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Introduccioén

La citricultura en México es una actividad de gran importancia; porque una de cada
veinte toneladas de citricos que se consume en el mundo proviene del pais; debido a
gue la producciéon nacional es del 88% dirigido al consumo interno. La naranja es un
citrico rico en vitamina C y aceites esenciales. Pero al no contar con una colecta
especializada es muy comun que la fruta sufra dafios cuando es trasportada a las
empacadoras o en su trayecto hacia la venta en los mercados [SAGARPA, 2016]. Este
dafio provoca pequenfias heridas sobre la cascara de la fruta; con ello empiezan a surgir
consecuencias de infeccién iniciada principalmente por el moho en este caso por el
Penicillium digitatum (moho verde). El deterioro provocado por el microorganismo
Penicillium digitatum es considerable pue pone en riesgo la comercializacion de la
naranja, teniendo en cuenta sus condiciones de crecimiento del moho Penicillium
digitatum es a una temperatura optima de crecimiento de 20 - 30°C; aunque puede
crecer en temperaturas de refrigeracion de 5°C, sin embargo, también tolera grandes
variaciones de pH entre un intervalo de 3.5 - 10; pero crece mas rapidos a pH cercano
a 4 [Delgado-Arce y Pérez, 1997]. En este trabajo se busca; Analizar el efecto de una
pelicula comestible con caracteristicas antimicrobianas; a base de (almidon de papa,
alginato de sodio y proteina de suero de leche) con extracto de (aloe vera) mediante
pruebas fisicoquimicas, mecéanicas para inhibir el moho Penicillium digitatum en la
naranja buscando alargar su vida util; por eso se emplean cada vez diferentes
tecnologias de conservacion en este caso la utilizaciéon de una pelicula comestible. El
uso de peliculas comestibles como método de conservacion funciona como barrera
selectiva para la transferencia de gases y humedad, también como vehiculos para los
aditivos, antioxidantes y antimicrobianos; con ello se busca que las peliculas
comestibles se utilizan para mantener la calidad y asi extender la vida util de la naranja.
Se utiliza alginato de sodio por su capacidad de formar geles al interactuar con la

presencia de cationes de calcio; los cuales se encuentran presentes en la proteina de

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -1-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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suero de leche, almidon de papa y el extracto de aloe vera actia como agente
antimicrobiano puesto que, son polisacaridos heterogéneos y estan formados por
diferentes azucares como son galactano, sustancias pépticas, xilano, y se caracteriza
por formar geles en agua, estar libre de aroma y sabor [Sanchez-Gonzéalez et al., 2008].
Los resultados obtenidos en el potencial electrostatico se realizaron para conocer las
cargas que presentan los hidrocoloides y con ello conocer si existe una interaccién lo
gue se obtuvo fue que el alginato de sodio, almidon de papa y aloe vera interactian
entre si, teniendo en cuenta sus iones calcio en su composicion estas comienzan a
interactuar con los grupos COO- del aginato; en el caso de la proteina de suero de leche
este va a favorecer la interaccion entre los grupos hidréfobos. El angulo de contacto se
obtuvo para la pelicula comestible con 75% de extracto de aloe vera su ©<42 y para la
segunda pelicula comestible con 50% de extracto de aloe vera su ©<29; lo que indica
gue no hay interaccion de las peliculas comestibles con las moléculas de agua. En las
pruebas texturales se realiz6 la prueba de elasticidad en donde la pelicula de la
formulacién 2 (almiddn de papa 2%, alginato de sodio 2%, extracto de aloe vera 50% y
proteina de suero de leche 6%) obtuvo una elasticidad en un intervalo de 0.72-1.88;
mientras la formulacién 1 (almidon de papa 2%, alginato de sodio 1%, extracto de aloe
vera 75%, y proteina de suero de leche 4%) se encuentra en un intervalo de 0.27-0.34.
Las pruebas de acidez y solidos solubles se realizaron Unicamente en la naranja como
método de control en su maduracion. La adicibn de aloe vera como agente
antimicrobiano muestra que las dos concentraciones para la formacion de peliculas
comestibles presentaron una inhibicion al moho Penicillium digitatum; la evaluacion se
llevd a cabo durante 1, 5y 15 dias; asi mismo se observé que no hubo cambios de
color; ni disminucién en la acidez y °Brix de la naranja con la pelicula comestible lo que

contribuye a la conservacion de la naranja.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -2-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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CAPITULO | Antecedentes

1. Generalidades de las peliculas comestibles
1.1.1. Historia

En el siglo XII los chinos protegian los productos citricos con cera y asi evitar de la
perdida de agua. El primer tipo de pelicula desarrollado comercialmente fue de la yuca,
formada a partir de la leche de soya durante el siglo XV en Japon; con fines de
conservacion. En Inglaterra en el siglo XVI algunos productos se protegian con lardo
de cerdo y desde 1930 se utilizo el uso de emulsiones en frutas mejorando con ello su
apariencia, controlando su pérdida de agua y maduracion [Fadifio, 2016]. En las Ultimas
décadas comienza el uso de alginatos, carrageninas, éter celuloso, antioxidantes,
antimicrobianos, vitaminas, minerales y biosensores [Fadifio, 2016]. Las peliculas
comestibles se utilizan para alargar la vida Gtil de los alimentos actuando como barrera
selectiva contra los gases y la humedad [Montalvo et al., 2003]. Algunos autores
también definen a las peliculas comestibles como una o varias capas delgadas de
material que puede ser consumido por los seres vivos, y a su vez pueden actuar como

barrera de transferencia de gases, agua y solutos de alimentos [Porras, 2009].
1.1.2. Requerimientos para el uso de peliculas comestibles.

Las peliculas comestibles deben funcionar como barreras selectivas a la transferencia
de humedad y gases, ademas de evitar la oxidacion de lipidos y la perdida de
compuestos volatiles responsables de aromas y sabores de ciertos alimentos. Deben
estar formulados con compuestos de grado alimenticio y ademas cumplir con costos
relativamente bajos de produccion; los materiales probados para la formacion de
peliculas incluyen proteinas, polisacaridos y lipidos [Courtney et al., 2012]. Se sugiere
gue las peliculas comestibles deben poseer las siguientes caracteristicas; [Courtney et
al., 2012].

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -3-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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% Capacidad sensorial.

% Costos bajos.

+ Disponibilidad.

% Atributos funcionales.

% Propiedades mecanicas (tension y flexibilidad).

% Propiedades 6épticas (brillo y capacidad).

% Su efecto de barrera frente al flujo de gases.

* Resistencia estructural al agua.

% Pueden regular distintas condiciones de interfase o superficiales del alimento, a
través del agregado de aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos y
nutrientes.

1.1.3. Funcion de la pelicula comestible

Las peliculas comestibles tienen un papel significativo en la vida de anaquel de los
alimentos; como se muestra en la Figura 1, debido a que reducen la perdida de agua,
permiten el control respiratorio; retrasan el envejecimiento y mejora la calidad y el valor
comercial de los mismos, manteniendo sus atributos de calidad y valor nutritivos

[Valdés-Fernandez y Bafio, 2015].
Luz UV

L

, 4 Vapores organicos
film Aromas
Solventes

Recubrimiento o

0,,N,,CO, y CH,

ALIMENTO —> Vapor de agua

A

Solutos, Lipidos, Sales,

Estrés mecanico Pigmentos y Aditivos

Figura 1. Transferencia que puede ser controladas por barreras comestibles [Valdés, 2015].

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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La funcion de la pelicula comestible se utiliza para soporte aditivos alimenticios; pueden
ser usados para incorporar agentes antimicrobianos, antioxidantes y otros; en
localizaciones especificas de los alimentos. Asi se puede conseguir exaltar una
propiedad funcional en formada localizada sin elevar excesivamente la concentracion
general del aditivo en el alimento. También retardan la migracion de la humedad; ya
gue la velocidad de transferencia de humedad entre un alimento y la atmosfera que lo
rodea puede ser reducida si el producto entero es recubierto por una pelicula [Miramont,
2012].

Cabe mencionar que también retardan la migracion de aceites y grasas; son peliculas
basadas en polimeros hidrofilicos, son altamente impermeables a grasas y aceites, le
confiere atributos deseables cuando el alimento esta destinado a ser freido en aceite.
Se emplean para retener compuestos volatiles del flavor en donde las peliculas
basadas en hidrocoloides pueden desarrollar este efecto. Otra de las funciones de las
peliculas comestibles es su capacidad de retener el transporte de gases (O2, CO2): el
cual es un modo primario de deterioro de muchos alimentos involucra la oxidacion de
lipidos, vitaminas, componentes del flavor o pigmentos. Las peliculas también
disminuyen la velocidad de la respiracion aerébica de futas frescas y vegetales
[Miramont, 2012].

Estas propiedades dependen fundamentalmente de la composicién que presentan los
hidrocoloides; estos se dividen en proteinas, lipidos, polisacaridos o compuestos cada
uno de ellos le confiere a la pelicula comestibles diferentes caracteristicas como son
proporcionar brillo al alimento, retardar la oxidacién enzimatica, el transporte de gases,
disminuye la perdida de humedad, también pueden ser utilizados como vehiculos de
aditivos y de antimicrobianos a continuacion se describen algunas de las caracteristicas
gue le confieren a las peliculas comestibles; de la misma manera como las ventajas y
desventajas que llegan a presentar; que es necesario la utilizacién de plastificantes, el
uso de solventes; las peliculas comestibles son cada vez mas utilizados en la industria

alimentaria porque no dafian la superficie del alimento, son biodegradables.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -5-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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1.2 Composicién de peliculas comestibles.
1.2.1. Hidrocoloides

Son polimeros hidrofilicos (contiene grupos oxhidrilos -OH) de origen vegetal, animal o
microbiano. Producen un elevado aumento en la viscosidad y en algunos casos tienen
efectos gelificantes porque se disuelven y dispersan facilmente en agua; se utilizan
como aditivos con el fin de espesar, gelificar o estabilizar. Un hidrocoloide es una
sustancia soluble o dispersable en agua, este término se aplica generalmente
compuestos de tipo polisacaridos y proteinas [Parzanes, 2012].

Por lo consiguiente existe una amplia variedad de biopolimeros naturales como los son:
polisacaridos, proteinas y lipidos, los cuales son utilizados para la obtencion de la
solucion polimérica y asi formar la matriz polimérica; que por ultimo lleva a la

elaboracion de la pelicula comestible.
1.2.2. Polisacaridos

Los polisacaridos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria como
estabilizantes, espesantes y gelificantes; gracias a sus propiedades formadoras de
matriz polimérica estos compuestos se emplean en la elaboracion de peliculas
comestibles; los polisacaridos empleados son almidén, derivados de la celulosa,
quitosan, pectina, carragenina, goma gelan; estos compuestos tienen la caracteristica
de ser polimeros de cadena larga, solubles en agua y producen un aumento en la

viscosidad al dispersarse [Santiago-Santiago, 2015].

Los polisacaridos son polimeros que forman redes moleculares cohesionados por una
alta interaccion entre sus moléculas, estas le confieren buenas propiedades mecanicas
y barrera de gases (O2 ,CO2 ) por lo que retardan la respiracion y el envejecimiento de
la naranja; alargando su vida util. Una desventaja que presentan es que son
hidronimicas y por lo tanto constituye una pobre barrera a la perdida de humedad
[Valdés-Fernandez y Bafio, 2015].

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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1.2.3. Lipidos

Entre los lipidos mas empleados para la elaboracion de peliculas comestibles se
encuentran las ceras de abeja, mono glicéridos acetilados, acido estearico, acido

laurico y ésteres de acidos grasos [Santiago-Santiago, 2015].

Los lipidos se caracterizan por ser hidrofébicos y no poliméricos, presentando
excelentes propiedades de barrera frente a la humedad; sin embargo, su falta de
cohesividad e integridad estructural hacen que presenten malas propiedades
mecénicas formando peliculas quebradizas, sin embargo, reduce la absorcion en la
manipulacién posterior y pueden mejorar el brillo y la apariencia de muchos alimentos
[Valdés-Fernandez y Bafio, 2015].

1.2.4. Proteinas

Las proteinas utilizadas en la formacién de peliculas comestibles se dividen en dos
grupos de origen animal (caseinas, proteina de suero de leche) y vegetal (gluten de
trigo, proteina de soya etc.) y dependiendo de este origen muestran una amplia
variedad de caracteristicas moleculares. Como las proteinas varian en su peso
molecular, conformacion, carga (dependiendo del pH), flexibilidad y estabilidad térmica
y la diferencias en estas caracteristicas moleculares determinaran su habilidad para la

formacion de peliculas [Aguilar-Méndez y San Martin, 2012].

Para la formacién de la red macromolecular proteica consta de tres pasos: 1) La ruptura
de los enlaces intermoleculares de baja energia los cuales estabilizan a los polimeros
en su estado nativo. 2) El reordenamiento y orientacion de las cadenas poliméricas y 3)
La formacion de una estructura tridimensional estabilizada por nuevas interacciones y
enlaces. La proteina que utilizo para la solucién formadora de peliculas comestibles es
la proteina de suero de leche (WPI); debido a que esta formada por diferentes proteinas
individuales, la cual esta constituida principalmente por B-Lactoglobulina; por ello se
utiliza por presentar bunas propiedades de barrera al oxigeno, a los lipidos y a los
aromas [Aguilar-Méndez y San Martin, 2012].

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -7-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).
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A continuacién, se menciona que las peliculas comestibles pueden ser también a base
de emulsiones; y asi mismo incluir aditivos o solventes para mejorar su inocuidad en la

superficie del fruto, resistencia, actian como vehiculos.
1.2.5. Peliculas basadas en emulsiones

Las peliculas comestibles basadas en emulsiones se pueden obtener mediante dos
pasos; el primer paso es la formacién de la pelicula hidrocoloide y el segundo paso es
la formacién de la pelicula de lipido mediante la separacion de fases tras la preparacion
de una emulsién. Los emulsificantes favorecen la dispersion de los lipidos en la matriz
hidrocoloide; proporcionandole la capacidad de mejorar la pelicula comestible para
impregnar el alimento, forma una capa continua en la superficie del mismo; en estos
cosos las peliculas comestibles a base de emulsificantes pueden ser afiadidas con
agentes plastificantes que aportan flexibilidad a la pelicula comestible [Quintero et al.,
2010].

1.2.6. Aditivos

Las formulaciones de las peliculas pueden incorporar otros componentes o aditivos con
distintas funciones. Las peliculas pueden actuar como vehiculos o portadores de ciertos
aditivos con el fin de mejorar la conservacion y/o propiedades organolépticas [Porras,
2009]. Estos pueden ser tecnoldgicos y proporcionarle a la pelicula comestible una
propiedad mecanica; también puede ser funcionales le proporcionan determinado

comportamiento de la pelicula comestible [Soazo, 2012].
1.2.7. Uso de solventes

Es necesario el uso de un compuesto que sea adecuado e inocuo para alimentos
generalmente se limita al uso de agua con una gran variedad de valores de pH para

poder solubilizar al polimero [Fadifio, 2016].

La aplicacion de las peliculas comestibles aplicada en la superficie de la naranja puede
ser formuladas a partir de las diferentes fuentes como se mencion6 anteriormente;
también se pueden elaborar a base de mezclas de (proteina, polisacaridos y lipidos)

estas actlan como antioxidantes y antimicrobiano a la vez; el objetivo de la utilizacion
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de peliculas comestibles es mejorar la calidad de la naranja extendiendo su vida util, y
proporcionando un valor agregado en el producto; también se aplica la pelicula
comestible en la superficie de la naranja para disminuir la perdida de agua, color y

regula el pH y la acidez durante el almacenamiento [Fernandez et al., 2017].
1.2.8. Plastificante

Los plastificantes son sustancias de bajo peso molecular; son incoloros dentro de la
matriz polimérica para incrementar la flexibilidad de la pelicula comestible, la dureza,
suavizan la rigidez de la estructura de la pelicula, incrementando la movilidad de las
cadenas poliméricas y reduciendo las fuerzas intermoleculares y disminuye la
formacion de grietas en la superficie [Fadifio, 2016]. Entre los plastificantes mas
utilizados estan el glicerol, propolenglicol, sorbitol, polietilenglicol 200 y polietilenglicol
400; los plastificantes deben ser compatibles con los polimeros y asi conseguir las
propiedades deseables de la pelicula [Aguilar-Méndez y San Martin, 2012]. La
formacion de una pelicula comestible presenta distintos procesos de formaciéon los

cuales se explican a continuacion.
1.3 Formacion de las peliculas comestibles.

