.43 CV.=456% | CV.=226% | CV.=727% | C.V.=0.0%
CV.=0.62%
3.0 1359.0 + 1.3+0.21 67.5+1.60 0.09 +0.01 7.5E-5 +
326.65 CV.=16.97%| C.V.=2.38% |C.V.=11.25% 6.0E-7
C.V.=24.04% CV.=0.79%
4.0 3473.6 + 1.7 +0.07 54.3+1.36 0.19+0.0 1.0E-4 +
309.98 CV.=429% | CV.=250% | C.V.=1.14% 4.8E-6
CV.=8.92% CV=471%
5.0 3408.0 + 1.7 +0.05 57.0 + 8.53 0.17 +0.02 1.2E-4 +
255.28 CV.=3.30% |C.V.=14.96% | C.V.=10.71% 8.3E-6
CV.=7.49% CV.=72%
6.0 1949.7 + 1.5+0.14 54.2 +0.90 0.15+0.02 1.5E-4 +
362.25 CV.=943% | CV.=1.67% |C.V.=15.08% 3.6E-6
C.V.=18.58% CV.=241%
7.0 1949.8 + 1.5+0.21 58.4+2.90 0.14+0.0 1.8E-4 +0.0
353.46 CV.=1463%| CV.=496% | CV.=3.45% | C.V.=0.0%
C.V.=18.13%
8.0 1352.8 + 1.4 +0.07 64.7 £ 0.41 0.11+0.01 1.6E-4 +
188.22 CV.=524% | CV.=0.63% |C.V.=11.94% 9.6E-6
C.V.=13.91% C.V.=5.86%
9.0 1217.2 + 1.3+0.14 74.8 +1.42 0.12+0.01 1.9E-4 +
161.07 CV.=10.88%| C.V.=190% | C.V.=5.89% 4.8E-6
C.V.=13.23% CV.=263%
10.0 1842.2 + 1.5+0.16 83.9+20.10 0.11+0.01 2.2E-4 +
410.78 CV.=10.81% | C.V.=23.97%| C.V.=8.13% 9.1E-6
C.V.=22.30% CV=417%
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Cuadro A.2 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacién de fractura €y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de quitosano solo y diferentes

concentraciones de plastificante (glicerol), en la prueba de fractura en puncion.

Esfuerzo de Deformacion Mddulo de Energia Espesor
fractura de fractura Young requerida
Quitosano 2% | Quitosano 2% | Quitosano 2% | Quitosano 2% | Quitosano 2%
o, (kPa) ev () (kPa) Q) (m)
5.0 956.1 + 190.81 1.6+0.10 74.1+12.69 0.13+0.02 |1.2E-4+25E-5
CV.=1996% | CV.=6.08% | C.V.=17.13% | CV.=1457% | C.V.=21.81%
10.0 668.9 +171.64 15+0.18 77.0+13.78 0.10+0.02 |2.0E-4+2.0E-5
CV.=25.66% | CV.=11.94% | CV.=1789% | CV.=17.0% | C.V.=10.17%

Cuadro A.3 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacion de fractura &y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de gelana-quitosano y

diferentes concentraciones de plastificante (glicerol), en la prueba de fractura en puncién.

