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Resumen

Se estudio el efecto de la relacion caseinato de sodio: sorbitol (CS:Sb) y la relacion CS: microparticula de citral
(CS:MQ), en las propiedades Opticas y mecanicas de biopeliculas activas. Se sigui6 la aplicacién de un arreglo factorial 3x3
con tres relaciones de CS:Sb (1:0,5; 1:1,0 y 1:1,5) y tres relaciones de CS:MC (1:0,5; 1:1,0 y 1:1,5). Se elaboraron mediante el
método de casting, vertiendo la soluciéon de formulacién en placas de Petri y secando 24 horas a 25,0+0,5 °C y 55,0+2,0% de
humedad relativa. Se evaluaron las propiedades 6pticas y mecanicas. Todas las variables evaluadas mostraron diferencias
significativas en la interaccién de factores y entre los niveles de factores. Se obtuvieron biopeliculas entre 121y 192 um de
espesor. El incremento significativo del espesor tuvo relacién directa con el aumento de las relaciones CS:Sb y CS:MC. Se
observo que los mejores resultados, con respecto a las propiedades dpticas de las biopeliculas activas, fueron encontrados
para formulaciones con menores niveles de relacién CS:Sb y CS:MC, obteniendo menor diferencia de color (7,6), menor
opacidad (14,8%) y menor valor de transparencia (1,4 A, ,/mm). Respecto a las propiedades mecanicas de las biopeliculas,
los mejores resultados se encontraron para formulaciones con altas concentraciones de sorbitol y bajas concentraciones de
MC, observandose mayor deformacién (63%) y menor resistencia a la traccién (1,9 MPa).

Palabras clave: deformacion; envase activo; mddulo elastico; opacidad; valor de transparencia.

Optical and mechanical properties of active biofilms made
with citral microparticles

Abstract

The effect of the sodium caseinate:sorbitol (CS:Sb) and CS:citral microparticle (CS:MC) ratio on the optical and
mechanical properties of active biofilms was studied. The application of a 3x3 3x3 factorial arrangement was followed with
three CS:Sb ratios (1:0.5, 1:1.0 and 1:1.5) and three CS:MC ratios (1:0.5, 1:1.0 and 1:1.5). It was made by casting method,
pouring the formulation solution into Petri dishes and dried 24 hours at 25+0.5 °C and 55+2.0% relative humidity. Optical
and mechanical properties were evaluated. The studied variables showed significant differences in the interaction of the
factors and between the levels of the factors. Biofilms between 121 and 192 pum thick were obtained. The significant increase
in thickness was directly related to higher CS:Sb and CS:MC ratios. It was observed that the best results regarding the active
biofilms optical properties were found for formulations with lower levels of CS:Sb and CS:MC, obtaining less color difference
(7.6), less opacity (14.8%) and less transparency value (1.4 A, ,/mm). Regarding the biofilms mechanical properties, the
best results were found for formulations with high sorbitol concentrations and low MC concentrations, showing greater
deformation (63%) and less tensile strength (1.9 MPa).

Keywords: deformation; active package; elastic modulus; opacity; transparency value.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 44, No. 1, 2021, Enero-Abril, pp. 04-58


https://orcid.org/0000-0001-9524-1584
https://orcid.org/0000-0002-4366-0207
https://orcid.org/0000-0002-3312-0338
mailto:ives.yoplac@untrm.edu.pe

Biopeliculas activas con microparticulas de citral

13

Introduccion

La industria del envase y embalaje es una de las
mas dindmicas en el mundo, por su importancia en las
diversas cadenas de valor. Por ello, este sector alcanzo, en
el 2018, una produccion mundial de 975 mil millones de
doélares [1].

Los envases y embalajes son ampliamente
usados en diferentes sectores industriales, como la
industria alimentaria. En este sector, los materiales de
elaboracién para envase primario mas usados son papel,
carton, plasticos, metal y vidrio [2,3]. De todos estos, los
envases de plastico han aumentado su participacion en
los ultimos afios, y ocupan el 45% del total del mercado
de envases, debido a su peso ligero, versatilidad y bajo
costo [1,4]. No obstante, los envases plasticos provienen
de derivados del petrdleo, que son fuentes no renovables,
no biodegradables, tardan mas de cien afios para su
degradacién y, por ende, causantes de contaminacidon
ambiental; siendo los principales el polietileno,
poliestireno y polipropileno [5,6].