Es un proceso en el que se obtiene una fase solida ordenada a partir de una fase liquida;
existen dos mecanismos generales para la formacién de peliculas: el proceso seco se
basa en las propiedades termoplasticas de los biopolimeros calentados por encima de
su temperatura de transicidn vitrea en procesos tales como extrusion o moldeado por
compresion, en condiciones de bajo contenido de agua [Valdés-Fernandez y Baifio,
2015]. Esta es utilizada generalmente para peliculas comestibles elaborados a base de
proteinas; es un proceso en el que la desnaturalizacién desestabiliza las moléculas de
proteinas, las cuales dan lugar a la formaciéon de una matriz polimérica entre las
particulas [Solano-Doblado et al., 2018]. Por otro lado, el proceso hiumedo; es el método
de la formacién de la pelicula comestible que se da mediante la disolucién formadora
de peliculas, donde los polimeros son inicialmente dispersados o solubilizados en fase

liquida y posteriormente secados [Valdés-Fernandez y Bafio, 2015].
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Dentro de estos mismos procesos para la elaboracion y formacion de las peliculas
comestibles se involucran las siguientes etapas como la coacervacion, el retiro de
solvente, solidificacion de la disolucion, gelacion térmica, microfluidizada vy

pulverizacion electrohidodinamica.
1.3.1. Coacervacion

Consiste en el cambio de fase del polimero formador; puede ser compleja o simple. La
simple da la precipitacion del hidrocoloide mediante la modificacién de propiedades
como el calor, alteraciones del pH o afiadiendo disolventes. En la compleja se altera la
carga, poniendo en contacto dos macromoléculas que se neutralizan entre ellas
[Valdés-Fernandez y Bafio, 2015].

1.3.2. Retiro del disolvente

En este proceso se forma y se estabiliza una estructura molecular por interacciones
fisicas y quimicas; la solucion formadora de peliculas comestibles se incorpora en un
disolvente como puede ser agua, etanol, acido acético, etc., que contiene aditivos como
plastificantes, agentes reticulacidon o sultos [Solano-Doblado et al., 2018]. Permite la
formacion de la pelicula solida mediante la evaporacion a la temperatura y humedad

relativa deseada [Valdés-Fernandez y Barfio, 2015].
1.3.3. Solidificacion de la disolucién

Esta técnica es empleada en peliculas de naturaleza lipidica, la tasa de enfriamiento
influye en el estado polimorfico predominante [Valdés-Fernandez, Bafio, 2015]. Cabe
destacar que este método las macromoléculas junto con el plastificante; son disueltas
hasta su homogenizacion y son vertidas en capas finas sobre moldes [Solano-Doblado
et al., 2018].

La formacion de peliculas generalmente involucra diferentes tipos de enlaces (io6nico,
covalentes, puentes de hidrogeno, interacciones electrostéticas, fuerzas de Van der
Waals) entre las cadenas que conforman al polimero, formando una red semirrigida que

atrapa e inmoviliza al solvente.
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Como se esquematiza en la Figura 2. Existen dos tipos de fuerzas; la primera fuerza
es la de cohesion que actia entre las moléculas del polimero, y la segunda fuerza es
adhesion que ejercer entre la pelicula y el soporte en donde se estan formando. La
cohesién y la adhesién estan relacionadas con la estructura, composicion quimica, peso

molecular, ramificaciones, polaridad y distribucion de grupos polares de la cadena

polimérica.
3 Difusién de C0,, 0, Transferencia
Aditivo los aditivos al de gases
alimentario alimento
Almacenamiento .
Transferencia
> de humedad.
A. Sin pelicula comestible
Retencidon Cco,,0,
Aditivos en la superficial de
pelicula activa aditivos . Control de
Pelicula transferencia
N activa de gases.
|
¥ Almacenamiento
Control en
> trasferencia
de humedad.

B. Con pelicula comestible

Figura 2. Representacion esquematica de A) sin pelicula y B) con pelicula comestible [Solano 2018].

Para la formacion de la pelicula va a depender de las siguientes variables: la
desnaturalizacién y enlaces cruzados se utilizan para tener un orden molecular. La
funcionalidad del polimero también esta relacionada con las caracteristicas del
solvente. La solvatacion polimérica puede producir peliculas mas eficientes. Como se
muestra en la Figura 2 las peliculas comestibles van a controlar la transferencia de

gases, control de la transferencia de humedad y retencion superficial de aditivos.
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1.3.4. Gelacion térmica

Se basa en la aplicacion de un tratamiento térmico; permitiendo la formacién de un gel
estable; que presenta una estructura rigida. Este proceso es comunmente utilizado
cuando las peliculas comestibles son formadas a base de proteinas, el cual lleva a cabo
el proceso de una desnaturalizacion; lo que con lleva a una desestabilidad en las
moléculas de las proteinas dando como resultado un entramado estable entre las

particulas [Solano-Doblado et al., 2018].

1.3.5. Microfluidizacion

Es un proceso en un medio mecéanico de alta energia para la formacién de emulsiones;
en el cual la dispersién pasa a través de microcanales que cuenta con un dispositivo de
bombeo de alta presion; permitiendo de esa manera la obtencion de nanoparticulas las
cuales le otorgan a las peliculas comestibles caracteristicas fisicas como la estabilidad

y control sobre el tamafio del glébulo [Solano-Doblado et al., 2018].

1.3.6. Pulverizacién electrohidrodinamica

Es la automatizacion del liquido de la solucién formadora de la pelicula comestible, el
cual se da por medio de las fuerzas eléctricas, y lo que ocurre es que el liquido va a
salir por la boquilla con un alto potencial eléctrico. Cabe mencionar que una de las
ventajas que proporciona este método es que se obtiene gotas con un diametro de 100
pum, con lo cual la medicién del tamafio de particulas y la carga pueden ser medidos
con mayor facilidad; en el caso del tamafio este puede llegar a controlarse en cierta

media por medios eléctricos [Solano-Doblado et al., 2018].

Como se ha mencionado anteriormente existen diferentes tipos de hidrocoloides por
ello las peliculas se clasifican de la siguiente manera,; el tipo de polisacarido, proteina,
resinas, ceras, acidos grasos y compuestos que se pueden utilizar para la elaboracion
de solucion formadora de peliculas comestibles.
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1.4. Clasificacién de las peliculas comestibles.

En la Figura 3 se presenta la clasificacion de las peliculas comestibles en funcion de

las caracteristicas quimicas de los componentes en la formulacion como son:

Almiddn, celulosa,
Polisacarido fibra, gomas y
quitosano
Hidrocoloide
Proteina suero, gelatina
y soya
Acidos
grasos
Peliculas
comestibles Lipidos Resinas
Ceras Abeja,
parafina

Polisacéarido+Proteina
Compuestos Polisacéarido+Lipido
Lipidos+Proteina

Figura 3. Clasificacion de peliculas comestibles aplicadas en los alimentos.

El esquema se expresa como las peliculas comestibles pueden agruparse en funcion
de la base polimérica utilizada que son hidrocoloides, lipidos y compuesto. Los
hidrocoloides se refieren a polisacaridos (almidon, celulosa, fibra, gomas y quitosano)
y proteinas (suero, gelatina y soya). Los lipidos incluyen acidos grasos, resinas y ceras
(abeja, carnauba y parafina). Por ultimo, el tipo de compuesto utilizado determinara las
propiedades de la pelicula comestible [Valdés-Fernandez y Bafio, 2015].
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1.4.1. Peliculas comestibles a base de proteinas

La formacién de una red macromolecular de proteina requiere de tres pasos: El primer
paso es la ruptura de enlaces intermoleculares de baja energia que estabilicen a los
polimeros en el estado nativo. El segundo paso consta del arreglo y orientacion de las
cadenas poliméricas y por ultimo es la formacion de una red tridimensional que se
estabilice por la formacién de nuevos enlaces [Montalvo et al., 2003]. Algunas
propiedades de las peliculas comestibles a base de proteinas son las conformaciones
secundarias, terciarias y cuaternarias de las proteinas pueden ser modificados por
varios agentes fisicos (temperatura, presion y tratamientos mecanicos) o quimicos
(acidos y adicién de lipidos). Esos agentes se utilizan para optimizar la interaccion entre
aminoéacidos y favorecer la formacion de polimeros con mayor estabilidad. Las
proteinas globulares deben ser desnaturalizadas por calentamiento, empleo de medios
acuosos acidos o basicos o por solventes; con la intencién de formar estructuras mas

extendidas que son requeridas para la formacion de peliculas [Montalvo et al., 2003].

1.4.2. Peliculas comestibles a base de polisacéaridos

Los polisacéaridos son polimeros que contienen grupos hidroxilos de caracter hidrofilico,
por esta razon poseen alta adherencia a los productos alimenticios. Las peliculas
comestibles preparados con estos componentes forman una barrera frente al
intercambio gaseoso, pero reducida proteccion a la perdida de humedad. Poseen
monomeros de caracter simple en comparacion a las proteinas, y debido a la
complejidad de su estructura molecular, resultan peliculas comestibles flexibles que no
forman grietas al ser colocados en los alimentos [Ramos-Garcia et al., 2010]. Este tipo
de peliculas confiere las ventajas como son sus propiedades similares a los plasticos,
son compatibles con los alimentos, portadores de agentes antioxidantes o
antimicrobianos; presentan inconvenientes como una baja resistencia mecanica y su
alta capacidad para absorber la humedad atmosférica. Los polisacaridos pueden
reducir los niveles internos de O: y elevar los de CO32, reduce la deshidratacion,
rancidez oxidativa y oscurecimiento superficial prolongando asi la vida de anaquel de

los productos vegetales frescos [Elizondo-Camacho et al., 2011].
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1.4.3. Peliculas comestibles a base de lipidos

Los lipidos, ceras y resinas son componentes reconocidos por sus propiedades
protectoras frente la deshidratacion de los productos hortofruticolas, asi como
proporcionar brillo, mejorar la apariencia y reducir la senescencia. Sin embargo, al ser
compuestos hidrofobicos, no se adhieren bien a la superficie de los productos. También
depende de cudl sea el estado en el que se encuentren los lipidos ya sea de manera
liguida este ofrece una menor resistencia a la transmisién de vapor de gases que
cuando se encuentran en estado solido y exhiben baja resistencia en las propiedades

mecéanicas [McHugh, 2000].

Las formulaciones lipidicas forman laminas gruesas y quebradizas, por lo que es
recomendable emplearlas con la incorporacion de componentes proteicos o
polisacaridos con el objeto de generar interacciones sinérgicas [Ramos-Garcia et al.,
2010]. Existen distintas formas de aplicacion de las peliculas y recubrimientos

comestibles en diferentes superficies las cuales se dividen de la siguiente manera.

1.4.4.Formas de aplicacion de la pelicula comestibles:
Casting

Consiste basicamente en la obtencion de una dispersién uniforme compuesta por
biomoléculas (polisacaridos, proteinas y lipidos), plastificantes y agua. Luego se vierte
sobre una placa de material inocuo (acero inoxidable) donde se deja secar para que se
forme el film. La velocidad de secado junto con la temperatura y humedad son
condiciones determinantes para la calidad del film (transparencia, consistencia, y
propiedades mecanicas); por lo tanto, deben ser controladas correctamente. Una vez
finalizando el secado se tiene un film de gran tamafo, el cual es fraccionado para ser

aplicado sobre los alimentos a tratar [Parzanes, 2012].

Cabe mencionar que existen dos tipos mas de aplicacion para las peliculas comestibles
gue son las técnicas de inmersiébn o spray; pero son mas utilizadas para los

recubrimientos comestibles.
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Inmersion

Esta aplicacién consiste en la aplicaciéon de las matrices comestibles sumergiendo el
alimento en la solucion formadora. Se utiliza especialmente en aquellos alimentos cuya
forma es irregular que requieren de una cobertura uniforme y gruesa [Porras, 2009].
Esta técnica de aplicacion es la mas utilizada en el recubrimiento y peliculas
comestibles para frutas, vegetales y productos carnicos; en estos casos el producto
debe ser lavado y secado previamente después se sumerge en la solucién para

garantizar un mojado completo [Krochta et al., 2002].

Spray

Esta técnica se basa en la aplicacion de la solucién formadora presurizada; la cual
permite obtener un recubrimiento comestible mas finos y uniformes; este tipo de
aplicacion se usa en alimentos de superficie lisa o para la separacion de componentes

de distinta humedad de un alimento compuesto [Porras, 2009].

Después de lo anterior expuesto se selecciond los componentes para la solucion
formadora para la pelicula comestibles ya que pueden ser mixtos o compuestos con la
adicién de plastificante; lo que le confiere flexibilidad y elasticidad a la pelicula
comestibles ya que presenta ventajas como alargar la vida util de la naranja, la
reduccion de pérdida de peso y conservacion de las propiedades fisicoquimicas para
este trabajo de investigacion se considera que los materiales mas adecuados para la

pelicula comestible; se presentan las caracteristicas de los biopolimeros que se utilizan.
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2. Materiales formadores de las peliculas comestibles.

Las peliculas comestible son matrices continuas que estan formuladas a base de
lipidos, proteinas, polisacaridos o mezcla de estos componentes; como se menciona
anteriormente confieren diferentes propiedades fisicoquimicas; en este trabajo se
emplearon materiales como almidén de papa (mejora el brillo), suero de leche (barrera
al O2) y alginato de sodio (elasticidad) para formar la matriz polimérica; la cual sirve
como vehiculo para compuestos antimicrobianos; a continuacién se profundiza cada
uno de los componentes que se utiliza para la elaboracion de la pelicula comestible

para alargar la vida util de la naranja.
2.1. Almidén

El almidén es un polisacarido de reserva energética y de gran importancia, pues es un
constituyente importante en la dieta del hombre desde tiempos remotos. Es el segundo
carbohidrato mas abundante después de la celulosa; y es el primero en importancia al
ser utilizado ampliamente en la industria de los alimentos, debido a que en la industria
alimentaria se le da muchas aplicaciones como agente estabilizadores, emulsionantes,

humectantes, espesantes, entre otras [Fennema, 2000].

El almidon se encuentra en forma de granulos insolubles en los granos o semillas,
tubérculo, tallos y raices de las plantas, en las cuales la principal fuente de reserva
energética que es utilizada durante los periodos de germinacion y crecimiento de las
plantas [Fennema, 2000]. El tamafio, forma y composicion de los granulos depende de
la bioquimica de los amiloplastos, asi como también de la fuente botanica, e incluso de
la fisiologia de la planta. Por lo tanto, tenemos que conocer como estan compuestos

loa almidones, cuéles son sus estructuras, su porcentaje de almilosa y de amilopectina.
Estructura del almidon

El almiddn es un polimero que esta constituido Unicamente por la union de moléculas
de glucosa; el cual se compone de dos tipos de polisacaridos, amilosa y amilopectina,
son polimeros de glucosa unidos por enlaces glucosidicos en a (1-4) y con diferentes

propiedades.
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La amilopectina es el componente principal de la mayoria de los almidones y se
compone de un numero de cadenas delimitadas entre si por un enlace a (1-6), dando
lugar a una estructura ampliamente ramificado de alto peso molecular [Fennema, 2000].
Los almidones con alto contenido de amilosa exhiben una mayor temperatura de
transicion vitrea, la cual es resistente a la tension, elasticidad, pero presentan menor

elongacion a la rotura cuando el contenido de amilosa es bajo.

Los almidones son de gran interés debido a su gran abundancia; presentan bajo costo
para su produccion y su biodegradabilidad; cabe destacar que sus propiedades van a
variar dependiendo de la fuente de su obtencidn. Algunas caracteristicas similares
presentes en los almidones de distinta fuente de derivacion son las siguientes
transparentes, insipidos e inoloros; por lo tanto, no producen ningin cambio en el sabor

y aroma de los alimentos.

Tal como se muestra en el Cuadro 1 existen distintos tipos de almidones los cuales se
encuentran en los cereales, tubérculos y puede llegar el caso que en algunas frutas
como es el caso de polisacéaridos de reserva energética; este tipo de almidones son los
gue se utilizan para la formacion de las peliculas comestibles con sus caracteristicas

fisicas y quimicas que le proporciona cada uno.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de distintos tipos de almidones [Fennema, 2000].

