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RESUMEN

En la primer etapa de la investigacion se estudiaron las propiedades mecanicas
(resistencia a la ruptura y deformacion), de barrera a gases (coeficiente de difusion
al vapor de agua y permeabilidad al diéxido de carbono) y térmicas (temperatura
de fusion y difusividad térmica), de peliculas elaboradas a partir de mezclas de
gelatina-almidon. Las propiedades de las peliculas dependieron de las
concentraciones de almidon y glicerol, asi como del pH. A través de la
metodologia de superficie de respuesta se interpretaron los resultados de las
variables dependientes. La resistencia a la ruptura aumento significativamente a
medida que la concentracion de almidon disminuyd. La pelicula mas resistente
(32.6 N) fue obtenida a pH 6. Por otro lado, la concentracion de glicerol tuvo una
influencia significativa en la deformacion de las peliculas. Incrementos en la
concentracion de glicerol y pH, favorecieron el coeficiente de difusion al vapor de
agua. Por su parte, la concentracion de almidon y el pH fueron las variables que
influyeron principalmente en la permeabilidad al diéxido de carbono. Las peliculas
presentaron temperaturas de fusién del orden de 200°C. El efecto del pH en la
difusividad térmica fue evidente. El valor maximo de difusividad fue de 16.26 x10™
cm?/s. En la segunda fase del trabajo se seleccionaron tres peliculas de distintas
propiedades (mecanicas, térmicas y de barrera a gases), para evaluar su efecto
como recubrimientos en la vida postcosecha de frutos de aguacate (variedad
“Hass”). Los frutos recubiertos presentaron menor pérdida de peso, mayor firmeza
y menores cambios en el color, con relacion a los frutos testigo. Ademas, el patrén
respiratorio climatérico, de los frutos recubiertos, fue retrasado por tres dias. Por lo
tanto, se puede concluir que los recubrimientos elaborados a partir de gelatina-
almidén pueden ayudar a retrasar los procesos de maduracién y prolongar la vida

de anaquel de frutos de aguacate.
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SUMMARY

The effects caused by the starch and glycerol concentrations, and pH, on the
mechanical (puncture strength and deformation), barrier (water vapour diffusion
coefficient and carbon dioxide permeability) and thermal (melting point and thermal
diffusivity) properties of gelatin-starch-based films were investigated. The
Response Surface Methodology was used to analyze the data. The puncture
strength increased significantly when the starch concentration was diminished. The
most resistant film (32.6 N) was obtained at pH 6. On the other hand, the glycerol
concentration had strong influence on film deformation. The water vapour diffusion
coefficient was mainly affected by glycerol and pH, the lowest value was obtained
at low glycerol concentration (0.1477%) and pH 6. Increments of starch
concentration and pH resulted in higher carbon dioxide permeability. The film
melting points ranged around 200°C. The effect of pH on the thermal diffusivity was
evident. The maximum thermal diffusivity value obtained was 16.26 x10™* cm?/s.
Three different gelatin-starch-based films were chosen to study their effect, as
coatings, on postharvest shelf-life of avocados. The coated fruits showed lower
respiration rates, better firmness, lower weight lost and higher color retention as
compared with the uncoated control. It was concluded that the use of gelatin-

starch-based coatings extends the avocado shelf-life.
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1. INTRODUCCION

El consumidor exige cada vez mas alimentos de mejor calidad y de mayor vida de
anaquel. Esto ha fomentado la investigacion en el campo de peliculas comestibles
y recubrimientos biodegradables. Estudios sobre peliculas elaboradas a partir de
proteinas, lipidos y polisacaridos han sido realizados con el propdsito de
determinar su efectividad como barreras a la transferencia de masa y gases
(Arvanitoyannis et al., 1998; Garcia et al., 2000; Yang y Paulson, 2000; Ayranci y
Tunc, 2001; Lazaridou y Biliaderis, 2001; Sobral et al., 2001; Sothornvit y Krochta,
2001; Mariniello et al., 2003; Cho y Rhee, 2004; Turhan y Sahbaz, 2004; Tapia-
Blacido et al., 2005). Entre la variedad de compuestos disponibles para elaborar
peliculas plasticas biodegradables, la gelatina y el almidon son dos de los
biopolimeros que presentan beneficios potenciales, ya que pueden ser producidos

a bajo costo y a gran escala (Lee et al., 2004; Parra et al., 2004).

La gelatina es obtenida del colageno por hidrédlisis acida o alcalina (Johnston-
Banks, 1990). El colageno es la proteina estructural principal de muchos tejidos
conectivos, tales como piel, tendon y hueso (Bigi et al.,, 2002). En general, las
peliculas a base de proteina son barreras excelentes al oxigeno, didéxido de
carbono y a algunos aromas (Gennadios et al., 1993b). Sin embargo, sus
propiedades mecanicas no son tan buenas. Los polisacaridos como el almidodn,
son usados comunmente en la industria alimentaria. Aunque las peliculas hechas
con carbohidratos presentan buenas propiedades mecanicas y ademas son
barreras eficientes contra compuestos de baja polaridad, dichos recubrimientos no
ofrecen una buena barrera contra la humedad (Parra et al., 2004).

Con la introduccién de materiales hidrofébicos y plastificantes, se ha tratado de

mejorar las propiedades mecanicas de peliculas a base de polisacaridos (Lee et
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al., 2004). Los plastificantes son sustancias de bajo peso molecular que al ser
incorporadas dentro de la matriz polimérica (proteina o polisacarido) incrementan
la flexibilidad y elasticidad de la pelicula (Gontard et al., 1993; Sothornvit y
Krochta, 2000).

En vista de que las peliculas de un solo componente presentan desventajas, ya
sea en propiedades mecanicas o de barrera a gases, se ha intentado mejorar las
propiedades funcionales de esos recubrimientos mediante el uso de mezclas entre
dos 0 mas compuestos (Tharanathan, 2003). Son pocos los estudios en cuanto a
peliculas elaboradas con mezclas de gelatina-almidon, de aqui la necesidad de
contribuir con mas informacién sobre el comportamiento y caracteristicas de

peliculas elaboradas a partir de estos dos compuestos.

Los frutos y vegetales son organismos vivos que contindan respirando y
transpirando después de la cosecha (Petersen et al., 1999). Sin embargo, los
frutos climatéricos presentan un alza respiratoria que coincide con la etapa de
maduracién, es decir, con el desdoblamiento del almidén a azucares solubles, el
ablandamiento de la pulpa, la pérdida del color verde y la aparicion de aromas y
sabores caracteristicos de la fruta madura. Niveles bajos de O, y altos de CO; no
sélo disminuyen la tasa respiratoria, sino que retardan la aparicién del climatérico

y de los cambios asociados a dicho proceso (Del Valle y Palma, 1997).

Actualmente, los frutos tropicales son el grupo mas sobresaliente en cuanto a la
aplicacién de cubiertas comestibles o biodegradables. El control en la pérdida de
peso es esencial para esos frutos, y las cubiertas se emplean con la finalidad de
prevenir la disminucion en el contenido de agua. En algunos casos, otro beneficio
es el control de desordenes fisiologicos. Las cubiertas comestibles deben cumplir
con algunos requisitos fundamentales, tales como presentar buenas barreras a la
humedad, solutos y gases, y ademas ser solubles en agua o lipidos. Ademas de

cumplir con buenas caracteristicas de color, apariencia, caracteristicas mecanicas,
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reoldgicas y no ser toxicas, entre otras. Estas propiedades dependen del tipo de
material usado, su formacion y forma de aplicacion en el alimento y proceso de

deterioro (Pérez y Baez, 2003).

El aguacate es un producto altamente perecedero. En aproximadamente 5 dias
después de la cosecha, éste fruto completa su maduracion bajo condiciones
optimas de temperatura y humedad (Jeong et al., 2003). Es por lo tanto necesario
utilizar técnicas como la refrigeracion y el almacenamiento en atmdsferas
controladas/modificadas, para extender su vida de anaquel. México es el principal
productor y exportador de aguacate en el mundo. En el 2004, nuestro pais superé
el millon de toneladas producidas (FAO, 2005), de las cuales el 12% (124,239

ton.) fue al mercado de exportacion.

El presente trabajo constd de dos etapas. En la primera se elaboraron y
caracterizaron peliculas elaboradas a partir de dos biopolimeros, almidon y
gelatina. Durante la segunda etapa se evalud el efecto de dichas peliculas en la

vida postcosecha de frutos de aguacate, variedad 'Hass'.
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2. ANTECEDENTES

2.1. PELICULAS COMESTIBLES Y RECUBRIMIENTOS BIODEGRADABLES

En los ultimos anos, la creciente demanda de alimentos que conserven al maximo
sus propiedades organolépticas, ha fomentado una mejora continua de los
procesos empleados en la industria alimentaria, con el objetivo de asegurar su

conservacion y sin afectar su calidad y vida util (Soliva y Martin, 2001).

El material de envasado puede evitar el deterioro de los alimentos, disminuyendo
la interaccién entre el alimento y el medio que le rodea, lo que representa una
reduccion en la pérdida o ganancia de humedad o aromas, oxidaciones y/o
contaminaciones microbianas. Ademas existe una creciente exigencia por parte
del consumidor de materiales biodegradables, reciclables o reutilizables, de forma
que se minimice el impacto ambiental generado durante los procesos de

produccion y eliminacion de los envases.

Para que un material sea llamado biodegradable, debe ser degradado totalmente
por microorganismos, en el proceso de composteo, a compuestos naturales como
diéxido de carbono, agua, metanol y biomasa. La biodegradacion incluye la
depolimerizacién y la desmineralizacion a diéxido de carbono, agua, sales, etc., e
involucra tres elementos claves, los microorganismos apropiados, el medio

ambiente y la vulnerabilidad del sustrato o polimero (Pérez y Baez, 2003).

El desarrollo de peliculas comestibles y revestimientos o recubrimientos
biodegradables, ha recibido mayor atencion porque guia o conduce a la extension
de la vida de anaquel de los alimentos. Una pelicula comestible es definida como

una capa delgada de material comestible formada sobre un alimento, como
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recubrimiento, o colocada sobre o entre componentes alimenticios (Krochta y De
Mulder-Johnston, 1997). El objetivo es producir cubiertas naturales a base de
biopolimeros, con propiedades especificas, las cuales puedan ser consumidas con
el alimento (Peressini et al., 2003). La funcidén de estos materiales es controlar la
pérdida de humedad y el intercambio respiratorio por la permeabilidad selectiva a
los gases (Ayranci y Tunc, 2001). Dichas peliculas pueden también mejorar las
propiedades mecanicas y controlar la pérdida de sabores y aromas volatiles en
muchos alimentos. La elaboracion de este tipo de materiales representa una via
mediante la cual se pueden incorporar aditivos al alimento, con la finalidad de
alargar su conservacion y/o sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas.
Entre los aditivos comunmente empleados destaca el grupo de los conservadores
(Soliva y Martin, 2001).

Una variedad de polimeros naturales tales como polisacaridos, proteinas y lipidos,
han sido utilizados, tanto solos como en combinacién, para producir peliculas

comestibles (Da Silva y Taylor, 2005).

2.1.1. PELICULAS A BASE DE CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos son ampliamente usados en la industria de alimentos como
estabilizantes, espesantes y gelificantes. Ademas, y gracias a sus propiedades
filmégenas, estos compuestos también pueden utilizarse en la elaboracién de
envolventes o peliculas comestibles (Guilbert y Biquet, 1995). En general, los
carbohidratos producen peliculas con buenas propiedades mecanicas y son
barreras eficientes contra compuestos de baja polaridad. Sin embargo, su
naturaleza hidrofilica hace que presenten una baja resistencia a la pérdida de
agua (Parra et al, 2004). Su selectividad en cuanto a la permeabilidad al oxigeno y
al diéxido de carbono, condiciona la creacidon de atmoésferas modificadas en el

interior del alimento, lo que se traduce en un aumento de la vida util del producto.
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La formacion de peliculas de polisacaridos implica frecuentemente la formacion de
un gel y/o la evaporacién del solvente. Los hidratos de carbono, incluyendo
almidon, derivados de la celulosa, pululan, quitosan, alginato, pectina,
carragenina, goma gelan, entre otros, han sido estudiados como materiales
formadores de peliculas comestibles (Garcia et al., 1998a; Salvador et al., 1999;
Garcia et al., 2000; Yang y Paulson, 2000; Ayranci y Tunc, 2001; Diab et al., 2001;
Lazaridou y Biliaderis, 2001; Mariniello et al., 2003; Lee et al., 2004; Parra et al.,
2004; Tomas et al., 2004; Turhan y Sahbaz, 2004; Tapia-Blacido et al., 2005).
Estos compuestos tienen las caracteristicas de ser polimeros de cadena larga,
solubles en agua y de producir un fuerte aumento en la viscosidad al dispersarse

en ella.

2.1.1.1. Celulosay derivados
La celulosa, y sobretodo sus formas esterificadas tales como Ila
carboximetilcelulosa (CMC), metilcelulosa (MC), hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC), hidroxipropilcelulosa (HPC) e hidroxietilcelulosa (HEC) son consideradas
como buenos agentes formadores de peliculas, ya que son capaces de formar
redes continuas en soluciones acuosas (Soliva y Martin, 2001; Turhan y Sahbaz,
2004). La HPC es el unico polimero hidrofilo realmente termoplastico, por lo que
puede ser extruido, colado o moldeado para formar peliculas (Guilbert y Biquet,
1995). Generalmente, las peliculas formadas a partir de estos ésteres son sdlidas,
claras y resistentes a los aceites y a la mayoria de solventes organicos no polares.
Este tipo de cubiertas se emplea para controlar la difusion de oxigeno y dioxido de
carbono, con el fin de retrasar los procesos de maduracion de frutos y vegetales.
Aunque las propiedades de barrera a la humedad, de las peliculas a partir de
celulosa, no son muy buenas, éstas pueden mejorarse con la adicidon de

sustancias hidrofébicas (Pérez y Baez, 2003).
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2.1.1.2. Gomagelan
La goma gelan es un polisacarido extracelular, secretado por la bacteria
Pseudomonas elodea, que forma geles de estructura tridimensional con cationes
monovalentes y divalentes (Lee et al., 2004). Este carbohidrato es cada vez mas
usado en la industria alimentaria como texturizante y agente gelificante. Yang y
Paulson (2000) senalan que la goma gelan aparenta tener un potencial excelente
como agente formador de peliculas, ya que puede producir recubrimientos
biodegradables con buena claridez y excelentes propiedades mecanicas, lo que
permitiria extender la vida util de ciertos alimentos y reducir la contaminacién

ambiental.