Esfuerzo de Deformacion Maddulo de Energia Espesor
fractura de fractura Young requerida
Gelana 1%- Gelana 1%- Gelana 1%- Gelana 1%- Gelana 1%-
Quitosano 0.05% Quitosano Quitosano Quitosano Quitosano
0.05% 0.05% 0.05% 0.05%
o, (kPa) &v (9) (kPa) Q) (m)
5.0 494 .4 + 66.03 11+0.11 117.9 £ 30.07 0.04+£0.0 1.1E-4 + 6.4E-6
C.V.=13.35% CV.=10.76% | CV.=2550% [ CV.=11.31% | CV.=587%
10.0 254.5+101.80 0.9+0.19 115.0 £ 25.69 0.02+0.01 |19E-4+1.5E-5
C.V.=40.0% CV.=20.46% | CV.=2234% | CV.=2499% | CV.=7.98%
Gelana 2%- Gelana 2%- Gelana 2%- Gelana 2%- Gelana 2%-
Quitosano 0.05% Quitosano Quitosano Quitosano Quitosano
0.05% 0.05% 0.05% 0.05%
o, (kPa) ev () (kPa) Q) (m)
5.0 2188.5+ 24541 1.4+0.08 94.7 +17.60 0.13+0.01 |1.4E-4+2.0E-5
CV.=11.21% CV.=544% [ CV.=1858% | CV.=7.42% | C.V.=14.55%
10.0 751.1 £138.23 1.2+0.16 79.3+11.61 0.05+0.0 2.2E-4+ 3.1E-5
C.V.= 18.40% CV.=1324% | CV.=1464% | CV.=4.73% | CV.=14.48%
57

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com




Cuadro A.4 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacion de fractura &y (-), médulo de
Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de diferentes empaques

comerciales, en la prueba de fractura en puncion.

Esfuerzo de | Deformacion | Médulo de Energia Espesor
fractura de fractura Young requerida
Empaque o, (kPa) ev (-) (kPa) @)} (m)

Envoltura de 22257.6 + 2.2+0.49 127.3 % 1.29+0.18 3.8E-5+
Aluminio 12287.5 C.V.=23.0% 29.14 CV.=13.8% 1.8E-6

(Nutri grain) | C.V.=55.2% CV.=22.9% CV.=476%

Envoltura de 33023.1+ 2.4 +0.07 150.2 + 1.93+0.19 5.3E-5+
Aluminio 3070.5 CV.=3.01% 51.64 C.V.=9.80% 2.4E-6

(Cheetos) C.V.=9.30% C.V.=34.4% C.V.=4.48%
Envoltura tipo 16539.7+ 2.3+0.14 [104.8+5.79 | 0.87+0.02 25E-5+
Celofan 2777.8 C.V.=6.15% | C.V.=5.52% | C.V.=2.03% 6.0E-6
(Tia Rosa) CV.=16.8% C.V.=23.6%
Envoltura de 5528.1 + 1.9+057 |116.4+7.24 | 0.57+0.04 1.8E-5+
Plastico para 2770.9 CV.=29.8% | C.V.=6.22% | C.V.=7.01% 6.0E-7
Queso C.V.=50.1% C.V.=3.28%

(Marca Libre)

Envoltura de 13586.1+ 2.4 +0.07 267.2 + 0.78 £ 0.0 8.1E-5+
Plastico 17721 CV.=3.01% 55.01 C.V.=0.36% 1.8E-6
(UCIRI café) | C.V.=13.0% C.V.=20.6% CV.=222%

Empaque de 17923.1+ 23+0.28 | 704+9.77 | 0.26%+0.0 3.5E-4+

Cartén 5494.7 CV.=123% | C.V.=13.9% | C.V.=0.82% 3.0E-6
(Sopa CV.=30.7% C.V.=0.86%
Maruchan)

Envoltura de 5337.7 + 1.7+0.21 [98.2+19.30 | 0.27+0.01 2.8E-5+
Celofan 1169.6 CV.=129% | C.V.=19.7% | C.V.= 2.09% 6.0E-7
(Galletas CV.=21.9% CV.=217%
Caseras)

Funda para 1989.1 + 1.4+0.06 | 49.7+8.01 | 0.62+0.06 29E-5+

Embutidos 131.9 CV.=422% | CV.=16.1% | CV.=9.67% 1.8E-6
(Tripa Natural) | C.V.=6.6% C.V.=6.00%
Funda para 16185.3+ 21+042 | 451+382 | 212+0.21 5.5E-5+
Embutidos 7143.5 CV.=195% | C.V.=8.47% | C.V.=9.95% 6.2E-6
(Tripa Sintética) | C.V.= 44.1% CV.=11.4%
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ANEXO B

Cuadro B.1 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacion de fractura &y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de gelana sola y diferentes

concentraciones de plastificante (glicerol), en la prueba de fractura en tensién.