Fuente Tamafio Amilosa Solubilidad T° de Forma
(mm) % a 95°C (%) gelatinizacion
Q)
Maiz 5-25 26 25 62-80 Redondo
regular
Maiz 5-15 -1 23 63-74 Redondo
cereo
Amilomaiz 2-30 >80 12 85-87 Redondo
Papa 5-10 22 82 56-69 Almeja
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Como se menciona anteriormente el contenido de amilosa es importante considerarlo,
para la elaboracion de las peliculas comestibles debido a su propiedad de formar geles;
por otro lado, la amilopectina es mas estable que la amilosa debdio a la limitacion de
enlaces de hidrogeno, que le van a conferir fluidez, alta viscosidad y elasticidad. A
continuacion, se presenta las estructuras de la amilosa y amilopectina y como estan

constituidas.
2.1.2. Amilosa

La amilosa es un polimero lineal que estd compuesto por cientos de unidades de
glucosa unidas por enlaces entre el carbono 1 y el carbono 4 como se puede apreciar
en laFigura 4, por lo tanto, esta constituido por uniones glucosidicas a (1-4). Constituye
una cuarta parte del almiddn total; este posee propiedades hidrofilicas por la presencia
de grupos hidroxilos y es la responsable de la gelificacion; forma redes tridimensionales
[Vaclavick et al., 2002].

CH,0OH [ CH,OH ] CH,OH

OH - OH —In OH

Figura 4. Estructura monomeérica de la amilosa [Barrera, 2014].

En la Figura 4 la amilosa esta bajo la forma de hélices; las soluciones acuosas de la
amilosa no son estables, sobre todo cuando la temperatura desciende. Esta constituida
por anillos de glucosa unidos entre si se disuelve facilmente adquiriendo una estructura
secundaria en forma helicoidal en la cual cada vuelta de la hélice comprende seis

unidades de glucosa [Barrera, 2014].
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2.1.3. Amilopectina

La amilopectina posee cadenas de glucosa que presentan uniones glucosidicas a (1-4)
con ramificaciones cada 15-30 unidades de glucosa en la cadena en a (1-6), las uniones
son entre el carbono 1 de glucosa y 6 de la ramificacion. Por si solos pueden gelificar,
puesto que las moléculas no pueden asociarse, son los responsables de que la
estructura del granulo del almidon y forma tres cuartas partes del almidén total
[Vaclavick et al., 2002].

CH,0H CH;0H CH,OH
o 0 o
@ )l
OH
L 0
OH OH OH|
CH,OH 6 CH, CH,0H
0 0 0
@ 0 @ 0 @
OH OH
OH OH _In OH

Figura 5. Estructura monomeérica amilopectina [Vaclavick et al, 2002].

En la Figura 5 la amilopectina presenta un grado de cristalinidad, es la estructura que
mas absorbe agua y es en gran parte responsable de la hinchazon de los granulos del
almiddn [Barrera, 2014]. En diferentes articulos cientificos, la elaboracién de peliculas
comestibles se ha utilizado ampliamente los polisacaridos, como es el caso de los
almidones, en especial para la conservacion de las frutas por medio de la pelicula
comestibles ya que se busca reducir la perdida de agua, retardar el envejecimiento,
conferir brillo y conservar el color, permitiendo de esa manera mejorar la calidad y el
precio de estos productos [Agama-Acevedo et al., 2013].El almidén como bien se sabe
se puede obtener de distintas fuentes naturales como es la papa, arroz, maiz, yuca
entre otros; se demostré que la aplicacién de la solucién formadora a base de almidén
de papa con aloe vera y cera de carnauba, presentaron diferencias benéficas ya que le
proporciono una barrera y retraso la respiracion lo que por consecuencia se obtiene un
menor grado de deterioro [Velasquez-Moreira 'y Guerrero et al., 2014]. Por consiguiente,
se utilizé el almidon de papa por sus caracteristicas que le proporciona a las peliculas

comestibles mejorando el brillo y la textura de la superficie de la naranja.
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2.2. Almidon de papa

La papa es identificada botdnicamente como (Solanum tuberosum subsp.); contiene
carbohidratos, proteinas, vitaminas como acido ascorbico, sustancias fendlicas y acido
nucleicos. El contenido de almidon de la papa varia entre 15% y 20% de su peso con
un alto contenido de fosforo con 0.08%.Este almidén es un polisacarido que
conjuntamente con lipidos, proteinas y acidos nucleidos, conforman las principales
clases de moléculas biolégicamente activas; es un factor de suma importancia en la
elaboracion de alimentos siendo la materia prima en esta industria por sus
caracteristicas de baja temperatura de gelatinizacion, baja tendencia a retrogradarse,
resistencia a la degradacion enziméatica, bajo contenido residual de grasas y proteinas.

En el almidon de papa, la amilopectina se encuentra entre el 70 y 80% en peso,
independientemente del tamafio de los granulos; estas caracteristicas hacen que el
almidon sea una fuente valiosa para la obtencion de biopolimeros [Hernando et al.,
2013]. Cabe destacar que el almidén de papa por su relacidn que existe entre amilosa
y amilopectina es un valor importante en la formacién de la peliculas comestibles; ya
gue afectara las propiedades mecanicas y fisicas; en general cuando hay un incremento
en el contenido de amilosa conferird un pelicula comestible con mayor dureza; pero
independientemente del contenido de amilosa, las peliculas comestibles a base de
almidon presentan propiedades mecdanicas limitadas, lo que quiere decir que son
guebradizas, pero por otra parte mejora las caracteristicas de la flexibilidad [Courtney
et al., 2012]. El uso de peliculas comestibles a base de almidon nativo de papa en
naranja le confiere una mejora en el brillo y textura de la corteza, reduce el deterioro de
la calidad fisicoquimica y organoléptica, también reduce la pérdida de peso, el
intercambio de gases; por ello la implementacion de esta nueva tecnologia se debe a
gue la naranja es susceptible a la manipulacion en su recoleccion lo que con lleva la
disminucién de su vida util y exista la presencia del moho Penicillium digitatum [Pérez
et al., 2004]. Se consider6 a la proteina de suero de leche como otro componente
importante para la solucion formadora de las peliculas comestible debido a sus
propiedades funcionales como gelificante, estabilizante, espumante y a su interaccion

de los enlaces intermoleculares que se forman.
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2.3. Proteina de suero de leche (WPI).

Algunas propiedades funcionales de la proteina de suero de leche que destacan y que
le caracteriza son como agente gelificante, propiedades emulsificacion, estabilizante y
espumante; estas propiedades se dan por las interacciones entre la a- lactoalbumina y

la B-lactoglobulina.
Proteinas presentes en el suero de leche

El suero de leche se denomina como proteinas séricas que tienen excelentes
propiedades funcionales; presenta aminoacidos como lisina, triptéfano y aminoacidos
azufrados por estas caracteristicas el suero de leche es el mas utilizado en la industria
alimentaria; pero sus proteinas que son mas utilizas son las siguientes: Las principales
proteinas que la componen son: a-lactoalbuminas, B-lactoglobulinas, seroalbuminas
bovina (BSA) e inmunoglobinas. Las B-lactoglobulinas; esta proteina contine 50 a 60%
del total de la proteina del suero. La lactoglobulina es una fuente rica cisteina un
aminoéacido esencial, que es importante para la sintesis del glutation. Los monémeros
de B-Lg contienen un grupo sulfidrilo libre y dos enlaces disulfuro bajo condiciones
apropiadas esta proteina participa rapidamente en reacciones de intercambios

sulfhidrilo-disulfuro consigo misma y con otras proteinas.

La a-lactoalbuminas; esta proteina se considera cerca del 25% de la proteina total del
suero. En la glandula mamaria, la a-lactoalbumina actia como coenzima en la
biosintesis de la lactosa. En algunos paises, esta proteina se utiliza comercialmente en
formulas infantiles para hacerla mas similar a la leche humana. La a-lactoalbumina (a-
La), al igual que la a-Lg es una proteina globular con cuatro enlaces disulfuro. Estos
enlaces mantienen la estructura globular y la estabilizan contra la desnaturalizacion.
Seroalbumina bovina (BSA) es una larga proteina globular. Contiene un grupo
sulfhidrilo libre. La unién de la BSA con acidos grasos libre y otros lipidos estabiliza la
molécula contra la desnaturalizacion y ademas actia como vehiculo de agente
antimicrobiano, también como barrera selectiva para la migracion de oxigeno [Guerrero-

Beltrdn y Vazquez, 2013].
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Se debe considerar la masa molecular es de 14 200 g/mol y tiene un punto isoeléctrico
gue va de un intervalo entre 4.2 y 4.5. La a-lactoalbuminas puede realizar fenébmenos
complejos de asociacion y disociacion que son dependientes del pH, se puede

cristalizar facilmente.
2.3.1. Peliculas comestibles a base de WPI

Se realizé un estudio de pelicula comestible a partir de proteina de suero de leche,
hidroxipropil metilcelulosa, como fase hidrofilica y cera de abeja y carnauba como fase
lipidica; en el cual se queria cubrir rebanadas de manzana; en el estudio se comprob6
gue la combinacién de la solucion formadora lograba una reduccion en el
oscurecimiento enzimatico; esto fue atribuido este efecto a la alta propiedad de barrera
al oxigeno que presenta las proteinas [Guerrero-Beltran y Vazquez, 2013]. Las peliculas
comestibles basadas en WPI confieren excelentes barreras al Oz, de la misma forma
confiere el control de la permeabilidad al vapor de agua; sus propiedades mecanicas
mejoran considerablemente debido a la adiciéon de un agente plastificante; con ello las
peliculas comestibles mejoran asi sus propiedades mecanicas, otra propiedad que le
confiere la WPI a las peliculas comestibles son propiedades como barrera de aceite y
al aroma. [LOpez-Enriquez et al., 2016]. Diferentes industrias utilizan la combinacion
de proteina con polisacaridos debido a que son buenos materiales para la elaboracion
de peliculas comestibles, muestran excelentes propiedades mecéanicas, en este caso
se usa el aginato de sodio debido a que confiere caracteristicas como estabilizante,
emulsificante y gelificante a continuacion se presenta las interacciones del alginato de
sodio, su estructura y las propiedades que le confiere a las peliculas comestibles.
[Méndez-Reyes et al., 2015].

2.4. Alginato de sodio.

Los alginatos son los polisacaridos mas abundantes presentes en las algas marinas,
Comprenden hasta 40% de su peso seco; son los componentes estructurales de la
pared celular de las algas cuya funcion principal es dar rigidez, elasticidad, flexibilidad

y capacidad de enlazar agua.
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Los alginatos se presentan como una mezcla de sales como se muestra en la Figura
6, los cationes que comunmente se localizan en el agua de mar y principalmente son
Ca?, Mg?*y Na*, estas proporciones en las que estan unidos los iones estan unidos al
alginato dependen de su composicién. Los alginatos son una familia de polisacaridos
lineales, conteniendo cantidades variables de acido B-D-manurénico y acido a-L-

glurénico.

La viscosidad de las soluciones de alginatos depende de la longitud de las moléculas,
cuando mayor sea la longitud de las cadenas, mas alta sera la viscosidad, al disolverse
en agua las moléculas se hidratan y aumentan su viscosidad; se debe de considerar
también el factor del peso molecular debido a que, a mayor peso molecular, mas

viscosas resultan sus soluciones [Avendafio-Romero et al., 2013].

OH

OH

Figura 6. Estructura monomérica del alginato [Le6n,2014].

Se tiene que destacar que para la solucidén formadora de las peliculas comestibles se
deben de considerar los siguientes puntos como son las propiedades del alginato de
sodio, la estabilidad que presenta y las caracteristicas que presenta la pelicula

comestible.
2.4.1. Propiedades del alginato de sodio

Los alginatos de sodio, potasio, calcio y amonio, acido alginico y el alginato de
propilengicol, son aditivos alimenticios reconocidos como inocuos y seguros segun la
FDA. La aplicacion de los alginatos se basa en las siguientes propiedades: La primera

es la habilidad que tienen como espesantes al ser disueltos en agua lo que genera un
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aumento en la viscosidad, la segunda es la capacidad de retencion del agua, la tercera
es la formacion de geles y la cuarta se basa en la propiedad de formar peliculas le

confiere transparencia y propiedades mecanicas [Ledn, 2014].
2.4.2. Estabilidad de las soluciones de alginatos

El alginato de sodio puro en polvo puede llegar a tener una vida Gtil de varios meses si
se almacena en un lugar seco, fresco y sin exposicion a la luz solar. Con respecto a las
soluciones acuosas del alginato, su estabilidad se ve limitada por un pH muy acido o
alcalino lo que provoca una reduccion severa de la viscosidad, que también se puede

apreciar con la presencia de radicales que oxidan al polimero [Le6n, 2014].

También se tiene que considerar que debido a que los alginatos son productos
naturales, estos pueden ser atacados por microorganismos. El empleo de tratamientos
térmicos y de esterilizacién también propicia el proceso de despolimerizacién; se
pueden percatar que no solo en la reduccion de la viscosidad relativa sino en la perdida

de la resistencia del gel si ha existido la gelificacion [Leon, 2014].
2.4.3. Formacion del gel

El alginato de sodio gelifica por la presencia de cationes multivalentes como el calcio,
como se observa en la Figura 7 lo que convierte a este en un proceso irreversible. Los
cationes de calcio interactian con los grupos COO- de las moléculas del alginato

vecinas formando asi alginato de calcio, reemplazando los iones de sodio [Ledn, 2014].

~
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Figura 7. Gelificacién del alginato en presencia de cationes calcio [Santacruz, 2014]
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La aplicacion de peliculas comestibles a base de alginato de sodio se debe a sus
propiedades gelificantes, espesantes, también a su capacidad de su estructura
molecular para formar una alta interaccidén entre cadenas adyacentes tras la adiciones
de cationes metdlicos; esto le confiere la propiedad de soportar estrés mecanico y
retener la humedad en productos perecederos, disminuye el pardeamiento enzimatico
[Méndez-Reyes et al., 2014]; como se menciona anteriormente las peliculas
comestibles a base de alginato de sodio ayuda a la disminucién del pardeamiento
enzimatico por ello se utiliza en la naranja con ello se busca que llegue a su maduracién

y asi mejorar su calidad.

Las peliculas comestibles a base de alginato de sodio presentan caracteristicas
solubles en el agua; estas pueden ser impermeables a la grasa y ceras, pero cabe
mencionar que permiten que el vapor de agua pase a través de ellas, son quebradizas

cuando estan secas, pero se pueden plastificar con glicerol [Avendario et al., 2013].

Otra de las caracteristicas que potencia el uso de peliculas comestibles a base de
alginato de sodio en frutos es la capacidad de reducir la tasa respiratoria sin que cause
anaerobiosis controlando el crecimiento de microorganismo aerobios [Velazquez-

Moreira y Guerrero, 2014].

Cabe mencionar que también las peliculas comestibles con alginato de sodio confieren
la firmeza en el tejido del fruto; controlando en gran medida la hidrdlisis del acido
pectinico en la pared celular del fruto que llega a promover la perdida de fluidos en las
células del fruto que como consecuencia lo hace mas suave y este factor tiene relacion
con el ataque microbiol6gico que promueve la degradacion celular; otro de los atributos
en frutas que se observa es el grado de brillo que puede proporcionar el alginato de
sodio, de igual manera la conservacion del color en la superficie de la fruta durante el
periodo de almacenamiento [Méndez-Reyes et al., 2014]. Citado anteriormente la
utilizacion de peliculas comestibles se ha diversificado y cada vez mas se busaca su
aplicacién en diferentes alimentos como las frutas, vegetales y productos carnicos;
controlando asi la transferencia de gases, el crecimiento microbiano que pueda estar
presente, y proporciona caracteristicas deseadas por el consumidor como son

apariencia, frescura, firmeza, color y calidad por ello México tiene como objetivo seguir
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manteniendo su posicion en la fruticultura como el quinto pais productor de naranja a
nivel mundial; por consiguiente cada vez se buscan diferentes métodos de
conservacion y de igual manera que sean biodegradables. Asi mismo es necesario la
adiciéon de un agente plastificante se utilizan para aumentar la flexibilidad y elasticidad
de los polimeros, de igual manera ayuda en las condiciones de fusion; el plastificante
actia como un lubricante interno reduciendo las fuerzas de Van der Waals que estan
presentes en las cadenas poliméricas. Por ello se utiliza el plastificante glicerol ya que
es el mas utilizado, y con mayor facilidad de conseguir; se presenta a continuacion las
caracteristicas que este plastificante le confiere a la pelicula comestibles que se emplea

para prolongar la vida util de la naranja.

2.5. Plastificante.

De acuerdo con la definicion de la norma ASTM (ASTM-D-833), un plastificante es un
material que se incorpora a un plastico para facilitar su procesado y mejorar su
flexibilidad o distensibilidad. La adicién de un plastificante puede hacer que disminuya
la viscosidad. La incorporacion del glicerol como agente hidrofilico facilita la absorcion
de las moléculas de agua a través de la pelicula mejorando las propiedades de
permeabilidad de vapor de agua [Seymour, 2002]. Los plastificantes que se utilizan en

la industria alimentaria incluyen:

v' Monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos (glucosa o jarabes de fructosa).
v Polioles (sorbitol, glicerol, polietilénglicoles).

v Lipidos y derivados (acidos grasos, monoacilgliceroles, derivados éster).