2.1.1.3. Quitosan
El quitosan es un polisacarido catidnico (derivado de la quitina) de alto peso
molecular, el cual presenta propiedades antifungicas (Garcia et al., 1998a;
Salvador et al., 1999; Lazaridou y Biliaderis, 2002). Las peliculas elaboradas con
este polisacarido son claras, resistentes, flexibles y presentan buenas barreras al
oxigeno. El uso de este material en recubrimientos puede proteger a los alimentos
contra ataques microbianos y modificar la atmdsfera de frutas frescas (Krochta y
De Mulder-dohnston, 1997). EI Ghaouth et al. (1991) recubrieron fresas con
peliculas a base de quitosan. Ademas de preservar las caracteristicas
organolépticas de las frutas por mas tiempo, el porcentaje de fresas infectadas por
hongos, al final del experimento, fue mucho menor en las recubiertas con respecto

a las frutas sin pelicula.

2.1.1.4. Pululan
El pululan es un polisacarido extracelular, producido por el microorganismo
Aureobasidium pullulans, comercialmente utilizado (Diab et al.,, 2001). Este
biopolimero es capaz de producir peliculas muy estables, transparentes, solidas y
resistentes a bajas temperaturas. Sus barreras contra las grasas y aceites, asi

como contra el oxigeno, son excelentes (Tharanathan, 2003). Las peliculas de
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pululan pueden utilizarse para el acondicionamiento o la proteccion por
recubrimiento de diversos alimentos congelados, deshidratados o de humedad
intermedia (Guilbert y Biquet, 1995). Ademas, los recubrimientos elaborados a
partir de éste polisacarido han sido utilizados para extender la vida de anaquel de

frutos no climatéricos (Diab et al., 2001).

2.1.1.5. Alginato
Los alginatos en solucion acuosa forman peliculas tras la adicion de agentes
formadores de puentes salinos, el secado y/o la precipitacién en presencia de un
alcohol (Guilbert y Biquet, 1995). Aunque este tipo de peliculas presenta buenas
barreras contra el oxigeno, aceites y grasas, su permeabilidad a la humedad es
alta (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997). Las propiedades filmégenas de los
alginatos han sido aprovechadas para la obtenciéon de envolturas para salchichas,
para la proteccion por recubrimiento de particulas de café liofilizado y para la
proteccion contra la oxidacion y la deshidratacion superficial de carnes y pescados

frescos o congelados (Guilbert y Biquet, 1995).

2.1.1.6. Carragenanos, pectinas y agar-agar

Los carragenanos, las pectinas desmetoxiladas y el agar-agar, se emplean
también como materiales filmégenos o como recubrimientos. Al igual que los
alginatos, las peliculas obtenidas son transparentes, inodoras y ligeramente
saladas en el caso de habérseles anadido sales de calcio. Sus propiedades
mecanicas y protectoras son deficientes, y sus aplicaciones se reducen a la
mejora del aspecto, a la limitacion del fendmeno de pegado y a la proteccion frente
al enranciamiento de los productos secos, como por ejemplo los frutos (Guilbert y
Biquet, 1995).
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2.1.1.7. Almidén
El almidon ha sido parte fundamental de la dieta del hombre desde los tiempos
prehistéricos, ademas de que se le ha dado un gran numero de usos industriales.
Después de la celulosa, es probablemente el polisacarido mas abundante e
importante desde el punto de vista comercial. EI almidén se encuentra en los
cereales, los tubérculos y en algunas frutas como polisacarido de reserva

energética (Badui, 1999).

Quimicamente, el almidén esta conformado por polimeros de glucosa unidos por
enlaces glucosidicos a (1-4) y a (1-6), dando lugar a dos fracciones basicas, la
amilosa y la amilopectina. La amilosa esta formada exclusivamente por cadenas
lineales de glucosa, conteniendo aproximadamente 1500 moléculas de éste
monosacarido. Por su parte, la amilopectina esta conformada por cadenas de
glucosa unidas por enlaces glucosidicos a (1-4), asi como por ramificaciones que
ocurren cuando el enlace es o (1-6). En la mayoria de los cereales, el almidon

contiene aproximadamente 75% de amilopectina y 25% de amilosa (Serna, 1996).

Debido a su abundancia y bajo costo de produccion, existe un gran interés en la
utilizacion de almidébn como componente de peliculas comestibles vy
recubrimientos biodegradables. Las peliculas elaboradas a partir de este
carbohidrato son claras, flexibles, transparentes y presentan excelentes barreras
al oxigeno (Soliva y Martin, 2001). Sin embargo, sus propiedades de barrera
contra la humedad, no son tan buenas (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).
Ademas, sus propiedades mecanicas son generalmente inferiores a las de
peliculas sintéticas (Petersen et al., 1999). En peliculas a base de almiddn, la
matriz o red es normalmente formada durante el secado de una dispersion
gelatinizada debido a los puentes de hidrogeno que se establecen entre los grupos
hidroxilo (Tapia-Blacido et al., 2005).
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Almidones de diferentes fuentes, tales como papa, maiz, trigo, arroz y yuca, tanto
naturales como modificados, han sido utilizados en la manufactura de peliculas
comestibles. Parra et al. (2004) obtuvieron peliculas de almidon de yuca con
buenas propiedades de flexibilidad y permeabilidad al vapor de agua. Por su parte,
Tapia-Blacido et al. (2005) elaboraron biopeliculas con harina de amaranto, las
cuales presentaron buena flexibilidad y poca resistencia a la tensién. Sin embargo,
sus permeabilidades al agua y al oxigeno fueron menores que aquellas

presentadas en peliculas de otros polisacaridos y proteinas.

Segun Garcia et al. (1998a), la amilosa es la responsable de la capacidad
formadora de pelicula que tienen los almidones. La preponderancia de la amilosa
(>70%) en almidones de amilomaiz otorga mayor fuerza y mas flexibilidad a
peliculas elaboradas con este tipo de materiales. La estructura ramificada de la
amilopectina generalmente conlleva a peliculas con pobres propiedades
mecanicas, es decir, la fuerza de tension y elongacion son bajas (Tharanathan,
2003).

Garcia et al. (2000) elaboraron peliculas con dos tipos de almidén: almidén
tradicional de maiz y almidon con alto contenido de amilosa (amilomaiz). Mediante
técnicas como difraccion de rayos X vy calorimetria, determinaron que la
cristalinidad de las peliculas estuvo asociada con el contenido de amilosa, debido
a que las peliculas a base de almidén tradicional presentaron zonas amorfas mas
amplias, con relacion a aquellas hechas con amilomaiz. Lo anterior se tradujo en
permeabilidades a gases mas bajas, para peliculas con un alto contenido de

amilosa.
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2.1.2. PELICULAS A BASE DE PROTEINAS

Los materiales a base de proteinas consisten de redes macromoleculares
continuas, de baja humedad y mas o menos ordenadas. Las interacciones entre
proteinas necesitan ser numerosas y uniformes. La probabilidad de formacion de
enlaces intermoleculares depende de la forma de la proteina y de las condiciones
de proceso. Proteinas de altos pesos moleculares (glutenina) y proteinas fibrosas
(colageno) generalmente forman peliculas con buenas propiedades mecanicas.
Mientras que las proteinas globulares y pseudoglobulares (gliadina, caseina y

glicinina) usualmente necesitan desdoblarse antes de la formacion de la red.

La formacion de una red macromolecular proteica requiere tres pasos: 1) la
ruptura de enlaces intermoleculares de baja energia que estabilizan a los
polimeros en su estado nativo, 2) reordenamiento y orientacion de las cadenas
poliméricas, y 3) la formacion de una estructura tridimensional estabilizada por
nuevas interacciones y enlaces después de la remocion del solvente (Cuq et al.,
1998).

2.1.2.1. Proteinade soya

Entre las proteinas formadoras de peliculas, las de la soya han sido estudiadas
por su excelente capacidad para formar peliculas y sus buenas propiedades de
barrera al oxigeno y a los lipidos, en bajas humedades relativas (Cho y Rhee,
2004). Los enlaces disulfuro intermoleculares, las interacciones hidrofobicas y los
puentes de hidrégeno son, en orden de importancia, las principales fuerzas
asociativas involucradas en la formacion de peliculas de proteinas de soya
(Gennadios et al., 1993a).

La fuerza i6nica o el pH pueden ser manipulados para reducir las repulsiones
electrostaticas entre cadenas proteicas, permitiendo asi el acercamiento entre

dichas cadenas, y por lo tanto favoreciendo la formacion de puentes de hidrégeno
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inter e intramoleculares (Arvanitoyannis et al., 1998). En este sentido, Gennadios
et al. (1993a) reportaron la formacién de peliculas de proteina de soya,
homogéneas y desprendibles dentro de intervalos de pH de 1 a 3y de 6 a 12. Por
lo contrario, no hubo formacién de peliculas entre 4 y 5 de pH, ya que en esta
region la proteina de soya tiene su punto isoeléctrico (4.5). A pH’s arriba del punto
isoeléctrico, observaron menores permeabilidades al vapor de agua. El punto
isoeléctrico es definido como el pH en el cual las proteinas presentan el mismo
numero de cargas positivas que negativas, y cuya carga neta es cero (Badui,
1999).

2.1.2.2. Proteinas de laleche
Las caracteristicas unicas de las proteinas de la leche hacen de ellas excelentes
candidatas para incorporarlas en peliculas y recubrimientos, y controlar asi, la
transferencia de masa en sistemas alimenticios. Las proteinas de la leche,
ademas de poseer un excelente valor nutrimental, tienen numerosas propiedades
funcionales. Su solubilidad en agua y su capacidad para actuar como
emulsificantes son dos de sus propiedades importantes en la formacién de
peliculas (McHugh y Krochta, 1994a).

La leche contiene aproximadamente 27g/L de caseinas, lo que representa el 80%
del total de las proteinas de la leche (McHugh y Krochta, 1994a). Las soluciones
acuosas de caseina pueden formar peliculas transparentes, flexibles e insipidas.
Enlaces covalentes, catalizados por transglutaminasas y peroxidasas, pueden ser
formados para mejorar la resistencia al agua o para permitir la inmobilizacion de
enzimas activas, como por ejemplo, la B-galactosidasa y la a-manosidasa (Cuq, et
al., 1998). Los caseinatos forman facilmente peliculas debido a la conformacién
aleatoria de sus cadenas y a la habilidad para formar enlaces de hidrégeno,
electrostaticos e hidrofébicos intermoleculares. Segun Maynes y Krochta (1994),
estos compuestos no requieren de la desnaturalizacion, ni de la presencia de

plastificantes para formar peliculas. Estos autores afirman también que las
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peliculas a base de caseinatos tienden a presentar permeabilidades mas bajas

que las peliculas elaboradas con proteina de suero de leche.

La proteina del suero de leche esta formada por diferentes fracciones: -
lactoglobulina, a-lactoalbumina, seroalbumina bovina y algunas inmunoglobulinas.
La B-lactoglobulina es el mayor componente (50-60%) de la proteina del suero
(Sothornvit y Krochta, 2001). Estas proteinas son muy sensibles a las altas
temperaturas (son las primeras en desnaturalizarse) y, en menor grado, al pH
acido (situacion contraria a lo que sucede con las caseinas), debido a que su

mecanismo de estabilidad es por hidratacion y no por carga eléctrica.

De acuerdo con McHugh & Krochta (1994a), Maté y Krochta (1996) y Miller &
Krochta (1997), las seroproteinas son capaces de formar peliculas transparentes y
recubrimientos con excelentes propiedades de barrera al oxigeno, aromas y

aceites a bajas humedades relativas.

Se ha observado que al utilizar proteina completamente desnaturalizada, la
permeabilidad al vapor de agua se reduce significativamente, ésto debido a que la
desnaturalizacion con calor permite la formacidon de enlaces disulfuro
intermoleculares, lo que disminuye los coeficientes de difusividad y solubilidad
McHugh y Krochta (1994b).

2.1.2.3. Gluten de trigo
Las peliculas comestibles elaboradas a partir de gluten de trigo tienen muy buenas
propiedades mecanicas y opticas, y presentan buenas barreras al O, y al COy;
mas sin embargo sus propiedades contra la transferencia al vapor de agua son
relativamente pobres (Gontard et al. 1992; Pérez y Baez, 2003). Las peliculas de
gluten de trigo han sido utilizadas para encapsular aditivos, mejorar la calidad de
los productos derivados de cereales y mantener aditivos antimicrobianos o

antioxidantes sobre la superficie de los alimentos (Cuq et al., 1998).
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Gontard et al. (1992) estudiaron la influencia de las variables del proceso en las
propiedades de peliculas a base de gluten de trigo. El pH y la concentracion de
etanol tuvieron fuertes efectos interactivos en la opacidad, solubilidad en agua y
permeabilidad al vapor de agua de las peliculas. Por otro lado, las propiedades
mecanicas tuvieron mayor dependencia de la concentracién del gluten y el pH.
Aunque ellos consideran viable el uso del gluten de trigo como material formador
de peliculas, sugieren el uso de materiales lipidicos para mejorar sus propiedades

de barrera a la humedad.

Gennadios et al. (1993a) obtuvieron peliculas de gluten de trigo, homogéneas y
facilmente desprendibles, dentro de intervalos de pH de 2 a4 y de 9 a13. Debido a
que el punto isoeléctrico del gluten fue estimado en 7.5, no hubo formacion de
peliculas en el intervalo de 7 a 8 de pH. Los valores mas bajos de permeabilidad al
vapor de agua fueron obtenidos en condiciones extremas de acidez (pH 2-3) y
alcalinidad (pH 13).

El control de los intercambios gaseosos, y en particular del oxigeno, es de gran
importancia en muchos sistemas alimenticios. Dicho control permite la atenuacién
de los procesos de oxidacion, como por ejemplo el enranciamiento de grasas
poliinsaturadas (Soliva y Martin, 2001). Las peliculas elaboradas a partir de gluten
de trigo han mostrado ser buenas barreras contra la transferencia a gases (O2 y
COy), presentando valores de permeabilidad incluso menores que los de peliculas
a base de polietileno (de baja y alta densidad), polipropileno y poliestireno, entre
otras (Gennadios et al., 1993b; Park y Chinnan, 1995). Sin embargo, Gontard et al.
(1996) sefialan que las bajas permeabilidades al O, y al CO;, en este tipo de
peliculas, sélo se presentan en ambientes de bajas humedades relativas, ya que
en aquellos de humedades >60%, las permeabilidades a estos gases se

incrementan exponencialmente.
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2.1.2.4. Gelatina

La gelatina es una de las proteinas de origen animal mas ampliamente utilizada
como ingrediente en la elaboracion de un gran numero de productos, incluyendo
muchos que no son alimentos. Esta proteina se obtiene a partir del colageno,
mediante hidrdlisis acida o alcalina (Johnston-Banks, 1990). El colageno es la
mayor proteina estructural de muchos tejidos conectivos, tales como piel, tendén y
hueso (Bigi et al., 2002). Las caracteristicas mas remarcables de la gelatina son
su solubilidad en agua y la habilidad que tiene para formar geles termorreversibles
(Sobral y Habitante, 2001).