Esfuerzo de | Deformacion Médulo de Energia Espesor
fractura de fractura Young requerida
Gelana 2% Gelana 2% Gelana 2% Gelana 2% Gelana 2%
o, (kPa) ev () (kPa) Q) (m)
2.0 37312.6 + 0.2+0.1 250000.0 + 0.04 +0.02 5.7E-5+
21354.2 C.V.=42.55% 57735.0 C.V.=45.91% 3.7E-6
C.V.=57.23% C.V.=23.09% C.V.=6.45%
3.0 31964.4 + 0.2+0.1 175000.0 + 0.03+0.02 7.9E-5+
2300.5 C.V.=42.55% 50000.0 C.V.=46.93% 2.5E-6
CV.=7.20% C.V.=28.57% C.V.=3.16%
4.0 25169.8 + 0.3+0.0 80000.0+£ 0.0 | 0.04+0.01 1.0E-4 +
1035.6 C.V.=0.0% CV.=0.0% |C.V.=18.19% 2.5E-6
CV.=4.11% C.V.=2.49%
5.0 23469.6 + 0.5+0.08 58333.3 + 0.08 + 0.02 1.2E-4 +
10521.4 CV.=1457% 14719.6 C.V.=21.06% 6.2E-6
C.V.=44.83% C.V.=25.23% C.V.=5.36%
6.0 16445.5 + 0.4 +£0.06 42500.0 + 0.05+0.01 1.5E-4 +
2266.5 C.V.= 16.50% 5000.0 C.V.=21.28% 2.4E-6
C.V.=13.78% C.V.=11.76% C.V.=1.59%
7.0 11473.1 + 0.3+0.0 35000.0 + 0.03+0.01 1.8E-4 +
1565.7 C.V.=0.0% 5773.5 C.V.= 16.68% 3.5E-6
C.V.= 13.65% C.V.=16.50% C.V.=1.86%
8.0 11618.6 + 0.4 +£0.06 32500.0 + 0.03+0.01 1.7E-4 +
1645.8 C.V.= 16.50% 9574.3 C.V.=21.68% 1.2E-5
C.V.=14.16% C.V.=29.46% C.V.=7.30%
9.0 10912.6 + 0.4 +£0.06 30000.0+£ 0.0 | 0.04+0.01 2.0E-4 +
2114.7 CV.=1650% | CV.=0.0% |C.V.=19.75% 1.5E-5
C.V.=19.38% C.V.=7.94%
10.0 9614.9 + 0.5+0.11 18333.3 £ 0.07 £ 0.02 2.5E-4 +
1669.1 C.V.=20.81% 4082.5 C.V.=33.22% 1.3E-5
C.V.=17.36% C.V.=22.27% C.V.=5.07%
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Cuadro B.2 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacion de fractura &y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de quitosano solo y diferentes

concentraciones de plastificante (glicerol), en la prueba de fractura en tensién.

Esfuerzo de Deformacion de Mddulo de Energia Espesor
fractura fractura Young requerida
Quitosano 2% | Quitosano 2% | Quitosano 2% | Quitosano 2% | Quitosano 2%
o, (kPa) gv (-) (kPa) () (m)
5.0 4586.9 + 408.98 0.5+0.02 5666.7 £ 516.40 0.01+0.0 14E-4 +
CV.=8.92% CV.=4.84% CV.=9.11% C.V.=8.79% 9.3E-6
CV.=6.6%
10.0 | 3051.5 + 468.97 0.5+0.07 3500.0 £ 547.72 0.01+0.0 2.1E-4+
CV.=1537% | CV.=13.64% | C.V.=1565% | C.V.=20.77% 4.3E-5
C.V.=20.93%

Cuadro B.3 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacion de fractura &y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de gelana-quitosano y

diferentes concentraciones de plastificante (glicerol), en la prueba de fractura en tension.