Con los diferentes tipos de plastificantes se utiliza el glicerol por el facil acceso y bajo

costo, cabe mencionar que es el mas utilizado en la formacién de peliculas comestibles.
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Glicerol

Es un polialcohol de una cadena carbonada de tres atomos de carbono y tres grupos
hidroxilos (C3sHsO3) como se aprecia en la Figura 8. Su molécula posee un gran nimero
de grupos alcohdlicos (primarios y secundarios), los cuales pueden ser remplazados
por otros grupos funcionales y asi llegar a formar derivados como los esteres, aminas

y aldehidos.

HO OH
OH

Figura 8. Estructura del glicerol [Seymour, 2002].

Es un liquido incoloro, inodoro, de baja toxicidad ambiental, soluble en agua y otros
solventes polares, es insoluble en hidrocarburos; es también una sustancia
higroscopica con un pH neutro implica la liberacién de cationes hidronios, hidroxilos
cuando se disuelve en agua; es quimicamente estable bajo condiciones normales de

almacenamiento y manejo [Seymour, 2002].
2.5.1. Funcion del plastificante en la formacion de peliculas comestibles

Los plastificantes producen un aumento del volumen libre de la estructura polimérica y
de la movilidad molecular de los polimeros, disminuyendo asi la razén entre la region
cristalina y la regiéon amorfa; disminuyendo de esa manera la temperatura de transiciéon
vitrea; esos cambios llevan a disminuir la fragilidad de las peliculas e incrementar su
flexibilidad y dureza [Krochta et al., 2002].

La mayoria de los plastificantes contienen grupos hidroxilos, los cuales forman puentes

de hidrogeno con los biopolimeros; y aumenta el volumen libre y la flexibilidad de la
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pelicula. Existen dos mecanismos los cuales generan cambios internos y/o externos; el
proceso de plastificacion interno es el que va a modificar quimicamente la cadena
polimérica por medio de la adicion de un grupo sustituyente unido mediante un enlace
covalente. Por otro lado, el proceso de plastificacion externo se produce cuando un
compuesto plastificante se intercala en la red polimérica, interactuando fisicamente con
ella, lo que provoca una disminucion en la temperatura de vitrea y aumenta el volumen
libre entre las cadenas [Krochta et al., 2002]. Como se menciona anteriormente la
utilizacibn de nuevos métodos de conservacion como es el caso de peliculas
comestibles es para inhibir la presencia de podredumbre y del moho Penicillium

digitatum en la superficie de la naranja para alargar su vida de anaquel.

2.6. Naranja.

El origen de la naranja se dio hace miles de afios en Asia, en la region del sur de China
a Indonesia; pero las naranjas dulces llegaron en Europa alrededor del siglo XV. Las
naranjas comenzaron a ser cultivadas en las islas del Caribe en el sigo XV cuando
Cristobal Colon llevo las semillas; los exploradores espafioles son los responsables de

llevar naranjas a Florida en el siglo XVI [Stampella, 2015].

Existen dos especies de naranja: dulce (Cirtrus sinensis) y amargas (Citrus aurantium);
la naranja dulce es la que se consume normalmente, tanto en crudo como en jugos
mientras la naranja amarga no se consume en crudo y es mas utilizada para elaborar
mermeladas, confitura, licores y aceites esenciales [Stampella, 2015]. Consta de varios
carpelos o gajos faciles de separar que contiene una pulpa de color entre anaranjado y
el rojo, jugosa y suculenta. Posee varias semillas y numerosas células jugosas
cubiertas por un exocarpio coriaceo o cascara de color anaranjado cuyo interior es

blanco [Stampella, 2015], a continuacion, se presenta la taxonomia de la naranja:
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Albeldo
Flavedo

Segmentos
Semillas

Vesiculas

Figura 9. Taxonomia de la naranja [Stampella, 2015].

La taxonomia de naranja se puede observar en la Figura 9 se divide en el flavedo es
la cascara, el cual estd formado por una epidermis e hipodermis en esta parte esta
compuesta por pequefias vesiculas que contienen los aceites esenciales: el albeldo
también forma parte de la cascara, pero es donde esta contenida la mayor parte de la

pectina.

La problematica que en México se presenta en la produccion de la naranja es la poca
disponibilidad de variedades y materiales y que estén certificados los viveros, bajo nivel
tecnoldgicos e la produccion, uso indiscriminado de agroquimicos, por ultimo, el manejo
inadecuado de plagas y enfermedades. Otra de la problemética que existe es dentro de
la postcosecha e industria esto debido a la poca infraestructura para un manejo en la
etapa postcosecha, centros de produccion muy distantes de los puertos, falta de
homogeneidad y estandarizacion del producto, ausencia de investigacion e
implementacion de précticas que alarguen la vida util de los productos cosechados y la

poca implementacién de BPM vy otras normas de calidad [SAGARPA, 2016].
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2.6.1.Produccién y consumo

Se realizé un estudio que muestra el comportamiento de la produccion nacional de
naranja que tiene la capacidad de incrementarse de 4.6 % a 8.5 % lo que quiere
representar un crecimiento del 86.6 %; en la Grafica 1 se observa la produccion de
naranja que ha presentado México en los ultimos afios [FAO, 2018]. En los afios del
2008 al 2011 la produccion de mantuvo entre 4051 a 4200 toneladas; en el 2012 hubo
una baja en la produccion del 30 por ciento, produciendo un aproximado de 3666

toneladas ese afio esta baja se pudo dar por la presencia de mohos.

Producion nacioal de naranja.
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Grafica 1. Produccion de naranja por afio [FAO, 2018].

Como se aprecia en el Grafico 1 en los afios que va desde el 2012 al 2016 hubo una
caida significativa en la produccién de naranja, esto pudo ser ocasionado por las
condiciones climéticas, la presencia de podredumbre en la superficie del fruto, el 2017
incremento la produccién un 40% mas, con aproximadamente 5 000 toneladas por afio;
debido a los datos que se han presentado a lo largo de los afios se buscan nuevas
tecnologias para la conservacién de la naranja como es el uso de peliculas comestibles
de esta manera se controla las pérdidas o disminucion en la produccion tanto para las

exportaciones como el consumo interno.
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2.6.2.Principales productores

Por mas de una década, México se ha posicionado como una potencia en la produccion
de citricos, pero sobre todo de naranja; se producen 4.5 millones de toneladas de
naranja al afio y son exportadas 49 mil toneladas lo que genera una ganancia de los 17
millones de ddlares al afio; a los paises que se envia méas este citrico son Estados
Unidos, Canad4, Reino Unido y Japon. Cabe mencionar que México es el quinto
productor mundial de naranja los estados en los que mas se produce este citrico son
Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi [SAGARPA, 2017].

Los estados como Veracruz su producciéon es aproximadamente de un 44% de
toneladas, Tamaulipas con 14% de las toneladas, San Luis Potosi con 8% de toneladas,

estos estados conjuntan el 67 por ciento del total cosechado en el pais [SIAP, 2017].

Existen diferentes técnicas de conservacion que se han utilizado en los Ultimos afios,
pero este tipo de técnicas pueden llegar afectar la apariencia, aromo o sabor del fruto;
cabe mencionar que estas técnicas son costosas pro eso se buscan nuevas alternativas

de conservacion como es el caso de las peliculas comestibles.
2.6.3. Técnicas de conservacion

La finalidad de los procesos de conservacion de frutas y hortalizas frescas lo que se
busca es prolongar su vida y la calidad comercial; con ello se propine controlar la tasa
de transpiracion, respiracion e inhibir el desarrollo de enfermedades, algunas técnicas
como la refrigeracion, dafio por frio, calor, escaldado, dafio por calor, son técnicas de
conservacion pueden llegar hacer muy costosas, y de la misma manera llegar a dafiar
la superficie de las frutas y hortalizas; a continuacion se mencionan las condiciones que

deben de tener las diferentes técnicas de conservacion :
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Refrigeracion

El tratamiento mas efectivo para prolongar la vida u(til postcosecha de productos
agricolas es el almacenamiento a baja temperatura entre 8.3°C a 10°C con 85 - 90 %
de humedad relativa, puede prolongar la vida del fruto almacenado durante dos a cinco
semanas [Miramont, 2012]. De la mano viene el dafio por frio en donde se presenta una
decoloracién interna y superficial, tiene presencia de areas cafés enddgenas, sabor
desagradable, areas de la pulpa saturadas de agua, picaduras, descomposicion o un
deterioro acelerado. También provoca una maduracion no uniforme o ausencia de
maduracién; por ultimo, llega a tener una incidencia de patégenos y desarrollo de
enfermedades [Barreiro-Méndez y Sandoval, 2006].

Aplicacion de Calor

El calor se basa en la desnaturalizacion de proteinas, lo que produce una desactivacion
de las enzimas, y por lo tanto provoca la desaparicidon de los efectos de sus actividades;
incluida la paralizacion y eliminacion de microorganismos [Parra-Coronado y
Hernandez, 2008]. En esta técnica de conservacion se utiliza el escaldado este método
suele aplicarse a las frutas antes de someterlas a otros procesos como el enlatado, se
usa agua o vapor durante pocos minutos a una temperatura de 95 — 100 °C [Parra-
Coronado y Hernandez, 2008]. Con la tecnologia de conservacion a base de calor este
presenta dafios como es el pardeamiento externo (piel) e interno (pulpa), se debe a las
temperaturas “altas” a las que se somete el fruto, que va de las operaciones de manejo

desde el campo hasta el consumidor.

Los sintomas incluyen abrasiones y pardeamientos de las areas magulladas [Parra, et
al., 2008]. Estas técnicas son utilizadas para mejorar la calidad, proteger a la naranja
de la presencia de podredumbre o de la presencia de diferentes tipos de moho del
género Penicillium el cual los que estan presentes en la superficie de la naranja son
Penicillium digitatum, Penicillium italicum a continuacién se muestran los sintomas, que

les causa, que provoca y como se infecta la superficie de la naranja.
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2.6.4. Mohos presentes en la naranja

De los mohos presentes que afectan a los citricos del género Penicillium se caracteriza
por formar conidios en una estructura ramificada semejante a un pincel que termina en
células conidiégenas llamadas fialides; sus colores tipicos varian de azul a azul-verde.
Algunas de estas especies producen la podredumbre azul y verde por mohos en los
frutos citricos; el Penicillium se encuentra en casi todas las partes, siendo este
comunmente el género de hongos mas abundante en el suelo; su facil proliferacion es
un gran problema para la naranja; algunas de estas especies producen toxinas las
cuales causan que el alimento ya no sea comestible [Becerra-Juarez et al., 2010]. Las
especies que atacan con mayor frecuencia a los frutos citricos son los siguientes: El
Penicillium digitatum: Este moho provoca la enfermedad conocida como moho verde
de los citricos, el cual causa la podredumbre blanda; el primer sintoma es la presencia
de una mancha redonda sobre la superficie del fruto; si la temperatura es la favorable
para su proliferacion la lesion crece rapidamente y lo cubre con un moho blanco que
pronto se hace verde; las esporas pueden sobrevivir en el suelo y en los empaques; las
esporas no germinan en la superficie del fruto hasta que la piel presente dafios; otra
condicion que favorece el crecimiento es la humedad elevada [Becerra-Juarez et al.,
2010].

Microconidios

Fidlides

Conidioforo

Figura 10. Morfologia del Penicillium [Becerra-Juarez et al. ,2010].

En México se estima perdidas en la citricultura nacional del 40% de la produccion
postcosecha esto se debe al impacto de las enfermedades fungicas en la naranja; pero
puede variar la perdida debido a que cada regién es distinta se debe a las cuestiones
de manejo, las condiciones del suelo, clima y la variedad del fruto [Ochoa et al., 2007].
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Penicillium italicum: Este es un patégeno de los citricos; causa la enfermedad del moho
azul y produce de igual manera la podredumbre blanda. El area productora de esporas
en la superficie del fruto en descomposicién tiene un color azul brillante y esta rodeada
por un micelio blanco; este hongo va a penetrar en el fruto a través de heridas presentes
en el fruto, pero también puede extenderse desde los frutos infectados a los sanos solo

por contacto [Becerra-Juarez et al., 2010].
2.6.5. Control de las enfermedades postcosecha

Las enfermedades mas importantes postcosecha de frutos citricos en este caso de la
naranja son las podredumbres verdes provocada por el moho Penicillium digitatum;
para el control de estas enfermedades se realizan principalmente por fungicidas
guimicos sintéticos, tales como el imazalil o el tiabenzadol. Este tipo de fungicidas
guimicos son faciles de aplicar, proporcionan un efecto curativo o presenta un efecto
preventivo contra nuevas enfermedades. Cabe mencionar que la naranja que llega ser
tratada con fungicidas convencionales el porcentaje de perdidas es de 2 - 4% mientras
gue sin un tratamiento de refrigeracion las perdidas alcanzaran el 15 - 30% [Salvador,
2015].

Algunos factores que disminuyen la eficiencia de los fungicidas es el modo de aplicacion
ya se por espray, ducha o por inmersion, el tipo de mezcla puede ser acuosa o a base

de cera; también dependera la especie, variedad y la edad de la fruta [Salvador, 2015].

Existen diferentes tipos de tratamientos para combatir las enfermedades que se
presentan en la superficie de las frutas como de las hortalizas estos tratamientos

pueden ser quimicos y bioldgicos; estos deben de ser de baja toxicidad.
Métodos quimicos de baja toxicidad

Algunos productos quimicos alternativos a los fungicidas deben ser sustancias
naturales o de sintesis que presentan efectos residuales sobre el medio ambiente y

toxicoldgicos sobre personas y animales.
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Entre las sustancias naturales destacadas por su elevada actividad antifungica son los
extractos de plantas y aceites esenciales, compuestos aromaticos no volatiles como es
el caso del acetaldehido, hexanal, benzaldehido; Aunque la eficiencia no iguala a los
fungicidas convencionales estos productos quimicos de baja toxicidad son de fécil

disponibilidad y aplicacion con precios bajos [Salvador, 2015].
Métodos bioldgicos

Este tipo de biofungicidas para el control de enfermedades en la naranja son muy poco
utilizados debido a que no todos los paises cuentan con normativas especificas para la
utilizacion de este tipo de tratamientos para la prevencién del moho Penicillium
digitatum [Salvador, 2015]. Esta técnica provoca un gran impacto al medio ambiente,
afectando al consumidor, otro de los puntos a considerar es que el uso de biofungicidas
pueden llegar a provocar resistencia de los microorganismos. Como se mencioné
anteriormente el fruto de naranjo al presentar un adecuado medio de cultivo se
comienza a desarrollar las condiciones necesarias para que comience la proliferaciéon
del Penicillium digitatum por ello a continuacién se presenta una descripcion sobre las
condiciones fisicoquimicas, los sintomas, la epidemiologia que favorecen su

crecimiento sobre superficies de naranja.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -36-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).




Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Ingenieria en Alimentos

2.7. Penicillium digitatum.

Los penicilios son mohos comunes los cuales se desarrollan sobre los mas diversos
sustratos como son granos, paja, cuero y frutas. Su identificacion se base en las
caracteristicas morfolégicas; su importancia de estos mohos se debe a que causa
deterioro y producen toxinas. Este género se caracteriza por formar conidios en una
estructura ramificada semejante a un pincel que termina en células conidiégenes; las
ramificaciones de un pincel poliverticilado son ramas, ramula. Los filamentos o hifas
alcanzan un diametro entre dos o tres micrometros y tienen septos con un poro central
gue es visible al microscopio 6ptico; la pared de las fidlides es siempre lisa y esta puede
formar de anfora o ser casi cilindricas. Los penicilios crecen sobre los alimentos
preparados o sus materias primas, ya sean de origen animal o vegetal, debido a que si
de halla la actividad del agua y los nutrientes necesarios Un aumento en la humedad
relativa en una fruta almacenada lo cual incrementa la actividad de agua; favoreciendo

asi la contaminacion del moho [Carrillo, 2003].

En el Cuadro 2 se expresa el intervalo de temperatura adecuada para la proliferacion
del moho entre 6 y 37 °C, siendo 25°C la temperatura Optima a esta temperatura con
un intervalo de 48 horas la naranja presenta infecciones irreversibles; los primeros
sintomas empiezan aparecer entre los primeros tres dias aproximadamente [Delgado-
Arce y Pérez, 1997].

Cuadro 2. Temperatura y actividad de agua para el crecimiento de algunas especies [Carrillo, 2003].