Peliculas de gelatina son comunmente usadas en la industria farmacéutica para
fabricar tabletas y capsulas. La gelatina es también usada como materia prima
para peliculas fotograficas y para microencapsular aromas, vitaminas vy
endulzantes (Cuq et al., 1998). En cuanto a los recubrimientos comestibles, se ha
observado que las peliculas de gelatina reducen la permeabilidad al oxigeno, la
difusién del vapor de agua y la migracion de las grasas (Krochta y De Mulder-
Johnston, 1997).

De acuerdo con Lee et al. (2004), las peliculas comestibles y/o recubrimientos
biodegradables a base de gelatina aparentan tener un futuro promisorio como
materiales de empaque, los cuales pueden llegar a sustituir a las peliculas
plasticas sintéticas. Lim et al. (1999) obtuvieron peliculas de gelatina, las cuales
presentaron buenas propiedades de barrera bajo condiciones de baja humedad
relativa. Sin embargo, ellos sugieren el uso de materiales hidréfobos para reducir

la sensibilidad a la humedad, sobretodo en ambientes humedos.

Las propiedades de la gelatina varian dependiendo del origen de la materia prima
(Johnston-Banks, 1990). Sobral et al. (2001) elaboraron peliculas a partir de
gelatina de dos diferentes origenes (piel de cerdo y bovino), reportando que las

peliculas hechas con gelatina de piel de bovino, presentaron permeabilidades al
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vapor de agua mayores que las elaboradas con gelatina de piel de cerdo. De igual
manera, las primeras peliculas presentaron mayores deformaciones que las

segundas.

2.1.3. PELICULAS A PARTIR DE MEZCLAS ENTRE BIOPOLIMEROS

El objetivo de emplear mezclas entre biopolimeros para la elaboracion de peliculas
comestibles y recubrimientos biodegradables, es contrarrestar las deficiencias
propias de cada componente y asi poder mejorar las propiedades y caracteristicas

del material resultante (Tharanathan, 2003).

Unas de las propiedades que se buscan mejorar, son las propiedades mecanicas.
Las propiedades mecanicas de peliculas comestibles dependen del tipo de
material utilizado y especialmente de su cohesidn estructural. La cohesién es el
resultado de la habilidad del polimero para formar fuertes y/o numerosos enlaces
moleculares entre cadenas poliméricas, dificultando asi su separacion (Guilbert et
al., 1996).

De acuerdo con Lee et al. (2004), la presencia de goma gelan, en geles de
gelatina, produce un incremento sinergistico en la fuerza del gel, asi como un
mejoramiento de la firmeza de éste. Ademas concluyen que las propiedades
mecanicas de peliculas a base de gelatina y goma gelan, dependen
significativamente de las concentraciones de los dos componentes, sugiriendo el

uso de este tipo de peliculas como materiales de empaque y recubrimientos.

Por su parte, Mariniello et al. (2003) proponen el uso de la enzima
transglutaminasa en la elaboracion de peliculas utilizando pectinas y harina de
soya como materiales. En su estudio, ellos encontraron que peliculas con la

presencia de esta enzima presentan superficies mas lisas, mayor homogeneidad y
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mayor resistencia que aquellas elaboradas sin la presencia de la misma. Lo
anterior lo atribuyen a que la transglutaminasa produce enlaces isopéptidos entre
las cadenas poliméricas de la harina de soya, lo que se deriva en estructuras mas

compactas y resistentes.

Arvanitoyannis et al. (1998) elaboraron peliculas con mezclas de gelatina y
quitosan utilizando dos métodos de preparacion: baja y alta temperatura. Las
peliculas elaboradas a baja temperatura (20°C) presentaron mayor porcentaje de
ordenamiento molecular y cristalinidad, comparadas con aquellas preparadas por
el método de alta temperatura (60°C). Lo anterior se tradujo en menores
permeabilidades a los gases y al vapor de agua, mayor fuerza de tension y
mayores energias de activacion para las peliculas obtenidas a 20°C que para

aquellas obtenidas a 60°C.

Gennadios et al. (1993b) estudiaron el efecto de la temperatura en la
permeabilidad al oxigeno en peliculas comestibles hechas a partir de mezclas de
proteina de soya y gluten de trigo. La permeabilidad al oxigeno se incrementé con
la temperatura debido al aumento en la movilidad de los segmentos poliméricos y
al incremento en los niveles de energia de las moléculas de O,. No obstante, los
valores de permeabilidad fueron menores que aquellas peliculas elaboradas

solamente con gluten de trigo, proteina de maiz y peliculas plasticas comerciales.

Se ha encontrado que sistemas proteina-polisacarido son caracterizados por una
compatibilidad limitada entre sus componentes, o que ocasionalmente resulta en
una separacion de fase. La medicién de la temperatura de transicion vitrea (Tg) ha
sido tomada como criterio para establecer la miscibilidad entre biopolimeros de
diversos sistemas. Gracias a la medicion de la Tg, Arvanitoyannis et al. (1997)
reportaron que no hubo una separacién de fase en peliculas elaboradas con
gelatina y almidén, siempre y cuando la concentracion del plastificante se

mantuviese por debajo del 15%. Las interacciones en sistemas gelatina-agua o
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gelatina-almidén-agua-poliol, se llevan a cabo entre grupos hidroxilo de las
cadenas de almiddn, entre moléculas almiddén-agua y almidon-poliol, asi como
también entre moléculas poliol-poliol o agua-poliol (Tolstoguzov, 1994). La
posibilidad de formacién de enlaces de hidrogeno entre gelatina y almidén dentro
de mezclas es favorecida por la introduccion de moléculas pequenas, tales como

las del agua y polioles.

Por su parte Lazaridou y Biliaderis (2002), elaboraron peliculas comestibles a
partir de quitosan y mezclas de éste, con almidén y pululan. El analisis termofisico
no mostré separaciones de transiciones de fase, ya que una sola Tg fue
observada para las peliculas elaboradas con las mezclas de los biopolimeros. Sin
embargo, ellos atribuyeron dicho comportamiento a la cercania o proximidad de
las temperaturas de transicidon vitrea de los componentes individuales, mas que a
una miscibilidad entre el quitosan-almidén y quitosan-pululan,. Lo evidente fue que
las peliculas elaboradas con quitosan-pululan presentaron Tg’s mas bajas
comparadas con aquellas hechas con mezclas de quitosan y almidon, mientras
que las peliculas de quitosan como unico componente presentaron las Tg’s mas
elevadas. Esto lo atribuyeron al grado de sensibilidad a la plastificacion con agua

que cada componente tiene.
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2.1.4. INCORPORACION DE COMPUESTOS LIPIDICOS EN PELICULAS A
BASE DE BIOPOLIMEROS

Las cubiertas elaboradas a partir de lipidos incluyen a las ceras naturales
semejantes a la cera de carnauba, candelilla y cera de abeja, parafinas, aceites
minerales, acetoglicéridos y acido oleico (Pérez y Baez 2003). Estos materiales se
suelen utilizar con la finalidad de aportar hidrofobicidad a una determinada
superficie y hacerla una barrera efectiva frente a la humedad (Soliva y Martin,
2001).

La polaridad relativamente baja de los compuestos lipidicos y su capacidad para
formar una red molecular densa y ordenada tras un enfriamiento apropiado,
explican las excelentes propiedades como barrera contra la humedad de las
peliculas y recubrimientos de grasas y derivados. Por regla general, se observa el
siguiente orden de eficacia en sentido decreciente como barrera frente a la
humedad: ceras > grasas solidas > lecitina, acetoglicéridos > aceites liquidos
(Guilbert y Biquet, 1995).

No obstante, su uso de forma individual, sin mezclar con otras sustancias,
presenta limitaciones debido a que la mayoria carecen de suficiente integridad y
estabilidad estructural. Por ello suelen requerir la presencia de una matriz que
actue como soporte. En este sentido, estudios sobre peliculas comestibles y
recubrimientos utilizando mezclas de compuestos lipidicos y proteinas o
carbohidratos (material de soporte), se han realizado con la finalidad de
aprovechar las caracteristicas propias de cada material, mejorando las
propiedades finales de las peliculas. A continuacién se mencionan algunos de

esos trabajos reportados.

Ayranci y Tunc (2001) estudiaron el efecto de la adicion de acidos grasos (laurico,

estearico y palmitico), en las propiedades de barrera a gases de peliculas a base
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de celulosa. Ellos reportaron que el acido estearico fue el mas efectivo en la

reduccion de las difusiones del vapor de agua y del diéxido de carbono.

Gontard et al. (1994) evaluaron la permeabilidad al vapor de agua, y otras
propiedades fisicas, en peliculas a base de gluten de trigo y lipidos. Segun sus
resultados, la cera de abeja fue el componente mas efectivo en el mejoramiento
de las propiedades de barrera a la humedad, sin embargo, las peliculas fueron
opacas, débiles y se desintegraron facilmente en agua. Combinando proteinas del
gluten con ésteres de diacetil tartarico, ellos lograron reducir la permeabilidad al

vapor de agua, incrementar la fuerza y mantener la transparencia de las peliculas.

Por su parte, Gennadios et al. (1993c) reportaron que la adicion de una sustancia
hidrofébica no polar (aceite mineral) en peliculas de gluten de trigo, reduce la

permeabilidad al vapor de agua cerca de un 25%.

2.2. PLASTIFICANTES

Un plastificante es definido como una sustancia estable, no volatil y con alto punto
de ebulliciéon, la cual, cuando es adicionada a otro material, cambia las

propiedades fisicas y/o mecanicas de ese material (McHugh y Krochta, 1994c).

La adicion de un plastificante permite la obtencién de una pelicula menos fragil,
mas flexible, mas ddcil, y eventualmente mas dura y resistente (Guilbert y Biquet,
1995). La incorporacion de estos compuestos conlleva a disminuir las fuerzas
intermoleculares a lo largo de las cadenas poliméricas, lo cual mejora la movilidad
molecular de los componentes. Se cree que los grupos polares (-OH), a lo largo de
las cadenas del plastificante, desarrollan puentes de hidrégeno entre el polimero y
el plastificante, remplazando asi las interacciones polimero-polimero. El tamafo

molecular, la configuracion y el numero total de los grupos hidroxilo funcionales del
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plastificante pueden afectar las interacciones entre el plastificante y el polimero
(Yang y Paulson, 2000). En este sentido, Sobral et al. (2001) reportaron una
reduccion en la fuerza de ruptura y un aumento en la deformacion, de peliculas

elaboradas con gelatina, al incrementar la concentracién de plastificante.

Con excepcion del agua, que puede ser considerada como el plastificante natural
en la mayoria de peliculas a base de hidrocoloides, los plastificantes mas usuales
son los polioles y los mono-, di- y oligosacaridos (Cuq et al.,, 1998). Entre los
polioles mas utilizados estan el glicerol, propilenglicol, sorbitol, polietilenglicol 200

y polietilenglicol 400.

Los plastificantes deben ser compatibles con el polimero, permanentes en el
sistema y eficientes en conseguir las propiedades deseables de la pelicula
(Sothornvit y Krochta, 2000). Estos compuestos son comunmente adicionados a
concentraciones de 10-60 g/100 g sdlidos secos, dependiendo de la rigidez del

polimero (Gontard et al., 1993).

Una de las propiedades que mas se ve afectada por la incorporaciéon de
plastificantes en soluciones formadoras de peliculas, es la permeabilidad a los
gases. Se han observado incrementos en las permeabilidades al vapor de agua,
O, y CO, de peliculas a base de polisacaridos y proteinas, a medida que la
concentracion de plastificante aumenta (Maté y Krochta, 1996; Park y Chinnan,
1995; Arvanitoyannis et al., 1997; Arvanitoyannis et al., 1998; Lim et al., 1999;
Yang y Paulson 2000; Sobral et al., 2001; Parra et al., 2004; Turhan y Sahbaz,
2004).

Es también interesante hacer notar que la adicion de plastificantes, incluida el
agua, resulta en una disminucién de la temperatura de transicion vitrea de los
materiales amorfos (Cuq et al., 1998; Diab et al., 2001; Lazaridou y Biliaderis,

2002). En peliculas a base de gelaatina-almidén, Arvanitoyannis et al. (1997)
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senalan que la disminucién de la Tg con la presencia de plastificantes es debida a
que el agua y los polioles establecen puentes de hidrogeno con el almidén, lo que
lleva a disminuir las interacciones intra e intermoleculares entre las cadenas del
polisacarido y, por ende, las energias de interaccion. No obstante, estos mismos
autores reportaron también que concentraciones de glicerol por arriba del 20%,

conducen a una separacion de la fase.

Como ya se ha mencionado, la eficiencia del plastificante es un parametro
importante, ya que de ésta depende la obtencién de caracteristicas deseables en
las peliculas. Se han realizado algunos estudios con la finalidad de comparar y
determinar la eficiencia de varios plastificantes, principalmente polioles. Mediante
el analisis de las propiedades mecanicas y de barrera a gases se han establecido
los mejores compuestos. Sothornvit y Krochta (2001) reportaron que el glicerol y el
polietilenglicol 200 fueron los polioles mas eficientes en cuanto a propiedades
mecanicas (flexibilidad y resistencia a la ruptura) de peliculas a base de proteina
de suero. Los mismos autores sefialaron también que las mejores barreras al
oxigeno en peliculas de proteina de suero, fueron obtenidas al plastificar con
sacarosa y sorbitol. Por su parte, McHugh y Krochta (1994c) y Garcia et al. (2000)
afirmaron que el sorbitol disminuyé de una manera mas importante, la
permeabilidad a los gases en peliculas de proteina de suero y de almidon, en

comparacién con el glicerol.
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2.3. MECANISMOS DE FORMACION DE PELICULAS COMESTIBLES

En la formulacion de peliculas y recubrimientos se necesita el uso de por [o menos
un componente capaz de formar una matriz estructural con suficiente cohesividad.
Peliculas comestibles elaboradas, combinando varios compuestos, han sido
perfeccionadas para aprovechar las propiedades funcionales complementarias de
cada componente, y minimizar asi sus desventajas. Las sustancias formadoras de
peliculas crean una estructura continua mediante interacciones entre moléculas,
bajo la accion de un tratamiento quimico o fisico. La formacién de una pelicula o
recubrimiento involucra uno de los siguientes procesos (Guilbert y Biquet, 1995;
Guilbert et al., 1996; Debeaufort et al., 1998; Soliva y Martin, 2001):

e La coacervacion simple, en la que se consigue la formacién de la pelicula a
partir del cambio de fase o precipitacion de un hidrocoloide en disolucién
acuosa mediante modificacion de alguna propiedad del disolvente (pH,
carga eléctrica, etc.), o por adicion de otro disolvente en el cual el polimero

es insoluble.

e La coacervacion compleja, en la que dos soluciones de hidrocoloides con
cargas opuestas se combinan, provocando la interaccién y la precipitacion

de la mezcla de polimeros.

e La gelificacion o coagulacion térmica, mediante la cual el calentamiento de
la macromolécula implica su desnaturalizacion seguida de gelificacién o
precipitacion, o incluso el enfriamiento de una dispersién de hidrocoloide

que provoca una transicion gel-sol, por ejemplo la gelatina o el agar.