Esfuerzo de | Deformacion de Mddulo de Energia Espesor
fractura fractura Young requerida
Gelana 1%- Gelana 1%- Gelana 1%- Gelana 1%- Gelana 1%-
Quitosano Quitosano Quitosano Quitosano Quitosano
0.05% 0.05% 0.05% 0.05% 0.05%
o, (kPa) ev () (kPa) ) (m)
5.0 4550+ 118.71 0.2+0.04 33333+ 3.7E-4 + 1.2E-4+
CV.=26.09% | C.V.=23.55% 1366.26 1.5E4 7.7E-6
CV.=40.99% | C.V.=41.87% CV.=6.4%
10.0 145.6 £ 35.36 0.1 £0.02 1200.0 £ 9.1E-5+ 1.7E-4 +
CV.=2429% | CV.=23.70% 447.21 4.5E-5 2.8E-5
CV.=3727% | CV.=4951% | C.V.=17.13%
Gelana 2%- Gelana 2%- Gelana 2%- Gelana 2%- Gelana 2%-
Quitosano Quitosano Quitosano Quitosano Quitosano
0.05% 0.05% 0.05% 0.05% 0.05%
o, (kPa) gy (-) (kPa) () (m)
5.0 13040.2 = 0.4 £0.03 30000.0+ 0.0 | 0.026 +0.003 1.0E-4+
935.52 CV.=6.79% CV.=0.0% CV.=1151% 9.6E-6
CV=717% C.V.=9.98%
10.0 3162.8 + 0.4 £0.06 6833.3 0.01 + 0.004 2.3E-4+
365.97 CV.=16.31% 752.77 C.V.=30.43% 8.4E-6
CV.=1157% CV.=11.02% C.V.= 3.66%
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Cuadro B.4 Esfuerzos de fractura o, (kPa), deformacion de fractura &y (-), médulo de

Young (kPa), energia requerida (J), promedio de peliculas de diferentes empaques

comerciales, en la prueba de fractura en tension.

Esfuerzo de | Deformacion | Modulo de Energia Espesor
fractura de fractura Young requerida
Empaque o, (kPa) ev (-) (kPa) J (m)

Envoltura de 181257.7 + 0.2+0.06 | 666666.7+ | 0.08 +0.02 3.8E-5+
Aluminio 28757.9 CV.=24.7% | 115470.05 | C.V.=22.6% 1.5E-6

(Nutri grain) | C.V.=15.9% CV.=17.3% C.V.=3.84%

Envoltura de 2657454+ | 1.03+0.06 | 200000.0+ | 0.62 +0.06 5.3E-5+
Aluminio 26203.3 C.V.=5.6% 0.0 CV.=9.42% 1.8E-6

(Cheetos) C.V.=9.9% C.V.=0.0% CV.=332%
Envoltura tipo | 254020.9 + 1.0£0.06 | 333333.3+ | 0.27+0.04 25E-5+
Celofan 56487.57 | C.V.=5.97% | 152752.52 |C.V.=14.5% 4.3E-6
(Tia Rosa) CV.=222% C.V.=45.8% CV.=175%
Envoltura de 177150.7 + 0.8+0.0 133333.3+ | 0.11+0.01 19E-5+
Plastico para 8155.49 C.V.=0.0% 57735.03 | C.V.=7.73% 1.3E-6
Queso C.V.=460% CV.=43.3% C.V.=6.83%

(Marca Libre)

Envoltura de 78835.4 + 0.7+0.17 166666.7 + | 0.24 +0.07 8.1E-5+
Plastico 8185.46 CV.=24.7% | 57735.03 |C.V.=30.3% 1.3E-6
(UCIRI café) | C.V.=10.4% C.V.=34.6% C.V.=1.59%