Especies Temperatura °C Actividad de agua

Rango Optimo Minima  Optima

P.aurantiogriseum -2a32 23 0.81-0.83 0.98
P.brevicompactum 12-30 23 0.80-0,82 0.99
P.citrinum <5-37 26-30 0.80-0.84

P.digitatum 6-37 20-25 0.90 0.99
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Por consiguientes es necesario estas condiciones para que comience la proliferacion
del moho, por ello se necesita conocer los sintomas, el tipo de epidemiologia que ocurre

en la superficie de la naranja.
2.7.1. Sintomas

Los sintomas inducidos por el ataque del P. digitatum en frutos citricos, inicialmente se
aprecia en la cascara como un punto pequefio de 2 - 3 mm de diametros, de aspecto
acuoso, blando ligeramente deprimido y algo decolorado; a temperatura ambiente de
24 °C, la mancha se expande rapidamente en unas 24 a 36 horas aproximadamente;

hasta alcanzar un diametro de 2 - 4 cm [Delgado-Arce y Pérez, 1997].

En el caso del moho P. digitatum, el area esporulada es de un color verde oliva y se
presenta rodeada por una amplia zona de alrededor de 1 - 2 cm de micelio blanco y de
una estrecha banda de cascara blanda de aspecto acuoso. EI moho P. digitatum,
provoca podredumbres acuosas en frutos citricos; por su produccién de enzimas
pectoliticas, que ocasionan la degradacion de la lamina media de las paredes celulares;
los frutos afectados se modifican acelerando su maduracion y reduciendo su vida de

almacenamiento [Delgado-Arece y Pérez, 1997].
2.7.2. Epidemiologia

La epidemiologia de las enfermedades ocasionadas por el patégeno P. digitatum, es la
presencia de esporas que son diseminadas por corrientes de aire y pueden sobrevivir
periodos aparentemente largos en el suelo, en el ambiente de las empacadoras y los
locales de almacenamiento de los citricos; este moho germina sobre la superficie de
los frutos en presencia de agua libre, pero como ya se menciond anteriormente
Unicamente penetra a través de heridas en la cascara; cabe mencionar que se registra
una mayor incidencia en frutos que son cosechados durante los periodos de lluvia o de
alta humedad relativa; este moho necesita una humedad relativa de 80% para que esté

presente en fruto [Delgado-Arece y Pérez., 1997].
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La capacidad de modificar el pH puede provocar que este se incremente o que
disminuya; por lo cual se habla de los mohos alcalinizantes y mohos acidificantes en
este caso el moho Penicillium digitatum va acidificar el pH de la naranja secretando

diferentes acidos organicos como el acido citrico y gluconico [Prusky et al., 2003].

Se han realizo estudios de peliculas comestibles o recubrimientos comestibles para la
inhibicién del moho Penicillium digitatum en naranjas; pero la mayoria de los trabajos
solo se enfocan de manera microbiologica; dejando de lado la apariencia e
interacciones que llegan a tener la solucion formadora de peliculas comestibles. Por
ello en este trabajo se busca ver de manera fisicoquimicamente, y con la utilizacion de
diferentes matrices poliméricas, no solo con un polisacarido y el antimicrobiano;
también se busca que no presentes cambios significativos en la apariencia de la
naranja; Por otro lado, se busca comprobar la utilizacion del gel aloe vera como

antimicrobiano para la inhibicién del moho P. digitatum [Prusky et al., 2003].

Existen diferentes compuestos naturales que presentan propiedades antimicrobianas y
uno de ellos es el aloe vera el cual reduce la inhibicién del moho Penicillium digitatum
en la superficie de la naranja; de esta manera se opto por el uso este; debido también
a que por su composicion tienen caracteristicas gelificantes, interactia con el alginato
de sodio, almidon de papa y el suero de leche ya que el aloe vera cuenta con iones

calcio; otro punto a considerar es su bajo costo y que se obtiene facilmente.
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2.8. Aloe vera.

Sabila nombre cientifico Aloe vera roviene de la familia botanica Liliaceace (aloaceae).
La sabila se caracteriza por no tener tallo aparente como se observa en la Figura 11
tiene hojas carnosas, lanceoladas, como se las cuales se encuentran agrupadas y
forman una roseta; también tiene flores tubulares de color amarillento que cuentan con

espigas que se sittan en el extremo del tallo erguido [Boudrean et al., 2009].

La hoja de pulpa de aloe
vera la cual estd compuesta

de xilema y liber. La piel verde o cuticula
consiste en multiples capas

El aloe vera interior, en su
hoja estd compuesta de
gran cantidad delgado-
amurrallado parénquima de
las células que tiene el gel

Planta de aloe vera

Figura 11. Taxonomia del aloe vera [Boudrean et al., 2009].

En la Figura 11 se observa la taxonomia del aloe vera donde la planta se compone de
raiz, tallo, hojas las cuales crecen alrededor del tallo a nivel del suelo en forma de
rosera; que va desde el centro hacia arriba, crece el tallo al florecer forma densos
racimos. Las hojas tienen forma de lanceoladas y dentadas con pinchos que sirven
como proteccion de la planta; el parénquima mejor conocido como pulpa o gel se
localiza en la parte central de la hoja este representa un 65 al 80 % del peso total de la
planta [Fernandez-Dominguez et al., 2012].
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2.8.1. Composicion

El gel esta compuesto de agua, mucilagos y una variedad de compuestos; entre esos
compuestos se encuentran fenoles, como la aloina y la aloemodina, sacaridos (manosa,
glucosa, fructosa, celulosa, glucomanano, acemanos); vitaminas A, C y E del complejo
B; enzimas como la amilasa y la catalasa, y cuenta con minerales como el calcio, hierro
y zinc, esta conformado con aminoacidos como la lisina, la cisteina y la glicina y acidos
grasos. Se atribuyen algunas propiedades del aloe vera a la presencia de diversos
azucares contenidos en el gel de las hojas, entre las que se destacan la fructosa, el
aloérido, la célulosa, los glucomananos neutros, los galacturonanos, la arabinosa,
principalmente y también a la presencia de compuestos fendlicos como la aloina, el

aloe emodina, la 4-hidrocialoina, el 5-hidroxialoina [Boudreau et al., 2009].

El gel extraido de la pulpa del aloe vera ha recibido un interés por la capacidad de
actuar como recubrimiento su actividad antioxidante como respuesta a la presencia de
compuestos de naturaleza fendlica y el hecho que genera entre 4 y 2 reducciones
logaritmicas en el crecimiento del micelio de mohos como el Penicillium digitatum
[Quintero et al., 2010].

Se ha comprobado que en el caso de la pérdida de peso en frutos y la utilizacion de
peliculas comestibles a base del gel de aloe vera mostr6 un efecto positivo a la
reduccion de la perdida de humedad cuyo efecto estd basado en las propiedades
higroscépicas que permite la formacion de una barrera al agua entre el fruto y el
ambiente que lo rodea, evitando de esta manera la transferencia externa. También el
gel de aloe vera actia como barrera al oxigeno de la atmosfera circundante, por tanto,

presenta un menor proceso del deterioro oxidativo [Valero et al., 2014].

La actividad antifungica del gel de aloe vera, incluye su eficacia frente a patdgenos de
frutos como el moho P. digitatum, su actividad antimicrobiana del gel aloe vera esta
basada en la supresion de la germinacion y la inhibicion del crecimiento del micelio y
se le atribuye a la presencia de mas de un compuesto activo; ademas el gel aloe vera
reduce el crecimiento de 17 especies bacterianas ; siendo la cantidad necesaria para
inhibir el crecimiento menor para bacterias Gram +; esto debido a que el gel aloe vera
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cuenta con derivados tales como la saponinas, acemanan y antraquinonas los cuales

poseen actividad antibiotica [Valero et al., 2014].

Como se menciona anteriormente el aloe vera cuenta con aminoacidos como la lisina,
valina, fanilamnina, metionina, acido aspartico, acido flutamico, arginina y serina; en
donde la lisina es la que intervine en los mecanismos de resistencia a las tensiones
externas, en cuanto a la alanina participa en la sintesis de la clorofila; la valina interviene
como mecanismo de resistencia en condiciones adversas; la metionina es precursor del
etileno este incrementa la calidad y la maduracion del fruto. También ha demostrado la
capacidad antimicrobiana debido a que bloguea la sintesis de los &cidos nucleidos en
las bacterias, por la presencia de antroquinonas los cuales son metabolitos secundarios
como aloin, barbaloin y acido aloético que actian como mecanismo de defensa ya que
aportan un efecto antimicrobiano. También el aloe vera contiene saponina y aleotina
gue tienen un caracter antiséptico con un amplio espectro bactericida y antimicrobiano;
en conjunto estos compuesto tiene la capacidad de neutralizar las toxinas microbianas;
por lo tanto el aloe vera es capaz de inhibir el crecimiento del moho Penicillium digitatum

presente en la superficie de la naranja [Pulido-Soler y Becerra, 2016].

A los componentes de la solucion formadora de peliculas comestibles, la materia prima
y por ultimo la pelicula comestible se realizan una caracterizacion con las siguientes
pruebas como son calorimetria, potencial zeta, textura, colorimetria; con ello comprobar
si la pelicula comestible es apta para su utilizacion en la superficie de la naranja y si

retarda la aparicion de podredumbre y la presencia del moho Penicillium digitatum.
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Capitulo Il Caracterizacion fisicoquimica.

Andlisis de colorimetria

El color es una caracteristica de calidad de gran importancia, debido a que es el primer
aspecto que perciben los consumidores esta caracteristica determina la aceptacién o
el rechazo del producto. El colorimetro de triestimulos consiste en una luz blanca
proveniente de una fuente- patrén la cual incide sobre el alimento bajo un angulo de 0°
y este se refleja con un angulo de 45° o viceversa. La luz que es reflejada pasa a través
de filtros que es medida por una fotocélula. Existen tres atributos que son basicos en el
color los cuales son tono, valor y croma; el tono es el nombre del color el cual se
distingue de una familia de otra; de colores crométicos como el rojo del amarrillo. El
segundo atributo el valor es la luminosidad que representa el color esta es la cualidad
en la cual se distinguen los colores claros de los obscuros y finalmente el atributo croma
es la fuerza del color o también se puede considerar como la intensidad de un tono
[Atzingen et al., 2005]. En la Figura 12 se aprecia el diagrama de las coordenadas de

color.

BLANCO

AMARILLO

GAMA -
CROMATICA

NEGRO

Figura 12. Coordenadas de color [Atzingen et al., 2005].

En la Figura 12 el sistema de colores CIE-Lab considera los valores de luminosidad L*
van de cero (negro) a 100 (blanco), a* indica el angulo HUE (tono) con una escala de
verde (-60) a rojo (+60); b* de igual manera indica el angulo HUE (tono) en una escala
de azul (-60) a amarillo (+60) [Atzingen et al., 2005].
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Analisis térmico

El analisis térmico es un procedimiento en las que se mide una propiedad fisica de una
sustancia o de produccion de reaccion en funcién de la temperatura; mientras la
sustancia se somete a un programa de temperatura controlado. Este método tiene
aplicacién tanto en el control de calidad como en la investigacion de productos
industriales como polimeros [Faraldos y Goberna, 2002]. El analisis térmico incluye
diferentes técnicas bajo este mismo principio en el Cuadro 3 se enlistan las que son

comunmente empleadas y su determinaciéon para un analisis de muestra.

Cuadro 3. Analisis térmico [Faraldos y Goberna, 2002].

Determinacion Método (TA) Abreviacion
Masa Termogravimetrica TGA
Diferencia de temperatura Andlisis térmico diferencial DTA
Entalpia Andlisis calorimétrico DSC
Longitud, volumen Dialometria e
Deformacion Andlisis termomecéanico TMA
Corriente eléctrica Termoestimulacion de TSC

corriente

Para esta investigacion de la formacion de peliculas comestibles para su empleo en la superficie
de naranja se utiliza el andlisis térmico diferencial el cual es una técnica en la cual se mide
la diferencia de temperatura que existe entre una sustancia y un material de referencia
en funcion de la temperatura la sustancia y el patrén se somete a un ciclo con la
temperatura es controlada. En este ciclo la temperatura implica el calentamiento de la
muestra y del material de referencia; de esta manera la temperatura de la muestra
aumenta linealmente con el tiempo: pero el diferencial de la temperatura este se toma
de la temperatura de la muestra y la temperatura de referencia la cual se controla y se
representa frente a la temperatura de la muestra para dar un termograma diferencial
[Skoog, 2001].

Es una técnica cualitativa que indica la temperatura a la cual tiene lugar el cambio

energeético y si este proceso es endotérmico o exotérmico; en la Figura 13 se muestra
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la gréfica la cual nos permite detectar por medio de picos las temperaturas a las cuales
se dan transformaciones fisicoquimicas de la muestra dependiendo de la forma,

orientacion del pico [Quinn et al., 2015].

o
.Q
= o
@ Cristalizacion
(@]
X
i
T
- g
<
3 Transicion f
£ vitrea
QL Fusion
(@]
©
C
L

Temperatura (°C)
Figura 13. Representacion grafica del analisis DTA [Quinn et al., 2015}.
El analisis térmico diferencial nos permite evaluar las mediciones fisicas (cambios de
fase, cristalina, fusiones, diagrama de fases, cambios de estado liquido y liquidos
cristalinos) y quimicos (descomposicion, deshidratacion y formacion vitrea de los

materiales) [Terrazas-Hernandez et al., 2015].
Potencial electrostatico

Los biopolimeros cuando estan en solucidon presentan una carga eléctrica, la cual es
generada por la presencia de grupos ionizables y se tiene que considerar las
condiciones que presenta la solucion, como es su concentracion, pH y la disponibilidad
de contraiones. El potencial zeta se puede considerar de igual manera como la
diferencia de potencial entre el medio de dispersidon y la capa estacionaria del fluido
anexa a las particulas dispersadas. En la Figura 14 se presenta el grafico de la
potencial zeta; el cual tiene un valor maximo en la superficie de la particula y va ir
disminuyendo gradualmente hasta aproximarse a cero a medida que se aumenta la

distancia.
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Las particulas dispersadas en un sistema acuoso adquieren una carga de superficie;
ya sea por ionizacién de los grupos de superficie o por la absorcion de especies
cargadas [Szymczyk et al., 2008].

Potencial mV
T
o
=4
D
=)
o,
QO
X

Distancia coloidal

Figura 14. Representacion grafica del potencial zeta [Szymczyk et al., 2008].
Cada coloide contiene una carga eléctrica la cual produce una fuerza de repulsion
electrostatica mutua entre las particulas adyacentes; si la carga que presenta es lo
suficientemente alta, los coloides permaneceran dispersos y en suspension. Al reducir
o eliminar la carga que tiene el efecto opuesto provocando que los coloides se
aglomeren y se asienten de manera constante o formen una matriz interconectada. Las
particulas cargadas estan rodeadas por una capa difusa de iones neutralizantes; esto
ocasiona un potencial eléctrico del orden de milivoltios que se desarrolla a través de la

capa difusa entre el coloide y la mayor parte del liquido [Malvern, 2004].

Angulo de contacto

El angulo de contacto es considerado una propiedad superficial de los sélidos que
cuantifica su tendencia a la hidrofobicidad como parametro que analiza los mecanismos
de interaccion entre la fase sélida y liquida. Para que se obtenga una lectura precisa
los materiales no deben ser granulometrias finas; debido a que se basa en la medida

del angulo que se forma entre una gota o burbuja adyacente a una superficie plana y
lisa.
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Este analisis fisicoquimico del sistema de flotacion que contiene distintas fases, se debe
considerar las interacciones entre ellas utilizando las energias interfaciales por unidad
de area. También puede favorecer o no la adhesion de una de las fases sobre la otra

lo que indica si presenta una mayor o menor mojabilidad [Arenas y Cafiasas., 2007].

En la Figura 15 se aprecia la representacion grafica del angulo de contacto; cuando se
coloca una gota en la superficie solida; no absorbente este alcanza la condicion de

equilibrio.

Figura 15. Representacion grafica del &ngulo de contacto [Arenas y Cafiasas, 2007].