¢ La eliminacion del disolvente, en el que la formacion de una pelicula sélida

se lleva a cabo gracias a la evaporacion del solvente en el que se aplica.
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Para obtener una pelicula con propiedades mecanicas adecuadas es

necesario ajustar correctamente la temperatura y velocidad de secado.

e La fusién y solidificacion, empleada en peliculas de naturaleza lipidica.
Consiste en el calentamiento de la sustancia empleada por encima de su

punto de fusion y su posterior enfriamiento.

2.4. TECNICAS DE APLICACION Y FORMACION DE PELICULAS

Cualquiera de los procesos de formacion expuestos se puede utilizar con variadas
técnicas de aplicacion. Sin embargo, el modo de aplicacion de una pelicula
comestible depende en gran medida del tipo de producto que se desee recubrir
(Soliva y Martin, 2001). La aplicacion directa de la solucién formadora de pelicula,
sobre el alimento o producto, se puede llevar a cabo por métodos de inmersion,
frotacion, aspersion, entre otros (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997; Debeaufort
et al., 2003).

En el caso de productos que requieren una capa uniforme en una superficie
irregular, la inmersién es la técnica que proporciona mejores resultados. Esta
técnica es la mas utilizada en el recubrimiento de frutas, vegetales y productos
carnicos (Tharanathan, 2003). En el caso de frutas y verduras, la inmersion se
realiza en tanques que contienen las formulaciones formadoras de cubiertas.
Posterior a esto se procede a un escurrido y secado, dejando que una pelicula

delgada sea formada sobre la superficie del producto (Pérez y Baez, 2003).

La aplicacién de cubiertas por aspersién es el método convencional usado
generalmente en muchos de los casos. Debido a la alta presion (60-80 psi) un
menor gasto de solucion formadora de pelicula es requerido para obtener

recubrimientos uniformes (Tharanathan, 2003).
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El método de frotacion utiliza aire comprimido (menos de 5 psi 0 35 kPa) que es
aplicado en lineas de empaque que poseen rodillos en movimiento para lograr una
dispersiéon uniforme. El exceso de cubierta es removido con cepillos colocados por
debajo de los rodillos. La cubierta espumosa contiene un poco de agua para asi

facilitar el proceso de secado (Pérez y Baez, 2003).

Otra técnica a emplear, frecuente en los usos no alimentarios de este tipo de
sustancias, consiste en la preformacion de la pelicula antes de ser aplicada al
alimento (Soliva y Martin, 2001). Las peliculas preformadas pueden fabricarse, a
nivel industrial, segun las técnicas empleadas comunmente para ciertos materiales
y para las peliculas no comestibles, tales como la extrusion, el moldeado o el
laminado (Guilbert y Biquet, 1995).

Cabe hacer notar que en el caso de cubiertas aplicadas directamente al producto,
existen dos condiciones relevantes: cohesion entre las moléculas del material de
la cubierta y adhesién entre la cubierta y estructura de soporte. El grado de
cohesion influye en las propiedades de barrera y mecanicas de las peliculas, de
forma que una cohesion estructural elevada se traduce en una reduccién de la
flexibilidad, de la porosidad y de la permeabilidad a los gases y a los solutos
(Guilbert y Biquet, 1995). La cohesion depende de la estructura quimica del
biopolimero, del proceso de elaboracion, parametros empleados (temperatura,
presion, tipo de solvente y dilucién, técnica de aplicacion, procedimiento de
eliminacién del solvente, etc.), presencia de plastificantes, agentes ligantes y del
espesor final de la pelicula. La cohesion entre los componentes de las peliculas es
favorecida por la presencia de polimeros ordenados de cadena larga (Guilbert et
al., 1996).

La adhesividad de la pelicula sobre la superficie del alimento depende

principalmente de su naturaleza y del numero de interacciones o enlaces entre el

recubrimiento y el soporte. Por lo tanto, el uso de sustancias tensoactivas tales
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como los emulsificantes, hacen posible la adherencia de una pelicula hidréfobica

sobre un producto alimenticio muy hidrofilico (Debeaufort et al., 1998).

2.5. EMPLEO DE PELICULAS COMESTIBLES Y RECUBRIMIENTOS
BIODEGRADABLES EN LA CONSERVACION DE PRODUCTOS
FRESCOS

Cerca de un 25% del total de las frutas frescas y vegetales cosechados se pierde
debido a dafos. Aunque esto representa grandes pérdidas econdmicas en paises
desarrollados, las consecuencias mas devastadoras se presentan en muchas de
las regiones tropicales del planeta. Las frutas tropicales y los vegetales enfrentan
serios problemas debido a que muchos de ellos son susceptibles de sufrir también
dafios por frio. Por lo tanto, temperaturas inferiores a 10°C no pueden ser usadas
efectivamente para extender su vida de anaquel (Maftoonazad y Ramaswamy,
2005).

Las frutas y vegetales pueden ser clasificados como climatéricos y no climatéricos.
Los frutos climatéricos continian madurando después de cosechados y sufren
cambios mas dramaticos en su actividad fisioldgica. Muchos de los frutos
tropicales importantes son del tipo de los climatéricos, los cuales maduran
rapidamente durante el transporte y almacenamiento, y su tasa de respiracion

alcanza un nivel maximo al comienzo de la fase respiratoria climatérica

Algunas técnicas han sido utilizadas para el almacenamiento de frutas climatéricas
con la finalidad de retardar la tasa de maduracion después de la cosecha y asi
extender su vida de anaquel. Estas incluyen el almacenaje en atmosferas
controladas/modificadas (AC/AM), empaque en atmosferas modificadas y/o
aplicacién de recubrimientos sobre sus superficies (Maftoonazad y Ramaswamy,
2005).
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La aplicacion de barreras fisicas como recubrimientos en la superficie de frutos
puede regular la permeabilidad al O,, CO; y vapor de agua, retardando el proceso
natural de madurez fisiolégica. Ademas de preservarlos contra la infestacion de
insectos y crecimiento de microorganismos, estas cubiertas son una alternativa
viable de conservacion. El uso de cubiertas también mejora las propiedades

mecanicas en el manejo de productos horticolas (Pérez y Baez, 2003).

El proceso de maduracion conlleva a una serie de cambios fisicoquimicos,
después de la cosecha, que determinan la calidad del producto adquirido por el
consumidor. A continuacion, se mencionan algunos de esos cambios, las causas
que los provocan, asi como el efecto que tienen sobre ellos el uso de

recubrimientos en la superficie de algunos frutos.

2.5.1. Color

El color es el cambio mas obvio que se presenta en muchos frutos y es, a
menudo, el principal criterio utilizado por los consumidores para determinar si un
fruto estda maduro o no. Los cambios de color durante la maduracion de la mayoria
de los frutos, son producto, principalmente, de la degradacién de la clorofila y la
sintesis de pigmentos tales como carotenoides y antocianinas (Brownleader et al.,
1999). Los principales agentes responsables de la degradacion de la clorofila son
los cambios en el pH, oxidaciones y la actividad de las clorofilasas (Wills et al.,
1981).

Como ya se ha mencionado, los recubrimientos en frutos pueden crear una
atmdsfera modificada entre la pelicula y la superficie de los mismos. Kader (1986)
afirma que la pérdida de la clorofila y la biosintesis de carotenoides y antocianinas
pueden ser retrasadas en frutos y vegetales mantenidos en atmdsferas
modificadas y/o controladas. Meir et al. (1995) reportaron menores cambios de
color para frutos de aguacate almacenados en atmdsferas controladas, en relacion

con aquellos bajo condiciones normales.
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Maftoonazad y Ramaswamy (2005) estudiaron el efecto de cubiertas a base de
metilcelulosa en la vida postcosecha de frutos de aguacate. Ellos reportaron una
disminucién en la velocidad de degradacion del color verde en frutos tratados. Lo
anterior lo atribuyeron a la presencia de concentraciones elevadas de CO;

alrededor de los frutos.

En otros productos frescos como la fresa (Garcia et al., 1998a; Diab et al., 2001;
Del Valle et al., 2005), tomate (Park et al., 1994), coliflor y champifiones (Ayranci y
Tunc, 2003), también se han observado beneficios, debido a los recubrimientos,

en cuanto a la conservacion del color.

2.5.2. Firmeza

La pérdida de la firmeza durante la maduracién es uno de los principales factores
que determinan la calidad y vida postcosecha de muchos frutos (Garcia et al.,
1998a). Previo a la maduracion, los frutos tienen una estructura celular rigida,
ordenada y bien definida, mientras que paredes celulares blandas y difusas
caracterizan los tejidos vegetales de los frutos maduros (Brownleader et al., 1999).
El ablandamiento de los frutos es atribuido a la degradacion de los componentes
de la pared celular, principalmente pectinas, debido a la accion de enzimas
especificas tales como la pectinesterasa y la poligalacturonasa (Sakurai y Nevins,
1997; Garcia et al., 1998b; Huber et al., 2001).

Se ha observado que ambientes con concentraciones bajas en O, y altas en CO,,
reducen la actividad enzimatica causante de la degradacion de las paredes
celulares, permitiendo asi, la retencion de la firmeza de frutas y vegetales durante
su vida postcosecha (Del Valle y Palma, 1997; Yaman y Bayoindirli, 2002).
Ademas, bajo estas mismas condiciones, se puede retardar la biosintesis de
etileno, el cual puede desencadenar la actividad de los genes de la maduracién
que conllevan de igual manera a la degradacién de los componentes celulares

(Maftoonazad y Ramaswamy, 2005). Xu et al. (2001) observaron que el contenido
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de pectina soluble en frutos de kiwi recubiertos con peliculas comestibles, fue
menor que el contenido de pectina en los frutos testigo. Asimismo, reportaron una

mayor dureza para los frutos con pelicula.

La disminucion en el contenido de humedad puede ser una de las principales
causas de deterioro, ya que ésta no solo resulta en pérdidas cuantitativas directas
(pérdidas de peso), sino que también causa pérdidas en la apariencia (debido al
marchitamiento y deshidratacion), textura (ablandamiento, flacidez, pérdida de
consistencia y jugosidad) y valor nutricional (Kader, 1986). A pesar del caracter
hidrofilico de muchos biopolimeros, ellos pueden actuar como una barrera a la
transferencia del agua, retardando la deshidratacion y, prolongando por lo tanto, la

firmeza de los frutos recubiertos (Del Valle et al., 2005).

Resultados favorables en cuanto a la retencion de la firmeza en frutos, gracias al
uso de recubrimientos comestibles o biodegradables, han sido reportados por
varios investigadores (El Ghaouth et al., 1991; Park et al., 1994; McGuire y
Hallman, 1995; Garcia et al., 1998a; Baldwin et al., 1999; Yaman y Bayoindirli,
2002; Maftoonazad y Ramaswamy, 2005).

2.5.3. Pérdida de peso
La mayoria de los frutos y vegetales frescos estan constituidos principalmente por
agua. Por ende, la pérdida de peso en esos productos, es consecuencia directa de

la disminucion en el contenido de humedad.

El mecanismo principal de pérdida de humedad, en frutas frescas y vegetales, es
la difusion del vapor de agua. Lo anterior debido a un gradiente de presion entre el
interior y el exterior del fruto. Las peliculas sobre la superficie de los frutos actuan
como barreras a la difusién del vapor de agua, lo que se traduce en menores tasas

de pérdida de humedad. El espesor de la barrera y la permeabilidad a la humedad
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son factores importantes desde el punto de vista de la velocidad de transferencia

de masa (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005).

Yaman y Bayoindirli (2002) sefialan, ademas, que el proceso de respiracion causa
una reduccion en el peso, debido a que un atomo de carbono es perdido por la

fruta en cada ciclo.

Como ya se ha mencionado, la naturaleza hidrofébica de los compuestos lipidicos
puede ser aprovechada para reducir o mejorar las propiedades de barrera a la
humedad de ciertos materiales. En este sentido, hay reportes de la utilizacion de
estos compuestos como componentes adicionales en las formulaciones de
peliculas y recubrimientos alimentarios. Ayranci y Tunc (2003) adicionaron
cantidades de &acido estearico en las formulaciones de peliculas a partir de
metilcelulosa, para el recubrimiento de champifones y coliflor. Los productos
recubiertos con peliculas, en donde el acido estearico estuvo presente,
presentaron menores pérdidas de humedad (al cabo de 8 dias de
almacenamiento), que aquellos con cubiertas donde el lipido no formé parte de la

formulacion.

A continuacion se mencionan algunos otros estudios relacionados con el efecto de
los recubrimientos comestibles en la pérdida de humedad o peso de productos

frescos.

Jeong et al. (2003) estudiaron el efecto de un inhibidor del etileno (1-
metilciclopropeno), de una cera y la combinacibn de ambos, en frutos de
aguacate. Después de 7 dias de almacenamiento a 20°C, determinaron valores de
pérdida de peso de 7.3% para los frutos control, 5.4% para los frutos tratados con
el inhibidor, 2% para los frutos recubiertos con cera y 1.9% para los frutos con

ambos tratamientos.
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Maftoonazad y Ramaswamy (2005) reportaron una disminucién del 50% en la
pérdida de humedad, en frutos de aguacate recubiertos, después de 6 dias de
almacenamiento, a 20°C. Por su parte, Garcia et al. (1998a) publicaron
reducciones en la pérdida de peso de entre 32-45%, en fresas con peliculas de

almidoén.

2.5.4. Tasarespiratoria
Las células vegetales continuan siendo metabdlicamente activas después de la
cosecha, y siguen obteniendo la energia necesaria del proceso de respiracion
aerobica. Como se puede apreciar en la ecuacion general de la respiracion (Ec.1),
este  proceso consume O; y produce CO,, por lo que es de esperar que la
concentracion de estos elementos en la atmosfera que rodea a la célula, tenga un

efecto directo sobre la tasa respiratoria (Del Valle y Palma, 1997).

6C,H,, O, +60, > 6H,0 + 382kcal Ec. (1)

La ventaja del uso de recubrimientos es que forman una barrera en la superficie
del fruto, modificando la composiciéon gaseosa interna, disminuyendo la tasa de
respiracion y por lo tanto, prolongando la vida postcosecha del producto (Pérez y
Baez, 2003). Sin embargo, cabe destacar que la disminucion de la tasa
respiratoria y el retraso de la madurez de los frutos se obtiene siempre y cuando el
fruto se mantenga respirando en forma aerdbica. Para todo producto existen
limites minimos de O, y maximos de CO, dentro de los cuales la modificacion de
la atmdsfera es beneficiosa. Fuera de ellos, dicha atmdsfera puede tener efectos
perjudiciales, tales como la maduracién desuniforme, induccién o incremento de la
incidencia de desodrdenes fisiologicos, y desarrollo de malos olores y sabores
debido a la acumulacion de productos de la fermentacion (Del Valle y Palma,
1997).
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Kader (1986) sefiala que un minimo de 1-3% en la concentracién de Oy,
dependiendo del producto, es necesario para prevenir un cambio de respiracion
aerobica a respiracion anaerdbica. Asimismo, indica que niveles de CO; por arriba
de 20%, pueden resultar en la acumulacion de etanol y acetaldehido dentro de los

tejidos vegetales.