Empaque de 15418.5 + 0.1+0.0 233333.3+ | 0.02+3.7E-3| 3.5E-4%

Carton 218.32 C.V.=0.0% 57735.03 | C.V.=16.8% 2.7E-6
(Sopa CV.=142% CV.=24.7% CV.=0.78%
Maruchan)

Envoltura de 375663.5 + 1.1+0.15 | 400000.0+ | 0.49+0.12 2.7E-5+
Celofan 65428.84 | C.V.=13.5% 0.0 C.V.=25.6% 4.9E-7
(Galletas CV.=17.4% C.V.=0.0% CV.=178%
Caseras)

Funda para 32320.3 + 0.3+0.06 | 200000.0+ | 0.03 +6.9E-3| 6.5E-5%

Embutidos 4362.60 C.V.=21.6% 0.0 C.V.=26.6% 6.4E-6
(Tripa Natural) | C.V.=13.5% C.V.=0.0% C.V.=9.8%
Funda para 105262.7 + 0.3+0.06 | 733333.3+ | 0.08+0.03 4.7E-5+
Embutidos 9025.33 C.V.=21.6% | 15275252 |CV.=37.2% 1.5E-6
(Tripa Sintética) | C.V.=8.6% C.V.=20.8% CV.=314%
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ANEXO C

Cuadro C.1 Permeabilidad al vapor de agua, promedio de peliculas de gelana sola y

diferentes concentraciones de plastificante (glicerol).

Gelana 2%
Permeabilidad Tiempo (min) | Humedad Espesor (m)
(g/Pasm?) Relativa
5.0 4.46E-14 + 1.69E-15 20040 41+1% 1.3E-4 + 1.47E-6
C.V.=3.79% CV.=1.07%
10.0 7.38E-14 + 1.13E-14 20040 41+1% 2.5E-4 + 8.07E-6
C.V.= 15.30% CV.=3.17%

Cuadro C.2 Permeabilidad al vapor de agua, promedio de peliculas de Quitosano solo y

diferentes concentraciones de plastificante (glicerol).

Quitosano 2%
Permeabilidad Tiempo (min) | Humedad Espesor (m)
(g/Pasm?) Relativa
5.0 4.13E-14 + 5.83E-15 20040 40+1% 1.6E-4 + 2.37E-5
C.V.=14.14% C.V.=14.96%
10.0 7.61E-14 + 9.41E-15 20160 41+1% 2.4E-4 £+ 2.40E-5
C.V.=12.36% C.V.=9.85%

Cuadro C.3 Permeabilidad al vapor de agua, promedio de peliculas de Gelana-Quitosano

y diferentes concentraciones de plastificante (glicerol).

Gelana 1%-Quitosano 0.05%
Permeabilidad Tiempo (min) | Humedad Espesor (m)
(g/PaSm?) Relativa
5.0 5.14E-14 + 1.31E-15 20160 41+1% 1.3E-4 + 3.13E-6
C.V.=2.54% C.V.=2.33%
10.0 7.10E-14 + 7.23E-15 20040 41+1% 2.4E-4 + 4.81E-6
C.V.=10.18% C.V.=1.99%
Gelana 2%-Quitosano 0.05%
Permeabilidad Tiempo (min) | Humedad Espesor (m)
(g/PaSh?) Relativa
5.0 4.89E-14 + 2.57E-15 20040 40+1% 1.4E-4 + 7.02E-6
C.V.=5.26% C.V.=4.89%
10.0 8.05E-14 + 1.07E-14 20040 40+1% 2.7E-4 + 9.56E-6
C.V.=13.36% C.V.= 3.54%

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com




	Portada
	Contenido
	Resumen 
	Introducción
	Objetivos
	Capítulo I. Películas Comestibles
	Capítulo II. Estudios Previos
	Capítulo III. Desarrollo Experimental
	Capítulo IV. Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