La medicion del angulo de contacto es un método para caracterizar la interaccion entre
un liquido y una superficie; ya que cuando la gota de agua no penetra en el sustrato la
interaccion es caracterizada por un angulo de contacto si la superficie es suave y
homogéneo; cuando el liquido penetra o se llega a expandir en el sustrato la interacciéon
puede ser caracterizada por un angulo de contacto dindmico como funcion del tiempo
[Marmur, 2006]. El angulo formado entre la interfaz sélido- liquido e interfaz liquido-
vapor, cuyo vértice esta donde las tres interfaces se encuentran y constituyen el angulo

de contacto como se aprecia en la Figura 15.
Técnicas de medicion

El &ngulo de contacto se mide usando un dispositivo llamado goniémetro; la medicion
se toma a partir de una proyeccién sobre una pared generalmente graduada; la cual

esta proyeccion resulta al incidir una fuente de luz sobre la gota dispuesta.
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La ecuacion de Youg describe la interaccion que existe entre las fuerzas de adhesion y

cohesion se determina con la siguiente ecuacion:
Y =y +y%coso Ecuacion 1

Donde ¥V es corresponde a la tension superficial de la interfase solido-vapor; ys!
corresponde a la tension superficial de la interfase solido-liquido y ! es la tension

superficial de la interfase liquido-vapor por ultimo cos 6 es el angulo de contacto.

Cabe mencionar que en la superficie la cual la gota forma el angulo de contacto mayor
gue 90°, es una superficie hidrofébica; esto implica que la mojabilidad, adhesividad y la
energia superficial del sélido son bajas en el caso que la superficie sea hidrofilica se
observard un angulo de contacto menor a 90° y la mojabilidad, adhesividad como la
energia superficial del sélido seran mas altas; se puede apreciar mejor en la Figura 16
[Barrera, 2014].

O\

e >=90° (

£ P
o\ 6 BOX

Figura 16. Representacion del angulo de contacto de hidrofobica e hidrofilica [Barrera, 2014].

Elasticidad

Es la extension a la que un alimento comprimido retorna a su tamafio original cuando
se retira la fuerza. Por medio de la relacion entre la fuerza de tension y la
correspondiente a la deformacién en el momento en el que se da la ruptura de la

pelicula comestible [Sanchez-Gonzéalez et al., 2011].
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Un cuerpo es perfectamente elastico si la deformacion ocurre instantaneamente con la
aplicaciéon de un esfuerzo; esta deformacion desaparece completa e instantdneamente
cuando se retira el esfuerzo que ha sido aplicado. Se asume generalmente que existe
una relacién biunivoca entre el estado de esfuerzo y la deformacion en los cuerpos
elasticos, de aqui que los efectos son dependientes del tiempo y estos sean excluidos
[Castro, 2007].

Fuerza (N)

Tiempo (seg)

Figura 17. Gréfica del analisis de elasticidad [Castro, 2007].

En la Figura 17 se observa que, la elasticidad es el momento en el que la muestra
recupera entre el término del primer ciclo de compresion y el inicio del segundo; en
otras palabras, la elasticidad es la altura que la muestra recupera entre el término del
primer ciclo de compresion y el inicio del segundo es lo mismo que (distancia 2/
distancia 1) [Castro, 2007].

Permeabilidad del vapor de agua

Es la cantidad de vapor en gramos que pasa por una unidad de superficie de un material
de espesor unitario por unidad de tiempo cuando entre sus paredes existe una
diferencia de presion unitaria. El objetivo de la prueba es obtener por medio de aparatos
simples, confiables valores de transferencia de vapor de agua a través de materiales
permeables y semipermeables, expresadas en unidades adecuadas [Medrano-Carballo
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et al., 2010]. Las condiciones de prueba se deben seleccionar segun las circunstancias
del uso que mas se acerque a la utilidad son los siguientes: Uno de ellos es el ambito
este método determina la transmisién de vapor de agua de los materiales a través de
los cuales el paso del vapor de agua; se debe considerar el papel, peliculas de plastico
u otros materiales laminados [Medrano.Carballo et al., 2010]. La otra es la division del
método ASTM E96/E 96M-05 en este caso la muestra de la prueba es sellada en la
boca de los tubos de ensayos las cual contiene un desecante en el fondo y luego se
coloca el montaje en una atmosfera controlada. Se pesa periodicamente para
determinar la tasa de vapor de agua de circulacion controlada en la desecante
[Medrano-Carballo et al., 2010]. Como se menciond anteriormente y como se aprecia
en la figura 18 para tener una mejor idea de como se lleva a cabo la técnica de ASTM-
E96/E 96M-05/Agua: en este caso la prueba se sella la boca del tubo de ensayo con
contenido de agua y se coloca después el montaje en una atmosfera controlada; se
pesa periddicamente con ello determinar el vapor de agua de circulacion desde el agua

hacia la atmosfera controlada [Medrano-Carballo et al., 2010].

Pelicula -
comestible Fase liquida

Figura 18. Representacion de la medicion de permeabilidad al vapor [Medrano-Carballo et al., 2010].

El efecto que presenta el moho cuando existe humedad limitada retarda su
proliferacion; en cambio para que se da mas rapido la proliferacion de moho este
necesita la presencia de una herida o una abertura en la corteza de la naranja para el
inicio de la infeccion; debido a que las heridas son un factor determinante en la

resistencia y susceptibilidad de la naranja a la infeccion [Ballester, 2007].
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Justificacion

En México se busca utilizar y desarrollar nuevos métodos de conservacion en la materia
fitosanitaria con ello impulsar el acceso a mercados como la Union Europea, Asia-
Pacifico y una mayor parte de Estados Unidos. Por ello el desarrollo de peliculas
comestible ha tomado mucha importancia ya que el uso de este tipo de materiales
permite preservar y retrasar el deterioro de los alimentos lo que conlleva a la reduccién
de pérdidas aproximadamente de 350 millones de pesos [SAGARPA, 2016]. En caso
de que México quiera seguir ampliando el comercio exterior; las exportaciones de
naranja en 2015 tuvieron un total de 17.7 millones de ddlares, con un volumen de 49,2
mil toneladas, las cuales fueron comercializadas en Estados Unidos, Canada, Reino
Unido y Japon; ademas se explora abrir mercados potenciales en Alemania, Rusia,
Francia, Arabia Saudita y Hong Kong; por ello la importancia la aplicacion de nuevas
tecnologias de conservacion como lo es la pelicula comestible para prevenir la
proliferacion de hongos, aumentar su tiempo de vida y mejorar la calidad [SAGARPA,
2016]. La naranja es un fruto no climatérico y por consiguiente durante la maduracion
su tasa de respiracion y niveles de produccién de etileno son bajos; por ello se emplean
distintos métodos de conservacion como son las atmosferas controladas, escaldado,
tratamientos a base calor o frio, pero hoy en dia los consumidores quieren alimentos

menos procesados [Kader, 1999].

Segun Ibargtien et al (2015), consider6 que la utilizacion de peliculas comestibles inhibe
la proliferacion de hongos, se realiz6 la caracterizacion de los materiales que forman la
matriz polimérica mediante la potencial zeta, pH, calorimetria, angulo de contacto, y
texturales; para a largar la vida util de la naranja. Esta investigacion fue desarrollada
tomando en cuenta la problematica anterior, que es la perdida monetaria que se
presenta en la naranja por la presencia de podredumbre; por ello se elaboré una
pelicula comestible a base de almidon de papa, alginato de sodio, proteina de suero de
leche con extracto de aloe vera, que aporte y mantenga las caracteristicas de calidad
deseables por el consumidor como el color, sabor, solidos solubles para alargar la vida

util de la naranja.
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Capitulo 1ll Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de extracto de aloe vera e
hidrocoloides, mediante pruebas fisicoquimicas para su aplicacion sobre superficies de

naranja para preservar su calidad.

Objetivos particulares

‘0

Caracterizacion de almidén de papa, alginato de sodio y proteina de suero de

D)

leche mediante pruebas fisicoquimicas (pH, potencial zeta) para su potencial
aplicacion en la formacion de peliculas comestibles.

% Determinar la formulacién para una solucién formadora de a base de almidén de
papa, alginato de sodio y proteina de suero de leche adicionada con extracto de
aloe vera en la formaciéon de una pelicula comestible.

% Caracterizar una pelicula comestible mediante pruebas fisicoquimicas
(calorimetria, pH, potencial zeta) con la finalidad de preservar la calidad de la
naranja.

% Analizar el efecto de las peliculas comestibles como potencial inhibidor del dafio
postcosecha en superficies de la naranja por medio cualitativo (color, °Brix) para

prolongar su vida util.

Hipotesis

La adicibn de extractos de aloe vera en peliculas comestibles proporcionara
propiedades mecanicas y fisicas adecuadas y lograra preservar la calidad postcosecha

cuando se aplique sobre la superficie de la naranja.
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Capitulo IV Materiales y métodos

Caracterizacion de los materiales (almidon de papa y proteina de suero de leche)
mediante pruebas (viscosidad, pH, potencial electrostatico); estas pruebas se
realizaron a los materiales por separado, con el fin de conocer como interacttan juntos
[Ibarglen, 2015].

Materiales

El gel de aloe vera (grado alimenticio) fue adquirido en tienda naturista (Estado de
México). El aislado de proteina de suero de leche, alginato de sodio fueron
proporcionado por (Davisco Foods International Inc. USA.), el almidon de papa se
compré en (AVEBE, S.A. DE CV, México), el glicerol como plastificante fue adquirido
en material de laboratorio (México); por ultimo, la naranja se obtuvo del mercado local
(Estado de México).

Caracterizaciéon de la naranja
Acondicionamiento de la materia prima

La materia prima se adquiri6 en el mercado de San Cristobal Ecatepec, México, las
naranjas fueron seleccionadas con base al tamafio, color, uniformidad y que no
presente ningun dafio visible. Posteriormente se lavaron y enjuagaron con abundante
agua durante un tiempo de 25 min; con la finalidad de asegurar la eliminacion total de

la cera en la superficie.
Elaboracion y caracterizacion de las peliculas comestibles
Preparacion de la solucion formadora de las peliculas

Se prepararon soluciones acuosas a partir de almidén de papa, alginato de sodio,
proteina de suero de leche, glicerol, y empelando como agente antimicrobiano gel de

aloe vera, utilizando las concentraciones que se expresan en el Cuadro 4
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Cuadro 4 Concentraciones para la solucion formadora de peliculas.

Material Concentracion (%)
Formulacién 1 Formulacion 2
WPI 4 6
Glicerol 10 10
Aloe vera 75 50
Almidén de papa 2 2
Alginato de sodio 1 2

Elaboracion de la pelicula comestible

Se tomaron 30 mililitros de la solucion formadora y se vertieron en placas de vidrio de
20 x 10 centimetros, las cuales se colocaron en una vitrina a temperatura ambiente
durante un tiempo de 24 horas. Las peliculas comestibles formadas fueron retiradas de
las placas y almacenadas en una caja hermética en un periodo de 3 dias a temperatura

ambiente.
Acondicionamiento de las peliculas comestibles

Previo a los analisis a realizar en las peliculas, se acondicionaron por 3 dias en una
caja hermética, con una solucion saturada de bromuro de sodio, para mantener una

humedad relativa de 80%.
Aplicacion de la pelicula comestible en la naranja

La técnica de aplicacion utilizada es la de inmersion, donde las naranjas son
sumergidas en cada una de las formulaciones con un tiempo de 3 minutos,

posteriormente fueron secadas con ventilacion.
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Métodos
Andlisis Colorimétrico

El color de la naranja se determiné con y sin pelicula comestible con el uso del
colorimetro Milonta CR-300; tomando tres lecturas sobre el eje ecuatorial de superficie
de la naranja con y sin pelicula; el colorimétro medie el color a través de tres filtros de

banda ancha correspondientes a las curvas espectrales de sensibilidad.

Se utiliz6 la escala CIELab, mediante las coordenadas de luminosidad (L*) representa
la diferencia entre blanco y oscuro, los componentes a*y b* representan coordenadas
de color, de los datos obtenidos se calcula croma y Angulo HUE para obtener el valor

de AE, se calcula de la siguiente manera:

AE = J (ALY’ + (Aa)® + (Ab)°

el cual nos indicara el cambio de color de las diferentes formulaciones de la matriz
polimérica, y también como caracterizacion de la naranja como una medida de control
de calidad [Mathias-Rettig et al., 2014].

Evaluacion del pH

El analisis de pH se utiliza el potenciémetro pHs-p3 pH Meter (JP Selecta, Espafia) se
basa en las medidas del potencial de celdas electroquimicas en ausencia de corrientes
apreciables, este instrumento de medicion de pH tiene por objeto transformar el
potencial del electrodo en una indicacion correspondiente al pH de la solucion a medir
[Rodriguez-Alzate et al., 2012].

Para la medicién del pH de la naranja, almidén de papa, proteina de suero de leche se
utilizaron 40 mililitros de cada muestra, el pH mide los iones de hidrogeno mediante la
generacion de una pequefia cantidad de tension en el sensor; se tomaron por triplicado

las lecturas para cada tratamiento. [Gonzalez y Morales, 2017].

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -55-
empleo en superficie de naranja (Citrus aurantium).




Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Ingenieria en Alimentos

Evaluacion de la acidez titulable

La acidez se determiné de acuerdo con la norma NMX-F-118-1984; donde indico que
se ocupo6 un matraz Erlenmeyer de 250 mililitros se coloc6 una alicuota de 10 mililitros
de jugo al cual se le adiciono 40 mililitros de agua destilada; mezclandolos durante un
tiempo de 2 minutos y agregar de 2 gotas de fenolftaleina al 0.1%. En la bureta se
coloco la solucién estdndar de NaOH al 0.1 N; la acidez del producto se expresa como
el porcentaje del peso del acido predominante que se encuentra en la muestra
[Mathias-Rettig et al., 2014].

Evaluacion de solidos solubles

El indice de refraccion fue evaluado con el método que se basa en la medida directa
del &ngulo de refraccion; se determindé mediante un refractometro digital en el cual el
valor es obtenido de manera directa. Para la determinacion de los °Brix se utiliz el
refractdmetro digital RX-500 (Atago 325 Estados Unidos) de la naranja se colocé una
gota el cual nos genera el valor obtenido. Esta técnica es importante su realizacion ya
gue los °Brix representan el porcentaje de sacarosa que hay en el jugo de la naranja y
es un parametro indicativo de la madurez de la naranja ya que los valores se

incrementan en el periodo de maduracién [Aguilar-Méndez y San Martin, 2012].
Evaluacion del espesor

El espesor de la pelicula comestible, se midié6 mediante un micrometro digita Mitutoyo
Digimatic de Alta Exactitud, también es llamado tornillo de Palmer. Se tomaron tres
mediciones en tres puntos diferentes de la superficie de la pelicula comestible; los tres
puntos fueron en las esquinas y en el centro esta prueba sirvié para la caracterizacion
fisicoguimica de la pelicula comestible; tomando tres mediciones para cada formulacion
[Ibarglen et al., 2015].

Andlisis térmico

Se realiz6 un analisis térmico diferencial (DTA); se basa en los cambios de masa como
resultado de una variacion de temperatura o por someter un material a una temperatura

establecida durante un periodo definido. Los cambios de masa identificados permiten
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determinar bajo qué condiciones los materiales se descomponen [Rodriguez y Villegas,
2012]. De igual da conocer la resistencia de los materiales utilizados para la formacion
de la pelicula comestible esta determinacion en las peliculas comestibles va a definir
las condiciones de temperatura a la cual los materiales comienzan a descomponerse
[Espita-Pérez et al., 2013].

El calorimetro TGA-DTA-2960 DT tiene una balanza se coloca una muestra de 3-10 ug
gue es la parte clave del equipo, es la que registra la masa inicial de la muestra, los
cambios de masa durante el analisis y la masa final de la muestra con una precision de
+/- 1 pg. El horno infrarrojo es el que provee la temperatura de 20 -120°C de analisis y
regula la tasa de variacion de temperatura; en la cAmara del horno hay un sensor de
temperatura de alta precision que registra la temperatura constante y que evita que el
sistema sobrepase la temperatura definida. Esta técnica es empelada para caracterizar
la desintegracion y estabilidad térmica de los diversos materiales utilizados [Rodriguez
y Villegas, 2012].