Maftoonazad y Ramaswamy (2005) observaron un retraso de 2 dias en el patron
respiratorio climatérico de frutos de aguacate recubiertos con peliculas
comestibles. Ellos reportaron valores maximos de produccion de CO, de 127
mL/kg h para los frutos recubiertos, después de mantenerlos 8 dias a 20°C. Por lo
contrario, Jeong et al. (2003) no encontraron influencia significativa en el uso de

cera en aguacates, en lo que respecta al patron respiratorio climatérico.
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3. JUSTIFICACION

Muchos investigadores concuerdan en sefalar que el interés en el desarrollo y uso
de empaques, a base de biomateriales, para prolongar la vida de anaquel y
mejorar la calidad de los productos alimenticios, ha venido creciendo debido a: a)
la necesidad de reducir y sustituir el empleo de plasticos y envases sintéticos, por
materiales menos agresivos con el medio ambiente; b) el incremento en las
expectativas del consumidor por una mayor variedad de productos frescos; c) la
demanda por alimentos con mayor vida util; y d) la expansion de los canales de
distribucion (Yang y Paulson, 2000; Diab et al., 2001; Lee et al., 2004). Por tal
razon, las peliculas o recubrimientos comestibles o biodegradables pueden
resultar una forma innovadora y efectiva de proteger al alimento, reduciendo al

mismo tiempo el uso de envases no recuperables (Soliva y Martin 2001).

Por otro lado, existe la necesidad de contribuir con tecnologias baratas que
puedan ser aplicadas en el campo mexicano, con la finalidad de mejorar la calidad
y vida postcosecha de los productos. Tal es el caso del aguacate, ya que a pesar
de ser un fruto altamente rentable, los productores mexicanos enfrentan pérdidas

econdmicas substanciales, debido a que es un fruto altamente perecedero.

Este proyecto fue planteado y desarrollado tomando en cuenta los aspectos
anteriores, ya que es necesario e importante seguir investigando en el area de los
materiales biodegradables, para que tal vez, en un futuro no lejano, puedan ser

una realidad como materiales de empaque.
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4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Elaborar y caracterizar peliculas biodegradables y evaluar su efecto como

recubrimientos, en la vida postcosecha de frutos de aguacate, variedad ‘Hass’.

4.2. ESPECIFICOS

—

. Obtener peliculas biodegradables a partir de gelatina y almidon.

2. Evaluar propiedades mecanicas, como resistencia a la ruptura y deformacién,

de las peliculas.

3. Estudiar las propiedades de barrera a gases (permeabilidad al dioxido de

carbono y el coeficiente de difusidon del vapor de agua) de las peliculas.

4. Determinar la temperatura fusion y difusividad térmica de las peliculas.

5. Realizar el recubrimiento de frutos de aguacate mediante inmersién.

6. Estudiar la tasa respiratoria, firmeza de la pulpa, pérdida de peso y color de los

frutos recubiertos bajo ciertas condiciones de almacenamiento.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES

Para la elaboracién de las peliculas se utilizé gelatina comercial (tipo “A”) de 325°
Bloom (Alimentaria Mexicana Bekarem, México D. F.), almidon de maiz
(Almidones Mexicanos Meéxico D. F.) y glicerol (Merck, Alemania). Frutos de
aguacate (variedad “Hass”) de madurez homogénea, fueron adquiridos en un

mercado local.

5.2. METODOS

5.2.1. ELABORACION Y CARACTERIZACION DE PELICULAS

5.2.1.1. Elaboracion de peliculas a base de gelatina-almidon
Se prepararon soluciones acuosas a partir de gelatina, almidén y glicerol siguiendo
las condiciones mostradas en la tabla 1. Previo al tratamiento térmico, el pH de
cada solucion fue ajustado apropiadamente. Es importante sehalar que la
concentracion de gelatina-almidén en las peliculas fue siempre de 1% (w/w). Cada
solucidn fue calentada hasta 90 +2°C, por 30 minutos, en una parrilla con agitacion
constante (Thermolyne, lowa USA). Posteriormente, el pH fue ajustado
nuevamente. Se tomaron 18g de cada solucion y se vertieron en placas de
polietileno de 9 cm de diametro, las cuales se colocaron en un estufa de control
digital (Modelo Fe-294AD, Marca Feligneo, Jalisco, México), a una temperatura de
30 +2°C por aproximadamente 20 horas. Las peliculas formadas fueron retiradas
de las placas y almacenadas a temperatura ambiente en bolsas de polietileno de
cierre hermético. La concentracién de gelatina-almidon en las peliculas, fue

siempre de 1% (w/w).
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Tabla 1. Condiciones de elaboracion de las peliculas

Experimento X1 Xz X3
1 0.1 0.25 4.5
2 0.1 0.25 7.5
3 0.1 0.55 4.5
4 0.1 0.55 7.5
5 0.3 0.25 4.5
6 0.3 0.25 7.5
7 0.3 0.55 4.5
8 0.3 0.55 7.5
9 0.3682 0.4
10 0.2 0.6523
11 0.2 0.4 8.523
12 0.0318 0.4
13 0.2 0.1477
14 0.2 0.4 3.477
15 0.3682 0.4 6
16 0.2 0.6523 6
17 0.2 0.4 8.523
18 0.0318 0.4 6
19 0.2 0.1477 6
20 0.2 0.4 3.477
21 0.2 0.4 6
22 0.2 0.4 6
23 0.2 0.4 6
24 0.2 0.4 6
25 0.2 0.4 6

Xj: Concentracion de almidon (Y%w/w).
Xz: Concentracion de glicerol (Y%ow/w).
Xs: pH



5.2.1.2. Acondicionamiento de las peliculas
Previo a los analisis, las peliculas fueron acondicionadas por 3 dias en un
desecador (50 + 2% HR), conteniendo una solucion saturada de Mg(NO3), ¢ 6H,0

(Merck, Alemania).

5.2.1.3. Espesor de las peliculas
Un micrometro digital (Modelo Mitutoyo Co., Japdn) con una sensibilidad de
0.001mm, fue utilizado para medir el espesor de las peliculas. Se tomaron 8
mediciones en varios puntos de las peliculas, calculando posteriormente el

promedio para cada muestra.

5.2.1.4. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas evaluadas fueron la resistencia a la ruptura y la
deformacion de las peliculas. La metodologia utilizada fue la descrita por Gontard
et al. (1993). Un texturometro TA-XT2i Texture Analyser, Stable Micro Systems,
UK (Fig. 1) fue empleado para la obtenciéon de los datos experimentales. Se
obtuvieron muestras de peliculas de 2.5 cm de diametro, las cuales fueron fijadas
entre dos placas de acrilico, con orificios de 1.6 cm de diametro, y un anillo anular
de sujecioén entre las placas y la pelicula. Una celda esférica (Fig. 2) de 1.27cm de
diametro fue utilizada para penetrar las peliculas a una velocidad constante de 5
mm/s. La fuerza maxima justo antes del rompimiento y la distancia recorrida por la
celda (a partir del contacto con la muestra y hasta el momento antes de la

ruptura), fueron tomadas como resistencia a la ruptura y deformacion.
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Figura 1. Texturometro TA-XT2i

5.2.1.5. Coeficiente de difusion al vapor de agua

La transmision al vapor de agua se determiné a través de la técnica fototérmica
empleada por Lopez-Bueno et al. (2003).

Modulador 6ptico

>

\ 2 4

Espejo
Haz himinoso

Hoja de

VV aluminio

Micréfono

Fuente luminosa
Celda PA

Muestra < )

[ -
[ -

Amplificador

Solucion Lock-in

salina

Figura 3. Montaje experimental para la determinacién
del coeficiente de difusion al vapor de agua.
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La figura 3 muestra la configuracion experimental empleada en este estudio. El
haz de luz de una lampara de tungsteno de 400W fue mecanicamente modulado y
dirigido a una celda fotoacustica cilindrica. La celda fotoacustica fue sellada por un
lado con una ventana de cuarzo, a donde se adhirié por el lado interno una hoja de
aluminio de 12um de espesor. De esta manera, unicamente se utilizaron ondas
térmicas para detectar las variaciones de presién que se produjeron en la celda
fotoacustica. En el lado opuesto de la celda se colocé la muestra bajo estudio y, a
su vez, ésta fue expuesta a una solucion saturada de KNO3 (Sigma Aldrich, USA),

la cual proporcion6 una humedad relativa constante (97%).

Las fluctuaciones de presién producidas en la camara fotoacustica, como
consecuencia del calentamiento periddico de la hoja de aluminio, causado por la
absorcion del haz de luz incidente, fueron detectadas por un micréfono de
electreto acoplado a la celda a través de un canal fino. El voltaje de salida del
micréfono fue conectado a un amplificador lock-in y la senal resultante fue
finalmente almacenada en un computador. Las mediciones fueron realizadas a
una frecuencia de modulacion constante de 24Hz. La evolucion de la amplitud de
la sefal fotoacustica, en funcién del tiempo, puede ser descrita por una ecuacién

correspondiente a una cinética de primer orden Ec. (2).

S=S,+AS{1-exp[-(t—ty)/T4]} Ec.(2)

Donde Sy representa la amplitud inicial de la sefal fotoacustica, ty es el tiempo en
el cual la humedad relativa es cambiada, AS es la excursion de la sefial
fotoacustica, y 14 es el tiempo caracteristico de difusién del vapor de agua en la
muestra dado por 14= 1%/(2D). D es el coeficiente de difusion al vapor de agua vy |
es el espesor de la muestra. Por lo tanto del ajuste de la evoluciéon temporal

experimental de la sefial fotoacustica a la Ec. (2), tomando 14 como parametro de
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ajuste, es posible determinar el coeficiente de difusidon al vapor de agua (D), si se

mide el espesor (l) de las muestras.

5.2.1.6. Permeabilidad al dioxido de carbono
Se utilizé el método descrito por Ayranci et al. (1999), para determinar la
permeabilidad al CO, de las peliculas. Cantidades semejantes (4g) de ascarite
(Sigma Aldrich, USA) y CaCl, (Sigma Aldrich, USA), fueron colocadas en
pequenos frascos de vidrio. Posteriormente, los frascos fueron sellados con las
peliculas y colocados en un desecador, el cual se mantuvo en una atmodsfera
saturada de CO,. De esta manera, el CO, transmitido a través de la pelicula es
absorbido por el ascarite. El agua producida por la reaccion del ascarite con el
gas, es a su vez absorbida por el CaCl, anhidro. Los recipientes de vidrio fueron
pesados cada 24 horas durante 5 dias con la finalidad de obtener el incremento en
peso de cada uno. Los datos fueron graficados en funcion del tiempo, y mediante
una regresion lineal, la pendiente fue obtenida. La transmision de CO; a través de
la pelicula fue calculada al dividir el valor de la pendiente entre el area total de la
pelicula expuesta. El valor de la transmision de CO; fue sustituido en la Ec. 3 para

calcular finalmente la permeabilidad al CO».

Ec. (3)

donde P es la permeabilidad al CO,, T es la transmisién al CO,, p es la presion
dentro del desecador (10.342 kPa) y € es el espesor promedio de las peliculas. El

montaje experimental se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Sistema disefiado para la determinacién de la
permeabilidad al CO, de las peliculas

5.2.1.7. Temperatura de fusién
Un calorimetro diferencial de barrido, DSC Pyris 1 Perkin Elmer, USA (Fig. 5) fue
empleado para determinar la temperatura de fusién de las peliculas. La calibracion
de la temperatura y del flujo de calor se realizé con un material de referencia
(indio) No. 0319-0033. Muestras de peliculas de 4-5 mg fueron pesadas en
capsulas de aluminio (No 0219-0062), las cuales posteriormente fueron selladas
herméticamente. La velocidad de calentamiento del equipo fue de 5°C/min, en un
intervalo de temperaturas de 40-220°C. En todas las mediciones una capsula
vacia fue utilizada como referencia. La temperatura de fusién fue tomada

directamente de los termogramas.
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Figura 5. Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC)

5.2.1.8. Difusividad térmica
La difusividad térmica de las peliculas fue determinada por el método de la celda
fotoacustica abierta (Delgadillo et al., 1997; Garcia-Quiroz et al., 1998). Un haz de
luz, proveniente de un laser de Argén de 100mW, fue modulado mecanicamente
con un cortador 6ptico. Debido a la transparencia de las muestras, fue necesario
fijarles, con silicon térmico, una lamina de aluminio; de esta manera, las peliculas
con las hojas de aluminio fueron a su vez fijadas, con grasa de vacio, sobre la
entrada de un microéfono de electreto. La sefial de salida del microfono fue
amplificada con un amplificador lock-in. Asi, la amplitud y la fase de la sefal
fotoacustica fueron medidas en funcion de la frecuencia de modulacion (f) del
cortador Optico. La sefial fotoacustica fue generada, en frecuencias de alta
modulacién, por el efecto de flexion termoelastico. En esta configuracion

fotoacustica, el mecanismo de flexién termoelastico predice una dependencia de la
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amplitud de la sefal fotoacustica con la frecuencia de 1/f (Mansanares et al.,
1990), lo cual puede ser observado en las mediciones. En el régimen
térmicamente grueso, | >> (a /r f)?, donde | y a son el espesor y la difusividad
térmica de la muestra, respectivamente, la expresion para la fase de la sehal
fotoacustica en el caso termoelastico es representada por la Ec. (4) (Leite et al.,
1987; Tomas et al., 2004).

¢=n/2+arctan{1/(z-1)} Ec. (4)

donde z= | (n flo)"

, indicando que o puede ser obtenida de la dependencia en
frecuencia de la fase de la sefal fotoacustica. Los valores de o obtenidos
corresponden a la pelicula con la hoja de aluminio unida. Para obtener la
difusividad térmica de la pelicula (as) se utilizé la Ec. (5), la cual toma en cuenta la
difusividad térmica efectiva (o) para sistemas de dos capas (Gémez-Martinez et
al., 2002).

I |
=1+ A Ec. (5)

Ja Jar

donde It y la son los espesores de la pelicula y del aluminio respectivamente.
También os y aa son las difusividades térmicas de la pelicula y de la lamina de
aluminio, respectivamente. Tomando el valor aa (0.97cm?/s) de la literatura
(Mansanares et al., 1990), y sustituyendo en la Ec. (5), es posible obtener

finalmente la difusividad térmica de la pelicula (o).
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5.2.2. CARACTERIZACION DE FRUTOS DE AGUACATE

5.2.2.1. Sanitizacion de los frutos
Previo a la aplicacién de peliculas, los frutos de aguacate fueron sumergidos en
agua clorada (100ppm cloro) a 3° C por 5 minutos. Posteriormente fueron secados

a temperatura ambiente.

5.2.2.2. Seleccién de las peliculas para la evaluacion en frutos
Se seleccionaron tres condiciones distintas para la formacion de las soluciones
formadoras de peliculas. Las peliculas elegidas fueron las de los experimentos 1,
9 y 12 (tabla 1), las cuales a su vez se identificaron como P1, P2 y P3,

respectivamente.

5.2.2.3. Aplicacion de peliculas a frutos de aguacate
El proceso de elaboracién de las soluciones formadoras de pelicula se realizé
como en el punto 5.2.1.1. La técnica de aplicacién utilizada fue la de inmersién.
Los frutos de aguacate fueron sumergidos, en cada una de las soluciones, por
espacio de 30 segundos. Posteriormente fueron secados con aire de un ventilador.
Para los andlisis de pérdida de peso, firmeza y color, los frutos fueron mantenidos
en refrigeracion a 6°C durante todo el periodo que durd el experimento. Para la
medicion de la tasa respiratoria, los frutos fueron colocados en una camara de
incubacién a 20°C. Los frutos recubiertos fueron identificados de acuerdo al tipo

de pelicula (ver 5.2.2.2.), y los frutos control o testigo con la letra “T”.

5.2.2.4. Color
Para la medicion de este parametro, se us6 el método propuesto por Yam y
Papadakis (2004). Los frutos de aguacate fueron fotografiados en intervalos de 8
dias utilizando una camara digital Caber-Shot 3.2 Mega pixels (Sony Co., Japan).
Mediante un programa de cémputo (Adobe Photoshop 7.0) se obtuvieron los

valores medios de *L, *a, y *b a partir de las fotografias. *L corresponde a la
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claridad y *a y *b a la cromaticidad. Concretamente, *a define el componente rojo-
verde; rojo para valores positivos y verde para valores negativos. El parametro *b
define el componente amarillo-azul; amarillo para los valores positivos y azul para
los valores negativos (Calvo y Duran, 1997). La diferencia total de color (AE) fue

obtenida a partir de la Ec. (6) (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005).

1

AE=(A*12+A%a’ +A*b? ] Ec. (6)

A*L, A*a y A*b, fueron obtenidas como diferencias en los valores de *L, *a 'y *b de
las mediciones a los 8, 16, 24, 32 y 40 dias, con relacion a aquellos presentes en

el primer dia.

5.2.2.5. Pérdida de peso
Se determiné por diferencia de peso en los diferentes periodos de evaluacion. Los
datos se expresaron en porcentaje, respecto al peso inicial. La Ec. (7) se utilizd

para calcular la pérdida.

peso inicial — peso final <100 Ec. (7)

Pérdida depeso = —
peso inicial

5.2.2.6. Firmezade la pulpa
La firmeza de la pulpa de aguacates se determiné utilizando un texturometro TA-
XT2i Texture Analyser (Stable Micro Systems, UK). La cascara de los frutos fue
removida cuidadosamente previd a la penetracion con una celda en forma de
aguja (Fig. 6), de 2mm de diametro. La distancia recorrida por la celda a través de
la pulpa fue de 10mm, a una razén de 5mm/s. La fuerza maxima fue tomada como

valor resultante.
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Figura 6. Celda utilizada para la medicion
de la firmeza de pulpa

5.2.2.7. Tasarespiratoria
Los frutos fueron colocados en contenedores de vidrio, los cuales fueron sellados
herméticamente para evitar fugas. De esta manera, los contenedores fueron
colocados en una camara de crecimiento de plantas (Hot Pack, USA) y
mantenidos a una temperatura de 20+1°C. Cada contenedor fue conectado a un
flujdmetro (Brooks Instruments, USA), mediante el cual se reguld la entrada de
aire (5L/h). La salida del contenedor se conectd a un analizador infrarrojo de gases
(ABB Automation Products, Alemania) para cuantificar la cantidad de CO;
producido por los frutos. Se realizaron dos mediciones por dia, con un intervalo de

cinco horas entre ellas.
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5.2.2.8. Evaluacién sensorial
Con la finalidad de evaluar la aceptacion de los frutos de aguacate recubiertos se
realizé una prueba sensorial conocida como prueba de nivel de agrado o hedonica
(Pedrero y Pangborn, 1997). Mediante una escala de siete puntos, donde el
namero 1 correspondi6 a “extremadamente desagradable”, y el 7 a
“‘extremadamente agradable” los consumidores manifestaron su gusto o no, por
estos frutos. Las muestras fueron codificadas con un numero asignado de manera
aleatoria, y entregadas a los panelistas en recipientes de unisel. Cabe sefialar que
la evaluacion sensorial de los frutos se realizé después de 30 dias de

almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion (6°C).

5.2.3. Disefo experimental
Después de una serie de estudios preliminares, las variables independientes
fueron definidas y sus niveles establecidos para la determinacion de los niveles
maximos y minimos para cada variable (tabla 2). Las tres variables independientes
escogidas fueron la concentracién de almidon (X4), la concentracion de glicerol
(X2) y el pH (X3). El disefio experimental empleado fue un disefio central
compuesto (Montgomery, 2003) conformado de un factorial 2X (donde K=3), una
serie de corridas axiales o estrella + repeticiones y 5 puntos centrales (tabla 3). El
disefio completo consistid de 25 puntos experimentales. Este tipo de disefios son
muy eficientes para ajustar modelos de segundo orden. Todas las peliculas fueron

preparadas en forma aleatoria.

Tabla 2. Variables independientes y sus niveles de variacion

Variables codificadas -1.682 -1 0 1 1.682

X4 0.0318 0.1 0.2 0.3 0.3682
X2 0.1477 0.25 0.4 0.55 0.6523
X3 3.477 4.5 6 7.5 8523

X4: Concentracion de almidon
Xz: Concentracion de glicerol
Xs: pH
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Tabla 3. Disefio de experimentos
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5.2.4. Andlisis estadistico
En la caracterizacion de las peliculas, la metodologia de superficie de respuesta
fue seleccionada para obtener los modelos matematicos que describen las
interacciones entre las variables independientes y las variables de respuesta. Los
datos experimentales fueron analizados a través del sistema estadistico SAS
version 6.12 (1996), asi como también el ANOVA vy las pruebas de F y R2 para los

modelos de regresion.

De acuerdo con la metodologia de superficie de respuesta, los datos
experimentales fueron utilizados para determinar los coeficientes B; y B de la
ecuacion de expansion de la serie de Taylor (polinomial cuadratica), cuya

expresion general se establece en la ecuacion (8).

Y =Bo + By Xy + BoX, + B Xy + anlz + [312X22 +
Bas X3 + B XX, + B Xy Xy + B X, X5 +e Ec. (8)

Siendo Y la funcidn respuesta genérica y X1, X,y X3 las variables independientes.
Los coeficientes 3; y Bjj fueron estimados por el método de minimos cuadrados y €
es el residuo que mide el error experimental, representado por una distribucion
normal, con media cero y variacion igual a ¢°. La influencia de las variables fue

observada a través de los graficos de superficie de respuesta.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. CARACTERIZACION DE PELICULAS A BASE DE GELATINA-ALMIDON

Las peliculas obtenidas en esta investigacion presentaron diferentes propiedades
mecanicas, de barrera a gases y térmicas, dependiendo de su composicién y de
las condiciones de elaboracion (pH). Algunas de las peliculas fabricadas se
muestran en la figura 7. La tabla 4 indica los resultados experimentales obtenidos

de la caracterizacion de los materiales.

Figura 7. Peliculas a base de gelatina-almidon

6.1.1. Espesor de las peliculas
El espesor de las peliculas elaboradas a partir de mezclas de gelatina-almidon fue
de 25 £ 5um.
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Tabla 4. Resultados de las variables respuesta (caracterizaciéon de las

peliculas)
Resistencia | Deformacion Coeficiente Permeabilidad | Temperatura | Difusividad
Exp. aruptura (cm) de difusion al CO; de fusion térmica
(N) (x 10 °cm?¥s) | (x10™" g/msPa) (°C) (x10™* cm?/s)
1 24.8 0.9756 2.1494 6.41 209.87 5.86
2 26.0 1.2586 2.5755 5.70 207.97 14.78
3 259 1.7561 2.7864 4.95 208.04 6.36
4 27.1 1.5402 2.9182 6.42 209.82 13.80
5 19.6 1.0049 1.0280 6.25 208.59 9.46
6 225 1.2057 1.0962 7.96 208.31 9.56
7 15.5 1.3033 2.6024 5.54 207.83 15.44
8 19.2 1.5423 3.1574 6.33 199.17 13.47
9 16.8 1.3488 1.0075 7.22 207.53 7.20
10 12.5 1.8777 4.3896 4.56 201.62 16.26
11 22.3 1.6799 4.0560 5.42 202.21 4.50
12 31.7 1.7660 1.4389 4.41 206.70 6.46
13 11.3 1.0496 0.8225 4.56 202.55 13.67
14 12.6 0.9051 1.5977 4.88 201.97 11.58
15 18.8 1.4732 1.0047 6.44 208.80 13.69
16 12.8 1.9170 4.3582 4.35 201.79 16.00
17 22.8 1.4444 3.8204 5.27 201.37 4.92
18 32.6 1.3250 1.4601 4.57 207.13 11.31
19 1.7 0.8836 0.8181 4.47 202.15 16.87
20 12.6 1.7153 1.4565 5.08 200.06 14.05
21 254 1.5456 2.6679 5.38 203.20 8.54
22 256 1.5083 2.7936 5.6 204.36 12.31
23 258 1.4936 2.9053 5.36 204.87 6.28
24 256 1.4115 2.6919 5.43 204.33 9.35
25 259 1.5856 2.6345 5.12 205.55 7.53
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6.1.2. Propiedades mecénicas
Las propiedades mecanicas evaluadas en el presente trabajo fueron resistencia a

la ruptura y deformacion.

6.1.2.1. Resistencia alaruptura
De acuerdo con el analisis de varianza de la tabla 5 (anexo), los términos lineales
de la concentracion de almidon y el pH, asi como todos los términos cuadraticos,
influyeron de manera significativa en la resistencia a la ruptura de las peliculas. La
probabilidad de ajuste para esta variable fue también altamente significativa
(P<0.001) con un R? = 0.8649. La ecuacion (8) muestra el modelo matematico

para la resistencia a la ruptura (Rr).

Rr=-3611.74921-5019.40893X, — 15588.25233X, + 1167.44844 X,

+5371.77126X,” —17907.91354X,” — 92.56119X,
—7899.16667X,X, + 354.75000X,X; + 45.61111X,X, Ec. (8)

Segun las superficies de respuesta (Fig. 8), la resistencia a la ruptura de las
peliculas aumenté a medida que la concentracion de almiddn disminuyd. Dicho de
otra manera, las peliculas fueron mas resistentes cuando se utilizO mayor
concentracion de gelatina en la preparacion de las peliculas. Lo anterior pudo ser
debido a un mayor numero de interacciones entre cadenas proteicas. De acuerdo
con Gontard et al. (1992), altas concentraciones de proteina favorecen y mejoran

la formacion de enlaces entre ellas, producto de la cercania de sus cadenas.

Los mayores valores de resistencia a la ruptura se obtuvieron dentro de un rango
de 0.3 a 0.4% de glicerol en los diferentes pH'’s estudiados. El glicerol, al ser una
molécula hidrofilica de tamafo relativamente pequeno, puede ser facilmente
introducido y formar puentes de hidrogeno, no solo entre cadenas proteicas, si no

también entre complejos proteina-almidén. (Gontard et al., 1993; Arvanitoyannis et
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al.,, 1997). De esta manera, al existir interacciones indirectas, se reduce la
proximidad o cercania entre los biopolimeros, lo que facilita el movimiento y
flexibilidad de los mismos. A concentraciones del plastificante menores que 0.3%
la resistencia a la ruptura tendié a disminuir, ésto provocado por el aumento en la
rigidez de las peliculas. De igual manera, la resistencia se redujo a
concentraciones de glicerol mayores que 0.4%. Cabe sefalar también que a
concentraciones extremas de glicerol (0.64%), las peliculas se tornaron tan
pegajosas que fue dificil manejarlas. Resultados similares fueron reportados por

Yang y Paulson (2000) en peliculas a base de goma gelan.

Es evidente que el pH influyé también de manera importante en esta variable. La
figura 8B muestra que los mayores valores de resistencia a la ruptura fueron
obtenidos a pH 6. Para valores de pH de 3.5 (Fig 8A) y 8.5 (Fig 8C) la resistencia

de las peliculas disminuyé.
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6.1.2.2. Deformacién
La deformacion de las peliculas de gelatina-almidén fue influenciada, de manera
importante, por el término lineal de la concentracion de glicerol (P<0.001). Los
otros términos lineales (concentracion de almidon y pH), asi como las
interacciones y los cuadraticos, no fueron estadisticamente significativos (tabla 5,
anexo). El modelo para esta variable dependiente mostré un buen ajuste con los
datos experimentales (P<0.01). Los coeficientes obtenidos para la variable

deformacion (Def) son presentados en la ecuacion (9).

D =-10.44279665 + 3.02722508 X, + 55.81800651X, + 3.29261891X,

—30.55690299X,” — 20.84929118X,° — 0.20187916 X,
— 35.59333333X,X, + 3.10583333X,X, — 2.55944444 X,X, Ec. (9)

La deformacion de las peliculas (Fig. 9) aumenté a medida que la concentracion
de glicerol se incrementé y la cantidad de almidén disminuyd, siendo este hecho
mas evidente a un pH de 3.5 (Fig. 9A). Con la elevacion del pH, los efectos del
almidon vy el plastificante fueron menos pronunciados. A 8.5 de pH (Fig. 9C) la
influencia del glicerol en la capacidad de deformacion es solo evidente a bajas

concentraciones de almidén (<0.142%).

Gontard et al. (1993), Yang y Paulson (2000) y Tapia-Blacido et al. (2005)
reportaron también incrementos en los valores de deformacion para peliculas
comestibles, con aumentos en las concentraciones de glicerol. El aumento en la
capacidad de deformacion de la pelicula, antes de su ruptura, con incrementos en
la concentracion del plastificante puede explicarse ya que al disminuir las
interacciones intermoleculares se favorece la movilidad de las macromoléculas.
Ademas el incremento en la concentracidon del plastificante eleva el contenido de
humedad de la pelicula, a causa de su gran higroscopicidad, lo cual también
contribuye a la reduccion de fuerzas entre macromoléculas adyacentes (Sobral et
al., 2001).
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6.1.3. Coeficiente de difusion al vapor de agua
La figura 10 es un ejemplo de una curva tipica de la evolucidén de la senal
fotoacustica a través del tiempo. A partir de estas graficas se obtuvieron los datos
de coeficiente de difusion al vapor de agua para las diferentes condiciones en que

se formaron las peliculas.