Andlisis del potencial electrostatico

La medicion del potencial electrostatico sirve para conocer cual es el margen en el cual
todavia se puede maniobrar los componentes; ya que los polimeros en soluciones
contienen una carga eléctrica [Porras, 2009]. Para esta prueba cada uno de los
biopolimeros se disperso por separado en agua destilada a las concentraciones de
0.1% (p/p) para alginato de sodio, almidén de papa, aloe vera y para proteina de suero
de leche; después de su preparacion fueron almacenadas durante 24 horas para que
alcanzaran una adecuada hidratacion. Para el potencial electrostatico se utiliza el
equipo Zetasizer Nano Zs (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK) para la
solucién acuosa de proteina de suero de leche se adecuo a diferentes pH (3.30 a 7.33);
el pH de la solucién acuosa de la proteina de suero de leche se ajusté mediante el uso
de soluciones valoradas de acido (HCI 0.1N) y base (NaOH 0.1N); el objetivo de esta
prueba es conocer sus cargas electrostaticas y con ello comprobar si existe 0 no
interaccion entre los biopolimeros los resultados se expresan en movilidad

electroforética.
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Evaluacion del angulo de contacto

El angulo de contacto para su medicion se usa el goniometro (Camp-Plus Micro X6
110V, Tantec, USA) el angulo de contacto es un parametro fundamental para
caracterizar las propiedades de hidrofilicidad, humectacion y biocompatibilidad en los
materiales. El funcionamiento de la medicion de &ngulo de contacto se basa en que se
coloca una gota sésil mide la mojabilidad de la superficie solida por un liquido; se mide
el angulo formado por el plano tangente de la interface liquido-gas y el plano formado
por el solido en contacto trifasico sélido, liquido-gas y el angulo obtenido para cada tipo

de contacto se expresa en radianes [Gea Jbdar, 2006].

El funcionamiento se basa en la medicién del angulo de contacto mediante una
proyeccion de una gota sobre la superficie graduada; el quipo permite enfocar la
proyeccion, asi como modificar el posicionamiento sobre la placa en la cual se coloca

la pelicula comestible y se deja caer la gota sobre ella [Porras, 2009].
Analisis de elasticidad

La elasticidad o altura que la pelicula comestible recupera respecto a la que tenia
inicialmente durante el tiempo que transcurre desde que acaba la primera compresion
hasta que empieza la segunda. Es adimensional para esta prueba se utiliza el
Texturometro EZ-S SHIMADZU con una distancia de 15 mm y una velocidad de 30 mm

por minuto, se ocupd una geometria esférica de 1mm [Hleap, 2010].
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Evaluacion de permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad del vapor se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E96-05, ISO 7783
y NFT 30-018; utilizando el método de la copa humeda; pero se cambid la técnica; en
vez de copas se utilizan frascos herméticos los cuales se llenan con agua destilada
hasta alcanzar una distancia de 6 mm medidos desde el borde superior, la pelicula fue
cortada y colocada sobre una malla de igual diametro. Posteriormente se sellaran con
silicon los bordes de contacto entre la pelicula y el frasco; la pérdida o ganancia en el
peso de las peliculas comestibles a las dos diferentes formulaciones fueron
monitoreadas con respecto al tiempo, la medicién del peso fue registrada por una
balanza analitica con precision de 0.0001g; pesando las peliculas comestibles en un
periodo de tres dias. Cabe mencionar que la permeabilidad al vapor de agua se define
como la velocidad del vapor de agua por unidad de area del material y por unidad de
diferencia de presion que existe entre dos superficies especificas a condiciones
determinadas de temperatura y humedad; para comprender mas como se realiza esta
prueba en el trabajo de investigacion ir a la Figura 18 [Escobar et al., 2009]. En el
siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion, asi

como su discusion.
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Capitulo V Resultados y Discusién

Empleando la metodologia descrita anteriormente, se presenta los resultados obtenidos
de la caracterizacion de la materia prima (naranja), como de los biopolimeros (almidon
de papa, alginato de sodio, proteina de suero de leche) y por ultimo la caracterizaciéon

de la pelicula comestible.
Analisis de color y pH

La calidad de la fruta en este caso la naranja radica en el color del fruto; este parametro
se considera como maduracion organoléptica en la cual es la etapa donde se alcanza
la caracteristica del color, aroma y sabor; donde da lugar a las transformaciones fisicas,
bioguimicas vy fisiol6gicas que determinan la calidad y su vida util. La funcién del
colorimetro es describir la coloracidn de la epidermis de la naranja en la cual se midieron
en varios puntos de su superficie, hay dos tipos de colores el cual se considera al
primario como el dominante en la superficie de la fruta y el color secundario es aquel

se solo se presenta en ciertas zonas del fruto siendo denominado como moteado.

Cuadro 5. Resultados de los valores de AE y pH de la naranja.

Muestra AE pH
Naranja 88.1270 2.4 2.8
90.8364+2.4 3.4

93.9891+2.4 3.6

Media 90.9842 3.3
D.S 2.4 0.34

El color inicial se ocupara para hacer el calculo de AE como se muestra en el Cuadro

5, los datos de AE se tomaron como parametros de control para posteriormente ser
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comparados entre el producto sin pelicula comestible y el producto con pelicula
comestible. Cabe mencionar que se encuentran dentro del intervalo tedrico que va de
95 a 100 de variedad de naranja de valencia lo que sugiere que al fruto se le aplico
etileno de forma exdgena lo que provoca el cambio de coloracion verde a una coloracion
anaranjada, de igual manera muestra un incremento en la tasa respiratoria
[Agusti,2010]. Con respecto a los valores de pH experimentales de la naranja se
considera como indicador de la madurez; se obtuvieron intervalos proximos a los
valores tedricos que van de un rango de 2-5, el pH de la naranja que se muestra en el
Cuadro 5 con valores que van de 2.8 a 3.6 van aumento debido al estado fisiol6gico
gue presenta la naranja este punto se encuentra en el estado de maduracion perfecto
[Ladaniya, 2008],. Como se menciona en los antecedentes la superficie de la naranja
se puede ver afectada por la presencia de podredumbre y del moho Penicillium
digitatum el cual necesita un pH éptimo de 4 para que exista la presencia de éste y
también que exista dafios en la cascara de la naranja para una rapida proliferacion del
moho; por ello con la ayuda de la pelicula comestible ayuda a preservar la calidad y
aprevenir la proliferacién del Penicillium digitatum debido a su permeabilidad al vapor

de agua.

Acidez titulable

La acidez titulable se determiné para medir la concentracion del acido organico
presente en la naranja; ya que los acidos organicos influyen en el sabor, color, la

estabilidad microbiana y en la calidad para la conservacion, con tres repeticiones.

Cuadro 6. Resultados del % de acidez de la naranja.

Muestra Acido organico Meq % de Acidez
Jugo de naranja Acido citrico 0.64 1.27%
1.27%
1.13%
Media 1.22
D.S. 0.07
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La medicion de la acidez titulable nos indica su maduracion ya que la concentracion del
acido citrico disminuye durante la maduracion como consecuencia de la dilucién
provocada por el aumento del tamafio del fruto y de la metabolizacion; este descenso
de la concentracién de acido citrico y el incremento gradual de los azucares durante el
desarrollo del fruto. En este caso con los valores que se muestran en el Cuadro 6, él
valor tedrico es de 1.08; y los valores obtenidos experimentalmente se encuentran por
arriba con un intervalo de 0.8-1.0 lo que sugiere que con respecto a la acidez que no
se encuentra en la maduracion perfecta, debido a que el etileno no ha alcanzado su
nivel maximo, ya que a medida que el fruto madura se reduce la acidez. Se presentan

los resultados de las actividades preliminares para los polisacéaridos.

Puntos de equivalencia proteina suero de leche (WPI)

Los puntos de equivalencia se determinaron mediante una derivada numérica del pH
en funcion del volumen de HCI (ApH/AV), como se observa en la Grafica 2 se obtiene

a partir del punto de inflexion de la curva que presenta el cambio de pH.

e Puntos de equivalencia de la proteina de suero de leche

Puntos de equivalencia de la proteina de
suero de leche
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Grafica 2. Puntos de equivalencia de la proteina de suero de leche.

En la Grafica 2 se puede apreciar que al agregar 2 mililitros de HCI con un pH de 6.54
es donde se empieza a neutralizar la proteina de suero de leche. Lo que indica que las
fuerzas electrostéticas son mas bajas y que las moléculas del agua interactian menos

con la B-lactoglobulina, ya que la proteina se encuentra de forma monomérica presenta
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gran estabilidad; a partir del punto de inflexion y cuando el pH es proximo a 3.5 - 5.2 se
empiezan a formar tetrémetros/octdmeros reversibles los cuales no presentan ningin
cambio en la compactacion de la proteina. La adicién de mililitros de solucion de HCL
a la WPI al ajustar el pH se da una interaccion que llega a influir en el potencial zeta;
favoreciendo la interaccion de la proteina de suero de leche con cargas opuestas
cambiando la interaccion de los grupos funcionales, con ello se logra ocultar los grupos
funcionales presentes en la matriz logrando que no interactien con otros grupos
funcionales para limitar. Otra prueba como actividad preliminar de los polisacaridos es

el potencial zeta que presentan.

Potencial zeta

El acomodo de cargas que estan presentes en la interfase sélido-liquido y el balance
de los iones de carga contraria en la superficie solida hace referencia a la doble capa
eléctrica; la cual también se conoce como la capa difusa. El potencial electrostéatico
divide la doble capa y la capa difusa esta es visualizada como una atmosfera cargada
rodeando al hidrocoloide. Se realiz6 la potencial zeta para los hidrocoloides utilizados
en la soluciéon formadora de peliculas comestibles; también se llevd acabo con
diferentes pH como en el caso de la Gréfica 3 de la proteina de suero de leche fue con
un pH de 3.35y de 7, para el caso del alginato de sodio tuvo con un pH de 2y 7.9; pero

para el aloe vera y el almidon de papa no se cambi6 su pH [Callejas, 2012].

Para la WPI se le aplicé un campo eléctrico con un voltaje a la solucién la cual se mueve
con la velocidad dando como relacion el potencial zeta el cual se obtiene por la
movilidad electroféretica se relaciona con la estabilidad y el comportamiento de la

proteina de suero de leche.
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A continuacioén, se presenta el comportamiento de la proteina de suero de leche en la
Grafica 3.

Potencial z de protiena de suero de leche
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Grafica 3. Potencial zeta experimental de la proteina de suero de leche.

Se puede apreciar en la Grafica 3, la potencial zeta experimental de la proteina de
suero de leche tienen un comportamiento semejante al que se presento teéricamente;
hay que mencionar que por encima de un pH de 7.5y por un pH por debajo de 3.5 la
B-Lactoglobulina se encuentra en forma de mondmeros mientras que si alcanza un pH
entre 3.5 y 5.2 tendra una forma de octomeros; la proteina de suero de leche va

interactuar con el alginato de sodio.

Se observo que en el punto isoeléctrico (pl=4.67) la proteina de suero de leche deja de
tener carga e interrumpe el campo eléctrico, provocando que los enlaces involucrados
en la estabilizacion de las estructuras secundarias y terciarias se despliegan
favoreciendo su interaccion entre los grupos hidrofobos, lo que hace que se reduzca a
interaccion proteina - agua. Cabe mencionar que para valores de pH por debajo y por
encima del punto isoeléctrico las condiciones de la proteina de suero de leche le
proporcionar cargas netas positivas o negativas lo que hace que mas moléculas de

agua interactien con la proteina de suero de leche.
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Potencial zeta del almidén de papa vy del aloe vera

El potencial zeta es un pardmetro que mide la magnitud de la repulsién/atraccion
electrostatica entre el almidon de papa y el aloe vera; para conocer el tipo de carga que
presentan si esta es lo suficientemente alta los hidrocoloides permaneceran dispersos,
si es una carga menor formaran una matriz interconectada, en este caso no se cambi6

el pH en ninguno de los dos.

En Cuadro 7 para el caso de la potencial zeta del almidon se presenta un potencial
zeta negativo de -14.4 mV, el cual no muestra ningin cambio en un pH de 2 a 10, y

también se mantiene con un potencial zeta de -15 0 17 mV.

Cuadro 7. Potencial zeta del almidén de papa y del aloe vera.

Polimero  Potencial Zeta (mV) mV Area (%)
Almidoén -14.4 -14.1 98.5
de papa
-36.2 1.5
Extracto
Aloe vera -15.0 -19.4 52.8
-9.71 47.2

Pero cabe mencionar que no se cambio el pH del almidon de papa, pero se encuentra
solo a 0.6 alejado del intervalo de los valores teéricos. Como el almidén de papa
muestra un valor de -14.4 mV presenta un caracter anionico quiere decir que los grupos
aniénicos presentes en el almidén se reacomodan a través de todo el granulo para
bloguear la asociacion molecular por medio de la repulsion idnica lo que le confiere la

estabilidad de la pelicula comestibles.

Un estudio realizado por Marsh et al. (2000) utilizo almidén de papa mostrando un
potencial zeta de -18 mV en todos los valores de pH en un rango de pH 2-10, pero en
este estudio se le afiadi6 un tratamiento con &cido etilendiaminotetraacético (EDTA) en
ese caso se encontrd con un potencial zeta constante de -11 mV en un rango de pH de
2.5-10.
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Por otro lado, en el Cuadro 7 para el aloe vera tiene una carga negativa de -15 mV;
tomando en cuenta los resultados del potencial zeta del aloe vera se clasifica como

inestable

Como se menciono6 anteriormente con los resultados del potencial zeta de todos los
materiales para la formacion de la pelicula comestible si existen interacciones como la
proteina de suero de leche con el alginato de sodio interactian entre si debido a que
se da la protonacion carboxilos en el manurdénico y los grupos guluronicos. De la misma
manera el alginato de sodio tiene interaccion con el gel de aloe vera, almidén de papa
ya gque contiene iones calcio en su composicion, estos comienzan a reemplazar al sodio
en los extremos carboxilicos del alginato; por su valencia multiple estos cationes actian
atrayendo electrostaticamente los extremos aniénicos de dos cadenas adyacentes de
alginato [Ledn, 2014].
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Potencial zeta del alginato de sodio

El potencial zeta de midi6 con el fin de comprobar la carga de superficie del alginato de

sodio ya que contribuye con la magnitud de atraccion o repulsion de sus particulas.

A continuacion, se presenta la Grafica 4 el potencial zeta del alginato de sodio en

suspension, en este caso si se cambi6 el pH que presenta en alginato de sodio.
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Grafica 4. Potencial zeta experimental del alginato de sodio.

Se puede apreciar que el potencial zeta del alginato de sodio se mantuvo negativo en
intervalos de pH de 2-7; cambiando fuertemente a -70 mV a pH de 7 y a ligeramente
negativo de -10 mV a pH 2 como se mencion6 anteriormente en el potencial zeta de la
proteina de suero de leche estos hidrocoloides interactian entre si esta interaccion se
puede llevar a cabo porque existe la protonacién de los grupos carboxilos en el
manuronico y los grupos guluronicos. El efecto que tiene en la formacién de la pelicula
comestible es que le va a conferir la flexibilidad. Comparado con el trabajo de Zhang et
al. (2016) presenta el potencial zeta de un sistema mixto entre la proteina de suero de
leche y el alginato de sodio; lo que sugiere que a valores de ph mas bajos, el potencial
zeta mixto tiende hacia las moléculas del alginato, lo que sugiere que se formo un
complejo electrostatico el cual es dominado por la presencia de moléculas aniénicas

del alginato.
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Caracterizacion de la pelicula comestible

La pelicula comestible para la proteccion de la superficie de naranja, para la solucion
formadora de la siguiente manera se utilizd (almidon de papa, proteina de suero de
leche, alginato de sodio con extracto de aloe vera), se prepararon dos formulaciones

de la siguiente manera.

Cuadro 8. Formulacion de la solucién formadora para peliculas comestibles.

Material Concentracién (%)
Formulacién 1 Formulacién 2
WPI 4 6
Glicerol 10 10
Aloe vera 75 50
Almidén de papa 2 2

Alginato de sodio

Las concentraciones de las formulaciones se basaron en el estudio preliminar del
potencial zeta de los compuestos; para determinar la carga eléctrica de cada
biopolimero (almidon de papa, proteina de suero de leche, alginato de sodio y extracto
de aloe vera) con ello conocer su interaccion. De igual manera por un estudio realizado
por Courtney (2012), se demostrd6 que las peliculas comestibles formuladas con
alginato de sodio al 1-3% muestran propiedades mecanicas y de barrera; en el caso del
almidon al 2% presenta propiedades de propiedades mecéanicas y fisicas. El trabajo
elaborado por Ibarglien et al. (2015) utilizo aloe vera como base en la elaboracion de
peliculas comestibles y agrego alginato de sodio obtenido como resultado que la
formulacién 85:15 de aloe vera/alginato de sodio presentan caracteristicas fisicas,
mecanicas y de barrera. Como se observa en las graficas del alginato de sodio,
proteina de suero de leche, almidén de papa y del extracto de aloe vera; estos
compuestos muestran las siguientes interacciones el alginato de sodio, almidén de
papay el extracto de aloe vera debido a su contenido de iones calcio en su composicion;
estos empiezan a reemplazar al sodio que estan presentes en los extremos carboxilicos
del alginato de sodio; sus cationes actuan atrayendo electrostaticamente los extremos

anioénicos.
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Angulo de contacto de las peliculas comestibles

El &ngulo de contacto determina la adherencia e hidrofobicidad de la pelicula comestible
sobre la superficie de la matriz, ya que valores muy bajos aseguran la maxima
extensibilidad. Las peliculas comestibles formadas con (almidon de papa (AP), alginato
de sodio (AS), proteina de suero de leche (WPI) y extracto de aloe vera (AV)) a las dos

diferentes formulaciones se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 9. Resultados del angulo de contacto de las peliculas comestibles.

Formulacion Angulo de contacto X D.S.
75% de AV 40
4% de WPI 36 42 5.89
2% de AP 50
1% de AS
50% de AV 30 29 0.82
6% de WPI 29
2% de AP 28
1% de AS

En el Cuadro 9 se observé que los intervalos de los dngulos para las dos diferentes
formulaciones son menor de 90°, lo que quiere decir que no hay interaccion de la
pelicula comestible con las moléculas de agua; quiere decir que los grupos hidréfobos
no permiten que el agua se extienda. Estas peliculas comestibles poseen superficies
hidrofilicas, ya que exhiben alguno de contacto para la formulacion 1(75% de aloe vera,
4% de WPI, 2% de almidon de papa y 1% de alginato de sodio) de ©O< 42 y la
formulacién 2 (50% de aloe vera, 6% de WPI, 2% de almidon de papa y 2% de alginato
de sodio) ©<29. La hidrofobocidad de la superficie se ha utilizado como la sensibilidad
gue tiene la proteina de suero de leche a la humedad; esta generalmente se evalla a
partir del contacto entre la superficie de la pelicula comestible y la gota de agua; las
peliculas comestibles que utilizan proteina de suero de leche tienen valor de angulo de
contacto mayores esto debido a que estas son mas repelentes al agua. Por otro lado,
las peliculas formadas con alginato de sodio en un estudio realizado por Fazilah et al.

(2011) demostrd que este tiene una alta solubilidad esto puede ser explicado por su
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naturaleza hidrofilica del compuesto. Por lo tanto no propician las condiciones
adecuadas para que se dé la proliferacion del moho Penecillium digitatum ya que
preserva la calidad de la naranja; retardando que este llegue a su pH 6ptimo de 4 para

gue empiece su crecimiento.
Espesor

Para la medicion del espesor en las peliculas comestibles se midié en el centro y en las

esquinas derecha e izquierda, y se obtuvieron los valores promedio de tres repeticiones.

Cuadro 10. Espesor de las peliculas comestibles.

Formulacién Espesor Espesor esquina Espesor esquina
centro (mm) derecha (mm) izquierda (mm)
75% de aloe 0.00790 0.00785 0.00730
vera
50% de aloe 0.00965 0.00715 0.00800
vera

Existe una diferencia significativa con respecto al espesor de las diferentes
formulaciones esto debido al manejo que se tuvo al ser transportadas a la caja
hermética en cual tenia una humedad relativa de 88% con bromuro de sodio; afectando

la uniformidad de las peliculas comestibles.

Como se observa en el Cuadro 10 no hay una diferencia significativa con respecto al
espesor de las dos formulaciones de 50 y 75% de extracto de aloe vera, el espesor esta
relacionado con la cantidad de glicerol debido a la estructura de este que permite la
interaccién con el resto de los biopolimeros por medio de los puentes de hidrogeno que
reducen el entrecruzamiento entre la proteina de suero de leche para crear una red
proteica menos compacta; la medicidén del espesor es importante ya que puede llegar
a afectar las propiedades mecéanicas y de barrera de la pelicula comestible; con ello se

puede comprobar si retarda la aparicion de podredumbre en la superficie de la naranja.
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Permeabilidad del vapor de agua

Una de las propiedades mas importantes en la elaboracion de las peliculas comestibles
es la permeabilidad del vapor de agua. Para obtener el valor de PVA se debe de graficar
en el eje de las x los dias y el eje de las y el peso; después se obtiene la pendiente, con

la siguiente formula se obtendra el valor:

_ G=L
T A+Ap

Donde G es el valor de la pendiente, L es el espesor, A el area y Ap el peso inicial

menos el peso final.

Cuadro 11. Permeabilidad del vapor de agua

Formulacion Dia Peso (g) PVA (g h™m? Pa™)
X
75% de aloe vera 1 0.1742 e
2 0.40050 0.2263
3 0.4669 0.0664
50% de aloe vera 1 0.2112 e
2 0.3341 0.1229
3 0.3565 0.0224

En el Cuadro 11 se observan los valores de permeabilidad del vapor de agua; hay que
destacar que solo se realizé 3 mediciones esto a que las peliculas comestibles ya no
pueden ser manipuladas para la medicion del peso ya que absorben la humedad lo que
indica que las dos formulaciones son débiles a la resistencia del agua; la pelicula
comestible con aloe vera como es de caracter hidrofobico el cual permite la interaccion
con el agua mientras con la adicion del alginato de sodio y proteina de suero de leche,
almidon de papa reduce la permeabilidad al vapor de agua; como se menciond

anteriormente interactdan con los iones calcio disminuyendo asi la disponibilidad de los
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grupos hidrofébicos inhibiendo la interaccion con el agua. Un estudio realizado por
Ibargiien et al. (2015) en peliculas comestibles con aloe vera y alginato de sodio
presento una reduccion en la permeabilidad al vapor cuando aumenta la concentracion
de alginato de sodio, se atribuy6 a las posibles interacciones entre el aloe vera y los
componentes contenidos en el alginato, provocando que disminuya la disponibilidad de
los grupos hidréfilicos del gel aloe vera, por lo que se reduce la transmision del vapor

del agua.

Una vez que determinada la concentracion de las peliculas comestibles se procede a
probarlas en la superficie de la naranja para observar el funcionamiento con las

siguientes pruebas.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -72-
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Elasticidad de las peliculas comestibles

El fendbmeno de elasticidad se puede ver en la Grafica 5, donde se compard las dos
formulaciones de la pelicula comestible las cuales se aprecian en el Cuadro 8; mientras
mas concentracion de polisacaridos y proteinas; mayor sera la tendencia de las
moléculas en la pelicula a unirse y esto resulta en un fuerte enlace quimico; este

fendmeno se produce el pardmetro de elasticidad.
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Grafica 5. Fuerza contra tiempo.

La elasticidad que presentan las peliculas comestibles estudiadas se debe a los
componentes que integran la matriz polimérica (polisacaridos, antimicrobiano vy
plastificantes); lo que quiere decir que al realizar la prueba mecénica se pudo observar
gue ambas resisten la fuerza que aplica la geometria esférica de 1 mm, con una
distancia de 15 mm y una velocidad de 30 mm por minuto; esta resistencia se atribuye
a la composicion que contiene el glicerol, el cual le proporciona flexibilidad por la
disminucién de la atraccién intermolecular entre las cadenas poliméricas. Sin embargo,
la pelicula comestible formulada con 50% de aloe vera, 6% de proteina de suero de
leche, 2% de alginato de sodio y 2% de almidon de papa presentaron una menor
resistencia a la fuerza y un desplazamiento menor el cual fue de 4 mm en comparacion
con la formulacion con 75% de aloe vera, 4% de proteina de suero de leche, 2% de
almidén de papa y 1% de alginato de sodio en la Grafica 5 se aprecia una mayor
resistencia a la fuerza aplicada por el texturometro, esto se debe a la concentracion del

extracto de aloe vera.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
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Andlisis calorimétrico
Para el analisis calorimétrico la muestra fue de alginato de sodio, almidon de papa y
proteina de suero de leche el peso de la muestra es de 3-10 pug con una temperatura

con un intervalo de 20°C a 120°C.
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Grafico 6. Gréfico de analisis térmico.
Como se observa en la Gréfica 6; el pico representa el momento en que la temperatura
induce la transformacion fisicoquimica y revela el exceso de agua; asi mismo se aprecia
gue absorben energia lo que quiere decir que es endotérmica debido a que su pico se
encuentra hacia abajo; para el alginato de sodio con una temperatura de 67.39 °C,
almidon de papa con 69.98 °C y proteina de suero de leche 64.65 °C con las

temperaturas es el punto en el que ya se desnaturalizan los biopolimeros.

Cuando aparece un pico endotérmico quiere decir que la solucién formadora de la
pelicula comestibles alcanza la temperatura de fusion, esta temperatura indica si los
biopolimeros son cristalinos; el ancho del pico hace referencia al tamafio y grado de

perfecciéon de los cristales.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
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Resultados de la naranja con la pelicula comestibles
Color

Se sacaron los promedios del AE y se graficaron a sus distintas condiciones para
observar cuanto cambio la tonalidad del color; se realiz6 para una naranja de control lo
gue quiere decir que no se le aplicé la pelicula comestible; naranja con pelicula
comestible con la formulacion 1 y la formulacion 2 con un tiempo de 1 dia, 5 dias y 2

semanas a 27 frutos.

Cuadro 12. Resultados del AE en la naranja con la pelicula comestible.

Dia Muestra AE
1 Naranja control 105.41+3.48
Naranja 75% de aloe 96.86+1.49
Naranja 50% de aloe 95.90+1.59
5 Naranja control 84.42+4.06
Naranja 75% de aloe 93.05+6.21
Naranja 50% de aloe 97.09+1.37
15 Naranja control 60.86+2.52
Naranja 75% de aloe 84.83£2.36
Naranja 50% de aloe 81.64+6.49

En el Cuadro 12 se observan los valores de AE de naranja con y sin peliculas
comestibles, presentan una diminucién en la tonalidad del color; lo que sugiere que
existe la degradacion de la clorofila de la piel de los citricos durante la maduracién y la
senescencia, lo que supone una pérdida de la coloracion verde y un
desenmascaramiento de los carotenos los cuales son los pigmentos de color amarrillo

y haranja.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -75-
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Como se puede apreciar en el Figura 19 y en el Cuadro 12, las condiciones y el cambio

gue sufrio la naranja durante un periodo de 1, 5y 2 semanas a temperatura ambiente.

Gréafica comparativa de color
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Figura 19. Grafica comparativa de los AE.

En la Figura 19 se observa como fue cambiando el valor de AE, es mas notorio en la
naranja de control ya que fue disminuyendo empezo el dia uno con 105.41, en 5 dias
es de 84.42 y en 2 semanas fue de 60.86; en cambio las naranjas que se les aplico la
pelicula comestible por medio del método de inmersidbn se mantuvo constante sin
ninglin cambio tan significativo como con la naranja de control. Ademas, la aplicacion
de la pelicula comestible retrasa el proceso de senescencia, debido a que crea una

barrera semipermeable a gases.

Como se menciono anteriormente el uso de la pelicula comestible en la naranja retarda
el envejecimiento de los tejidos la cual inicia después de la maduracidn; se caracteriza
por la pérdida del contenido celular, oscurecimiento enzimatico ocurre debido a la
oxidacion, la deformacién por la pérdida de turgencia y la apareciendo de pudriciones
causadas por el moho Penicillium digitatum.

El cambio de color es por la degradacién de la clorofila; la cual comienza con la
degradacion y la oxidacién de la clorofilasas la cual provoca cambios en la coloraciéon

entre amarillo y rojo; esta coloracion son los carotenoides presentes en la naranja.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
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Cuadro 13. Cuadro comparativo de la naranja con y sin pelicula.

Dia | Muestra | Naranja control Naranja con 75% de | Naranja con 50% de
aloe vera aloe vera

1 dia

15 dias

Las naranjas fueron almacenadas en una caja hermética a temperatura ambiente, en
el Cuadro 13, se observa los cambios que sufre la naranja a lo largo del
almacenamiento; como se aprecia la naranja de control es la que presenta los cambios
mas significativos ya que empieza con el proceso de transpiracion el cual es la principal
causa de deterioro fisiologico durante el periodo poscosecha, provocando en el naranja

control arrugamiento y ablandamiento sino también acelera la senescencia.

Caracterizacion fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe veray su -77 -
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Acidez de la naranja con y sin pelicula comestible

Se mide el porcentaje de acidez de la naranja de los dias uno, cinco y quince, a la

naranja de control, con pelicula al 75% y 50% con extracto de aloe vera.

Gréafica comparativa del % de acidez
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Figura 20. Grafica comparativa del% de acidez de la naranja con y sin pelicula.

Se puede apreciar en el Figura 20 se observa que, aunque se utiliza la pelicula
comestible hay un gran cambio significativo en el % de acidez, esto debido a que las
naranjas utilizadas aun no llegaban a la maduracién y como se aprecia en el Cuadro
13 las naranjas muestran una distinta coloracién, lo que nos indica que no tienen el
mismo tiempo de maduracién, aunque se compraron en el mismo lugar; las condiciones
que tiene cada muestra ver el Cuadro 8. También la reduccion de los acidos organicos
en este caso el acido citrico presente en la naranja es por los procesos fisiol6gicos y

menos infeccion fungica; lo que nos indica que preserva la calidad de la naranja.

Se aprecia la existencia de una relacion inversa entre el color y la acidez; que a mayor
madurez la naranja presentara un menor porcentaje de acidez lo que presenta una
disminucién en la tasa de la respiracién provocando cambios en la acidez del jugo vy el
contenido de azucares. Comparado con el trabajo realizado por Buitrago et al (2016)
obtuvo valores en un rango de 0.97 a 1.18 e indica que no se presentaron interacciones

entre los tratamientos con sorbato de potasio y el tiempo de almacenamiento.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
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°Brix

Se determind los °Brix en la naranja pero con y sin pelicula comestible y en diferentes

tiempos de almacenamiento fueron 1, 5y 15 dias a temperatura ambiente.

Gréafica comparativa de °Brix
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Figura 21. Grafico comparativo de los °Brix en la naranja con y sin pelicula.

El tratamiento que se refiere en el Cuadro 8; como se aprecia en el Figura 21 se
observé una reduccion en los sélidos solubles esta disminucion se le atribuye al
aumento de la intensidad respiratoria, debido a que una parte de los azlcares es
utilizada en el proceso respiratorio; sin embargo, como se implementé la pelicula
comestible en la superficie de naranja y presenta propiedades de barrera; la respiracion
se desplaza hacia rutas anaerobias generando compuestos volatiles, como el
acetaldehido y etanol que puede llegar a provocar mal sabor y aroma. De igual manera
durante este proceso existe la pérdida de moléculas almacenadas que representan
reserva de energia en la naranja provocando el aceleramiento de la senescencia. Los
datos de acidez y °Brix muestran el indice de maduracion de la naranja lo que mostro
gue la acidez representa el proceso metabdlico el cual provoca un incremento de los
carbohidratos totales y el decremento del acido citrico; estas dos estan asociadas con
la calidad que presenta la naranja; cabe destacar que depende también del tiempo de

almacenamiento al cual es sometido.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su -79-
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Conclusiones

Las peliculas comestibles son una alternativa para preservar la calidad de los alimentos
en especifico de la naranja y evitar asi la aparicion de podredumbre y retardar la
senescencia. A partir del alginato de sodio, almidon de papa y WPI con extracto de aloe
generan peliculas comestibles con una apariencia, homogénea, suave, con una

tonalidad opaca y no presentaron roturas.

De acuerdo con el analisis de potencial zeta de los biopolimeros, muestran que si existe
una interaccion entre los grupos calcio que estan presentes en el almidon de papa,
proteina de suero de leche y extracto de aloe vera con los grupos carboxilos del alginato

de sodio.

En el angulo de contacto para la formulacién con mayor concentracion de aloe vera
presenta un valor mas grande cuando se comparo con el control. Las propiedades de
barrera de las peliculas comestibles; se encontré que el aloe vera; almidon de papa,
alginato de sodio y WPI presentan propiedades hidrofilicas; obteniéndose asi peliculas
comestibles con una baja permeabilidad al vapor de agua

Los resultados de elasticidad indican que ambas formulaciones presentan resistencia
debido a las concentraciones de WPI con alginato de sodio y almidén de papa, por lo
tanto, mayor sera su tendencia de las moléculas a unirse; resultando la formacion de

un fuerte enlace quimico.

En la medicién del color en la superficie de la naranja se encontré que la modificacion
de color sugiere que con la formulacion de 50% de aloe vera y 6% de WPI retarda la

aparicion de pardeamientos en la superficie de la naranja.

En este trabajo se encontr6 que las peliculas comestibles a base almidén de papa, WPI
y alginato de sodio con extracto de aloe vera; inhiben significativamente de
podredumbre y preserva la calidad, durante el tiempo de evaluacion, lo que sugiere que

el empleo de estos recubrimientos prolonga la vida util del fruto de la naranja.

Caracterizacidn fisicoquimica de peliculas comestibles con extracto de aloe vera 'y su
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