1.35
1.30—-
1.25—-
1.20—-
1.15—-
1.10—-

1.05

Amplitud de la sefal fotoacustica (mV)

1.00

0.95

0.90 r . , : , : T : T
0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s)

Figura 10. Curva tipica de la evolucién de la sefial fotoaclstica en la
determinacién del coeficiente de difusion al vapor de agua

La concentracion de glicerol, el pH y el término cuadratico de la concentracion de
almidon resultaron ser altamente significativos en esta propiedad (P<0.001). El
modelo para el coeficiente de difusion tuvo un alto porcentaje de variabilidad
(R?=0.8996), lo que explica un buen ajuste del modelo a los datos experimentales
(P<0.001).

La ecuacion (9) muestra los coeficientes obtenidos para esta variable.
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Cd =-0.89595635 + 9.20687835X, +1.64273564 X, + 0.16034027 X,

~51.19088107X,> —1.24032900X,° + 0.00889109X,°
+22.13250000X,X, + 0.05441667 XX, + 0.10694444 X, X, Ec. (9)

Las superficies de respuesta (Figura 11) muestran que los coeficientes de difusion
al vapor de agua en las peliculas, aumentaron en proporcion a la concentracion
del plastificante (glicerol). El glicerol reduce las interacciones (puentes de
hidrégeno, ionicos y posibles fuerzas de Vander Wals) entre los biopolimeros, lo
que incrementa el espacio intermolecular y por lo tanto la permeabilidad de las
peliculas. Ademas, dicho plastificante, al ser una molécula hidrofilica favorece la
adsorcion-desorcion de las moléculas de agua. Resultados semejantes han sido
reportados en trabajos sobre peliculas a base de gluten de trigo (Gontard et al.,
1993), peliculas con proteina de suero de leche (McHugh y Krochta, 1994; Maté y
Krochta, 1996), peliculas de gelatina y mezclas gelatina-almidén (Sobral et al.,
2001; Lim et al., 1999; Arvanitoyannis et al., 1997) y en peliculas de goma gelan
(Yang y Paulson, 2000). Las graficas indicaron también que los valores de difusion
al vapor de agua siguieron una tendencia creciente hasta concentraciones de
0.15% de almiddn. Por lo contrario, cantidades del polisacarido mayores a 0.15%,

disminuyeron la difusion del vapor de agua.

Por otra parte, al incrementar el pH, los valores de difusion aumentaron. Esto se
puede explicar ya que a valores de pH lejanos del punto isoeléctrico (3.5 y 6), la
proteina se desnaturaliza, desdobla y solubiliza, lo que provoca que sus grupos
sulfidrilos e hidrofébicos queden expuestos para formar, probablemente,
estructuras mas estrechas, obstaculizando asi, la difusién del vapor de agua
(Gennadios et al., 1993a). Asimismo, es posible que a pH de 8.5 (Figura 11C) la
pelicula fue menos densa debido a la cercania con el punto isoeléctrico de la
gelatina (9-9.5), lo que explica el incremento en los valores del coeficiente de

difusién al vapor de agua.
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6.1.4. Permeabilidad al di6éxido de carbono (COy)
Aunque la probabilidad de error en la permeabilidad al CO; fue menor al 5% (tabla
5, anexo), el coeficiente de determinacion resultd6 ser sumamente bajo

(R?=0.5339). La ecuacion (10) presenta los coeficientes para ésta variable.

CO, =4.28103931-7.53598285X, + 7.77619012X, — 0.13511131X,

+23.97616256 X,” — 7.80272355X,° — 13.33333333X,X,
+1.45000000X, X4 Ec. (10)

La permeabilidad al CO, aumentd con la concentracién de almidén en cada uno
de los pH’s estudiados (Fig. 12). Puede ser posible que la adicion de almidén
provoque la formacion de estructuras menos densas que faciliten la permeabilidad
a los gases, en este caso al didxido de carbono. A concentraciones minimas del
polisacarido (<0.142%) se pudo observar una ligera alza en los valores de
permeabilidad al CO, a medida que la concentracién de glicerol se aproximo a
0.478%.

Ya se ha mencionado que la adicion de plastificantes provoca una disminucion de
las fuerzas intermoleculares, aumentando asi el espacio libre en la matriz
polimérica. Por lo tanto, y de igual manera que en la difusion del vapor de agua, la
presencia de este tipo de compuestos favorece la difusion del CO,. Park y
Chinnan (1995) reportaron resultados similares en peliculas basadas en

materiales celulésicos.

Con el incremento del pH de la solucién formadora de pelicula, la permeabilidad al
CO; tendid a elevarse. Es probable que al acercarse cada vez mas al punto
isoeléctrico de la gelatina, la neutralizacion de cargas eléctricas sea mas evidente,

desfavoreciendo asi la formacidon de enlaces inter e intramoleculares. De esta
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manera, al haber un mayor numero de cavidades dentro del sistema, se facilita la
permeabilidad al CO,. Existen pocos estudios reportados en cuanto a
permeabilidad al diéxido de carbono en peliculas comestibles. Los valores
obtenidos en esta investigacion (tabla 4, anexo), se encuentran en el mismo orden
de magnitud que aquellos reportados por Ayranci et al. (1999) para peliculas a

base de metilcelulosa.
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6.1.5. Temperatura de fusion
La temperatura de fusion indica la temperatura en la cual ocurre un cambio de
soélido cristalino a liquido, e implica que los componentes pasan de estar en un
reticulo, a desordenarse en un estado liquido, es decir, aumenta enormemente la

movilidad de las moléculas (Martinez, et al., 1999).

El analisis estadistico de los resultados indico un efecto significativo del cuadratico
de la concentracion de almiddn, en la temperatura de fusion de las peliculas (P<
0.05), sin embargo el modelo utilizado tuvo un ajuste bajo con los resultados
experimentales, una vez que R? = 0.502. El modelo matematico para la

temperatura de fusién se muestra en la ecuacion (11).

Tf =199.4835169 — 2.6080951X, + 12.4142611X, + 1.2512569X,

+190.2710499X,2 — 82.9166667X,X, — 7.3750000X,X, Ec. (11)
De acuerdo con la figura 13, la temperatura de fusidén disminuyé a medida que la
concentracion de glicerol aumentd, esto a concentraciones de almidén mayores a
0.142%. Bajo cantidades minimas del polisacarido (0.032%), la temperatura de
fusion permanecié casi constante. Arvanitoyannis et al. (1997) reportaron también
decrementos en las temperaturas de fusion y transicibn con aumentos en el
contenido de glicerol en peliculas a base de gelatina y almidén. Ellos atribuyen
este fendmeno a que los polioles establecen puentes de hidrégeno con el almidén,
lo que lleva a disminuir las interacciones intra e intermoleculares entre las cadenas

del polisacarido y, por ende, las energias de interaccion.

Se puede observar también que a 3.5 y 6 de pH la temperatura de fusion aumenté
en proporcion a la concentracion de almidén. Sin embargo a un pH de 8.5, el
comportamiento anterior se revirtio, sobretodo a concentraciones maximas de
glicerol (0.648%).
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Las temperaturas de fusidén obtenidas en peliculas elaboradas en la presente
investigacion se mantuvieron dentro de un intervalo de 199.17 a 209.87°C (tabla
4). Estas temperaturas fueron mas elevadas que las publicadas por Arvanitoyannis
et al. (1997) para peliculas elaboradas también a base de gelatina-almidén-glicerol
(115.6-144.2°C).

Cabe mencionar que los termogramas obtenidos del DSC (Fig. 14), no mostraron
una transicion vitrea o Tg en las peliculas. Arvanitoyannis et al. (1997) sefalan
que es dificil detectar la transicion vitrea en sistemas muy complejos, tales como

gelatina-almidén-poliol-agua, en particular a bajos contenidos de humedad (<7%).

Es probable también que por el procedimiento y el intervalo de temperaturas
utilizadas (40-220°C) en las mediciones de DSC, no se haya detectado dicha
transicion. Sobral et al. (2001) reportaron temperaturas de transicion vitrea a

temperaturas por debajo de 0°C para peliculas a base de gelatina.

En el caso del envasado de alimentos, los valores de Tm y Tg determinan el
intervalo de temperatura de aplicacion de un envase. Por ejemplo, un envase de
polipropileno se vuelve quebradizo a 0°C, mientras que el poliestireno es
quebradizo a temperatura ambiente, ya que el valor de su Tg es cercano a 80°C y
no contiene plastificante. Por otra parte, polimeros con bajos valores de Tm, tales
como el polietileno, no pueden ser esterilizados con vapor (Guarda y Galotto,
2001).
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6.1.6. Difusividad térmica
La difusividad térmica es una propiedad importante para la simulacion de procesos
en que la transmision de calor se efectua en estado transitorio. El significado fisico
de la difusividad térmica consiste en determinar lo rapido que el calor se propaga o

difunde a través de un material (Dupas y Faria, 2001).

Los resultados para la difusividad térmica evaluados estadisticamente a través del
analisis de varianza muestran un valor de F significativo (P< 0.01) y el modelo se
ajusté moderadamente a los datos experimentales (R? = 0.5907). La ecuacion (12)

indica los coeficientes encontrados para la difusividad térmica.

Dt =10.4538522 + 52.3389396 X, — 86.518604 X, + 3.3863134 X,

+26.6307634X,” +106.6434120X,” + 86.416666X,X,
—15.1916667 X,X; — 1.9722222X,X, Ec. (12)

Las superficies de respuesta (Fig. 15) indican que a pH acido (3.5) la difusividad
térmica de las peliculas aument6 a medida que las concentraciones de glicerol y
almidon se incrementaron. Por lo contrario, a pH alcalino (8.5), la difusividad
térmica se favorecié a bajas concentraciones de almidén y glicerol. Mientras que a
pH 6, la variacion de la difusividad es menor para los cambios de las

concentraciones de glicerol y almidon.

Estos resultados indican que dependiendo del pH se favorece la formacion de
estructuras mas densas en los biopolimeros por lo que la difusividad térmica es
facilitada. A pH acido (3.5), la interaccion entre las proteinas y el almidon es
mayor, favoreciendo por lo tanto la difusividad térmica. Para pH cercano al neutro,
se tiene menores cambios de esta propiedad debido probablemente a que en este
pH las interacciones entre los biopolimeros son menores. En pH alcalino (8.5),

cercano al punto isoeléctrico de la gelatina, se favorece la agregacion de las
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proteinas por lo que resultan altos valores de difusividad a mayor concentracion de
la gelatina. Sin embargo, en la medida que se incrementd la concentracion del
almidon y glicerol, la difusividad tendié a disminuir, probablemente debido a un

efecto de “desagregacion”.
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6.2. CARACTERIZACION DE FRUTOS DE AGUACATE RECUBIERTOS CON
PELICULAS DE GELATINA-ALMIDON

6.2.1. Color
Las figuras 16 y 17 muestran los resultados en las diferencias de color de las
superficies de los frutos. Estos cambios fueron manifestados por una disminucién

en los valores de *L y *b, y un incremento en los valores de *a y AE.

La reduccién de los valores de *L fue mayor en los frutos control que en los frutos
recubiertos con las peliculas P2 y P3 (Fig. 16a). Los frutos tratados con la pelicula
P1 presentaron valores de *L muy similares a los obtenidos en los frutos testigo. El
comportamiento de este parametro colorimétrico nos indica que hubo una pérdida
de brillantez en los frutos de aguacate, a medida que transcurrié el tiempo de
almacenamiento. La figura 16b muestra que los valores de *a fueron siempre mas
negativos en los frutos recubiertos que en los testigos. Tomando en cuenta que *a
define el componente rojo-verde, rojo para valores positivos y verde para valores
negativos, estos resultados hacen inferir que las peliculas tuvieron un efecto
benéfico en la conservacion de la clorofila de la superficie de los frutos tratados.
Por su parte, el decrecimiento en los valores de *b (cambio de amarillo a azul),
significd un oscurecimiento de los frutos, siendo esto mas evidente en aquellos sin
recubrir (Fig. 17a). La diferencia total de color (Fig. 17b), la cual es una
combinacién de los valores *L, *a y *b, es un parametro colorimétrico
extensivamente utilizado para caracterizar la variacién en la percepcion del color.
En este caso, la diferencia total de color fue siempre mayor en los frutos testigo
que en los frutos con pelicula, lo que confirma que el uso de recubrimientos en los
frutos de aguacate contribuyd en la reduccién de los cambios asociados al color.

Lo anterior también fue confirmado por el analisis de varianza (P<0.05).
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Cabe resaltar que también pudieron observarse diferencias entre tratamientos. En
general, los frutos recubiertos con las peliculas P2 y P3 tuvieron tendencias
similares en cada uno de los parametros evaluados, no asi los aguacates
recubiertos con la pelicula P1. Estos ultimos presentaron valores menores para *L
y *b, y mayores para *a y AE con respecto a los otros dos tratamientos. Con esto
podria suponerse que las peliculas P2 y P3 resultaron ser mas eficientes en

cuanto a la extension de la vida de anaquel de los frutos de aguacate.

La conservacion o los menores cambios del color, en frutas y vegetales
recubiertos, pueden estar relacionados al efecto de la pelicula, en la creacion de
una atmosfera modificada alrededor de tales productos. La presencia de CO; en la
atmosfera de almacenamiento es un factor importante en la prevencién de la

degradacion de la clorofila (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005).

Resultados similares en cuanto a la preservacion de los parametros del color,
como resultado del recubrimiento con peliculas comestibles, también han sido
reportados para fresa (Garcia et al.,, 1998a; Del Valle et al., 2005; Diab et al.,
2001), tomate (Park et al., 1994), coliflor y champifiones (Ayranci y Tunc, 2003).
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Figura 16. Evolucion de los valores de *L (a) y *a (b)
durante el almacenamiento de frutos de aguacate
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Cabe sefalar en este punto que el color de la pulpa también sufri6 cambios
durante el periodo de almacenamiento. Como es sabido, el pardeamiento o la
aparicion de manchas oscuras en el mesocarpio o pulpa de frutos, son los
principales sintomas de danos por frio. Estos dafios son producidos por efecto de
las bajas temperaturas a determinados tiempos de almacenamiento. La
sensibilidad a las bajas temperaturas es una propiedad comun de los sistemas
vivos, y generalmente es mas notoria en los de origen tropical y subtropical

(Cisneros y Colinas 1989).

Se pudo observar que los frutos testigo comenzaron a presentar sintomas de
dafios por frio a los 24 dias de almacenamiento, mientras que los frutos
recubiertos estuvieron libres de danos por 8 dias mas. Por lo anterior, se puede
deducir que el uso de recubrimientos a base de gelatina-almidén ayudé a disminuir
la sensibilidad de frutos de aguacate “Hass” a las bajas temperaturas. Al finalizar
el experimento, el oscurecimiento de la pulpa era evidente tanto en los frutos
recubiertos (18a), como en aquellos que no lo fueron (18b); no obstante, los frutos

sin recubrimientos mostraron ademas un estado avanzado de descomposicion.

(b)

Figura 18. Frutos de aguacate, recubiertos (a) y no recubiertos (b),
a los 40 dias de almacenamiento a 6 °C
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6.2.2. Pérdida de peso
La figura 19 muestra las pérdidas de peso de los frutos, en funcién del tiempo de
almacenamiento. Se puede notar que la pérdida, en los aguacates testigo (T), fue
siempre mayor, en comparacion con los frutos recubiertos con peliculas (P1, P2 y
P3). Esto nos sehala que, en mayor o menor grado, las peliculas a base de
gelatina-almidoén, actuaron como barreras contra la humedad. El porcentaje de
pérdida de peso al finalizar el experimento (40 dias), fue de alrededor de 10% para
los frutos control, 8.8% para los frutos recubiertos con pelicula P1y de 7.8% para
los frutos recubiertos con las peliculas P2 y P3. Lo anterior nos indica una
reduccion en la pérdida de peso de 12% por efecto de la pelicula P1 'y de 22% por
efecto de los recubrimientos P2 y P3, bajo condiciones de refrigeracion (6°C). Sin
embargo, el analisis de varianza no arroj6 diferencias estadisticamente

significativas (P>0.05) para estos resultados.

La pérdida de peso en frutos de aguacate, como en la mayoria de los frutos y
vegetales frescos, es consecuencia directa de la disminucion en su contenido de
humedad (Kader, 1986). Maftoonazad y Ramaswamy (2005) reportaron
disminuciones del 50% en la pérdida de humedad para frutos de aguacate
recubiertos con peliculas comestibles, a base de metilcelulosa, después de 6 dias
de almacenamiento a 20°C. Por su parte, Garcia et al. (1998a) publicaron
reducciones en la pérdida de peso de entre 32-45%, en fresas cubiertas con

peliculas de almidén.

Es evidente que los frutos P2 y P3, perdieron menos peso con relacién a los frutos
P1, lo que nos hace deducir que hubo una mayor deshidratacion en estos ultimos.
Estos resultados concuerdan con los del coeficiente de difusiéon al vapor de agua
de las peliculas (tabla 5, anexo), ya que la pelicula P1 present6 mayores valores
de difusién (2.1494 x 10 ~° cm?s), con relacién a las peliculas P2 (1.0075x 10 ~°
cm?/s) y P3 (1.4389 x 10  cm?/s). Es decir, la pelicula P1 fue mas permeable a la

humedad que las peliculas P2 y P3.
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Como se observa, y al igual que en la conservacion del color, los frutos recubiertos
con las peliculas P2 y P3, presentaron mejores valores respuesta, con relacion a

los aguacates cubiertos con P1.
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Figura 19. Efecto de los recubrimientos de gelatina-almidén en
la pérdida de peso de frutos de aguacate almacenados a 6°C
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6.2.3. Firmeza de la pulpa
La firmeza de los aguacates disminuyo con el tiempo de almacenamiento, tanto en
los frutos control (T), como en aquellos tratados con peliculas (P1, P2, P3). Sin
embargo, los frutos recubiertos mantuvieron una mayor firmeza en comparacion
con los frutos sin pelicula. La figura 20 muestra claramente el efecto que
ejercieron los recubrimientos en la disminucion del ablandamiento de los frutos. El
analisis de varianza también mostré diferencias altamente significativas (P<0.001)
entre frutos recubiertos y no recubiertos. Es importante hacer notar que al finalizar
el experimento se alcanzaron reducciones en la pérdida de la firmeza, de poco

mas del 100% gracias al empleo de los recubrimientos.

Los bajos valores de firmeza obtenidos para los frutos recubiertos con la pelicula
P1, con respecto a los otros dos tratamientos, pueden explicarse ya que dichos
frutos también sufrieron una mayor pérdida de humedad (reportada como pérdida

de peso en esta investigacion).

El ablandamiento de los frutos es atribuido a la degradacion de los componentes
de la pared celular, principalmente pectinas, debido a la accion de enzimas
especificas tales como la pectinesterasa y la poligalacturonasa (Sakurai y Nevins,
1997; Garcia et al., 1998b; Huber et al., 2001). Estas modificaciones a nivel celular
traen como consecuencia la pérdida de agua por parte de los tejidos vegetales, lo
que se ha determinado también, como un factor importante en los cambios
texturales sufridos por tales productos (Del Valle et al., 2005). Se ha observado
que ambientes con concentraciones bajas en O, y altas en CO,, reducen la
actividad enzimatica causante de la degradacidon de las paredes celulares,
permitiendo asi la retencion de la firmeza de frutas y vegetales durante su vida

postcosecha (Del Valle y Palma, 1997; Yaman y Bayoindirli, 2002).
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Jeong et al. (2003) y Maftoonazad y Ramaswamy (2005) publicaron resultados

positivos en cuanto a la retencion de la firmeza en frutos de aguacate recubiertos

con peliculas comestibles. Xu et al. (2001) y Diab et al. (2001) hicieron lo propio

para kiwis.
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Figura 20. Cambios en la firmeza de la pulpa de
frutos de aguacate almacenados a 6°C
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6.2.4. Tasarespiratoria
La figura 21 indica la evolucion de la emision de didxido de carbono (CO3) por
parte de los frutos de aguacate (tratados y no tratados). Los aguacates testigo (T)
alcanzaron su punto climatérico entre las 50 y 70 horas (tercer dia) de
almacenamiento a 20°C. La produccién maxima de CO,, para los frutos no
recubiertos, fue de 104.56 mL/kg h. Estos resultados estan por debajo de los
reportados por Maftoonazad y Ramaswamy (2005) ya que ellos reportaron valores
de 160 mL COy/kg h. El proceso de maduracién de los frutos recubiertos con
peliculas fue mas lento, alcanzandose los valores maximos de produccion de CO;

después de 140 horas de almacenamiento.

Como puede observarse, el patron respiratorio climatérico de los frutos
recubiertos, se retrasé por 3 dias, con relacién al patron de los frutos control. El
pico maximo de CO; para los frutos tratados fue de 112.66 mL/kg h, para P1;
95.07 mL/kg h, para P2 y 81.8 mL/kg h para P3. Maftoonazad y Ramaswamy
(2005) observaron un retraso, en el patron respiratorio climatérico, por 2 dias, en
frutos de aguacate recubiertos con peliculas a base de metilcelulosa. Ellos
reportaron valores maximos de produccion de CO, de 127 mL/kg h para los frutos

recubiertos, después de mantenerlos 8 dias a 20°C.

La ventaja del uso de recubrimientos es que forman una barrera en la superficie
del fruto, modificando la composicion gaseosa interna. Esta modificacion provoca
una disminucién en la tasa de respiracion y, por lo tanto, una prolongacion de la

vida postcosecha del producto (Pérez y Baez, 2003).
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6.2.5. Evaluacion sensorial
La tabla 5 muestra las calificaciones que los consumidores otorgaron a los frutos
evaluados. De acuerdo con dichos datos, los panelistas prefirieron los frutos
recubiertos con pelicula P1 y los recubiertos con pelicula P2, ya que estos
obtuvieron puntuaciones mas altas que los frutos testigo (T) y los recubiertos con
pelicula P3. Estos ultimos consiguieron la misma puntuacion total (57). Sin
embargo, estadisticamente, no existieron diferencias (p>0.05) entre muestras ni
entre opiniones de los panelistas (hubo congruencia en sus juicios). Con los
resultados obtenidos de esta evaluacion, se puede inferir que los consumidores no
detectaron cambios o alteraciones indeseables en las propiedades organolépticas

de los frutos de aguacate, por efecto de los recubrimientos.

Tabla 5. Resultados de la evaluacién sensorial de aguacates
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. CONCLUSIONES

Las concentraciones de almiddn y glicerol, asi como el pH tuvieron influencia
significativa en las propiedades mecanicas de las peliculas. Los mayores
valores de resistencia a la ruptura se obtuvieron dentro de un rango de 0.3 a
0.4% de glicerol, esto a los diferentes pH’s estudiados (3.5, 6 u 8). Por su
parte, la capacidad de deformaciéon de las peliculas, fue mas grande bajo

condiciones minimas de almidén (0.032%) y maximas de glicerol (0.643%).

El coeficiente de difusion al vapor de agua aumenté en proporcion a la
concentracion de glicerol y al pH. Las graficas de superficie de respuesta
indicaron que los valores del coeficiente de difusion siguieron una tendencia
creciente en funcion del contenido de almidén, alcanzando valores maximos en
el intervalo 0.14-0.25%.

La permeabilidad al CO, dependié significativamente de la concentracion de
almidoén. Esta variable aumentdé a medida que la cantidad del polisacarido se
incrementé. La menor permeabilidad al CO, (4.41 x10™? g/msPa) se obtuvo

bajo condiciones de 0.0318% de almidon, 0.4% de glicerol y pH 6 (exp 12).

En el caso de las propiedades térmicas, el modelo matematico tuvo un menor
ajuste con los datos experimentales. Sin embargo, bajo condiciones acidas de
pH y concentraciones de plastificante menores a 0.481%, las superficies de
respuesta indicaron aumentos en la temperatura de fusion con incrementos en
la concentracion de almidén. A 8.5 de pH, la temperatura de fusion tendié a

disminuir al aumentar la cantidad del carbohidrato.
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La difusividad térmica aumentd a medida que las concentraciones de glicerol y
almidoén se incrementaron, esto a pH acido (3.5). Por lo contrario, a pH alcalino
(8.5), esta propiedad se favorecid a bajas concentraciones de almidon y
glicerol. A pH 6 la variacion de la difusividad fue menor para los cambios en las

concentraciones de glicerol y almidon.

Los recubrimientos de gelatina -almidon retardaron la maduracion de frutos de
aguacate Hass. Las peliculas tuvieron un efecto positivo al disminuir la pérdida
de peso, conservar el color y retardar el ablandamiento de los frutos. El patrén
respiratorio climatérico de los aguacates, mantenidos a 20°C, fue retrasado por

tres dias.

Ademas de mejorar la apariencia visual de los frutos, los recubrimientos

tuvieron una buena adherencia y estabilidad a bajas temperaturas (6°C).

Con la ayuda de la evaluacion sensorial se confirmé que no hubo cambios o
alteraciones en las propiedades organolépticas de los frutos recubiertos, es
decir, presencia de olores y sabores desagradables producto de la respiracion

anaerobia.

El uso de peliculas de gelatina-almidon puede representar una excelente

propuesta en el recubrimiento de frutos de aguacate a escala comercial.
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8. SUGERENCIAS

En investigaciones futuras sobre el tema se sugiere:

Emplear algunos compuestos hidrofébicos, tales como ceras y grasas, con la

finalidad de disminuir el coeficiente de difusion al vapor de agua.

Determinar la propiedad de barrera contra el oxigeno, en este tipo de
materiales, ya que éste gas estd involucrado en muchas reacciones de
degradacion en alimentos (rancidez de grasas y aceites, crecimiento

microbiano, oscurecimiento enzimatico, pérdida de vitaminas, etc.,).

Estudiar el efecto de algun otro plastificante en las propiedades de peliculas a

base de gelatina-almidén y comparar su eficiencia contra el glicerol.

Cuantificar la produccion de etileno en frutos de aguacate recubiertos con este

tipo de peliculas.

Evaluar la aplicabilidad de los recubrimientos de gelatina-almidén, en algunos

otros frutos.
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ANEXO

Tabla 6. Analisis de varianza para las variables respuesta (caracterizacion de

las peliculas)

COEFICIENTES

VARIABLES RESPUESTA

modelo (P>F)

Resistencia | Deformacion | Coeficiente | Temperatura | Difusividad | Permeabilidad
a ruptura de difusion de fusion térmica al COz
Lineales
B1 0.00017 0.3153 0.0581 0.5258 0.3731 0.0052"
B2 0.9233 0.00017 0.00017 0.3183 0.3759 0.3295
Bs 0.0056" 0.1497 0.0003" 0.5893 0.3584 0.1876
Cuadraticos
B11 | 0.0020" 0.9020 0.0001" 0.0022" 0.5279 0.0690
B2 | 0.0001" 0.4934 0.7077 - 0.0017* 0.2716
Bss | 0.0071* 0.3350 0.8450 - - -
Interacciones
B | 0.2783 0.4684 0.0533 0.2057 0.2503 0.4574
B3| 0.6208 0.5260 0.9596 0.2583 0.0522 0.4196
Bas | 0.9237 0.4348 0.8812 - 0.6884 -
R’ 0.8649 0.7046 0.8996 0.4942 0.5907 0.5339
Coeficiente 14.0912 14.2870 19.2198 1.3027 28.5385 13.5059
variacion
Significancia del 0.0001 0.0091 0.0001 0.0356 0.0339 0.0402

¢, A, y = significativos a P<0.05, P<0.01, P<0.001 respectivamente

112




	INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
	INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
	COORDINACION GENERAL DE POSTGRADO E INVESTIGACION
	CARTA CESION DE DERECHOS
	Miguel Angel Aguilar Méndez
	Nombre y firma
	A toda mi familia...




	CONTENIDO GENERAL
	INTRODUCCION................................................
	Proteínas de la leche.......................................

	Gluten de trigo.............................................
	OBJETIVOS...................................................
	MATERIALES Y METODOS........................................
	METODOS.....................................................
	Elaboración de películas a base de gelatina-almidón………………………
	Acondicionamiento de las muestras...........................
	Selección de las películas para la evaluación en frutos.....
	Pérdida de peso.............................................
	Firmeza de la pulpa.........................................
	Tasa respiratoria...........................................




	Diseño experimental.........................................


	RESULTADOS Y DISCUSION......................................
	Resistencia a la ruptura....................................
	Deformación.................................................


	Coeficiente de difusión al vapor de agua....................
	Difusividad térmica.........................................
	Firmeza de la pulpa.........................................

	BIBLIOGRAFIA................................................
	ANEXO.......................................................

	INDICE DE TABLAS
	Tabla 2. Variables independientes y sus niveles de variación
	Tabla 3. Diseño de experimentos.............................
	Tabla 4. Resultados de las variables respuesta (caracterizac
	Tabla 6. Análisis de varianza para las variables respuesta (



	Figura 9. Superficies de respuesta para l�
	Figura 10. Curva típica de la evolución de la señal fotoacús
	Figura 14. Termogramas obtenidos para las películas de gelat

	RESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCCION

	OBJETIVOS
	MATERIALES Y METODOS
	Acondicionamiento de las películas
	Propiedades mecánicas
	Temperatura de fusión
	Difusividad térmica
	Tabla 2. Variables independientes y sus niveles de variación




	Tabla 3. Diseño de experimentos

	RESULTADOS Y DISCUSION
	Tabla 4. Resultados de las variables respuesta (caracterizac
	Resistencia a la ruptura
	Deformación
	Coeficiente de difusión al vapor de agua
	Temperatura de fusión
	PANELISTA






	BIBLIOGRAFIA
	Tabla 6. Análisis de varianza para las variables respuesta (
	(, (, ( = significativos a P<0.05, P<0.01, P<0.001 respectivamente