Frente a esta problemadtica, los biopolimeros
son considerados como recursos biotecnolégicos con
propiedades tunicas como la ausencia de toxicidad,
degradacion y compatibilidad biologica; ademads, se
constituyen en fuente para el desarrollo de biopeliculas
biodegradables [3]. Los principales biopolimeros
utilizados en este propdsito son obtenidos a partir del
almidodn, celulosa, algas marinas, quitosano, escamas de
pescados, fuentes proteicas, semillas de frutos, entre otros;
a los que se le adiciona otros materiales como lipidos,
plastificantes, agentes activos y solventes [7-10]. Dentro
de los biopolimeros de fuentes proteicas, destacan los
obtenidos de productos lacteos como la caseina [11,12].

Las biopeliculas de caseina son transparentes,
biodegradables y presentan buenas propiedades de
barrera al oxigeno; ademds, pueden usarse como
soporte de compuestos antimicrobianos, o antioxidantes
(biocompuestos), dandole a la biopelicula una propiedad
funcional conocida como biopelicula activa o envase
activo [13-15]. La adicidén de estos biocompuestos se
potencia cuando se incorpora protegido, por ejemplo,
mediante microencapsulacién [16,17]. Estas biopeliculas
activas son de gran utilidad para el envasado de alimentos
perecederos como lacteos, carnicos, hortofruticolas,
alimentos preparados, entre otros. En algunos casos
estudiados se muestran los siguientes beneficios: reducir
la pérdida de agua, permeabilidad al oxigeno, retardar
la oxidaciéon de lipidos, mejorar la textura y el sabor,
disminuir el recuento microbiano y en general prolongar
la vida util del alimento a partir de la interaccién de los
biocompuestos con el envase [8].

La elaboracion de biopeliculas activas con
propiedades antimicrobianas y/o antioxidantes se puede
formular con incorporacién de sustancias naturales como
extractos o agentes activos (compuestos o metabolitos

secundarios) extraidos de los aceites esenciales (AE), en
forma libre o microencapsulado [18-21]. De los agentes
activos (AA), destacan el mentol, geraniol, timol, eugenol,
carvacrol, citral, entre otros [22-25]. Por su lado, el citral
(3, 7-Dimetil-2, 6-octadienal) es un aldehido monoterpeno
aciclico, compuesto por dos isémeros geométricos:
geranial (citral A en su forma cis) y neral (citral B en su
forma trans) [26,27]. Este AA principalmente posee
actividad antimicrobiana [28].

La literatura reporta algunos estudios
donde incorporaron el citral microencapsulado en la
formulacion de biopeliculas activas, entre el mas reciente
destaca los reportados por Alarcon-Moyano et al. [16],
quienes adicionaron a una matriz de alginato de sodio,
obteniendo biopeliculas estables y reduccién microbiana
en ensayos in vitro. Por otro lado, existen estudios donde
se emplearon caseinato de sodio en la elaboracion de
biopeliculas activas con la incorporacién de AA en forma
libre, como carvacrol [14,15], AE de germen de maiz
[29], AE de tung [30]. La mayoria de los trabajos antes
mencionados coinciden en que la adicién de los diferentes
niveles del biopolimero, plastificante y agente activo
influyen significativamente en las propiedades fisicas,
opticas y mecanicas de la biopelicula. Sin embargo, no se
encontré evidencia del uso de citral microencapsulado
con caseinato de sodio y sorbitol para la elaboracién de
biopeliculas activas.

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar el efecto del caseinato de sodio, sorbitol
y microparticulas de citral en las propiedades 6pticas y
mecdanicas de biopeliculas activas.

Materiales y métodos
Reactivos

Para la elaboracién de la biopelicula activa se
emplearon: caseinato de sodio, sorbitol (Sigma - Aldrich,
Alemania) y microparticulas de citral (tamafio medio de
7,08 um) obtenidas en investigaciones previas [31,32],
elaboradas con citral y lecitina de soya (Sigma - Aldrich,
Alemania) y dextrina (Ingredion, Pert).

Preparacion de las biopeliculas activas

Las biopeliculas se prepararon siguiendo
la metodologia planteada por Arrieta et al. [15], con
modificaciones. Las soluciones se formularon en agua
destilada con 5% m/v de caseinato de sodio (CS). Se
afiadié sorbitol (Sb) para obtener proporciones de CS:
Sb (1:0,5; 1:1,0 y 1:1,5). Se mezclaron a 50 °C durante
10 minutos bajo agitaciéon continua a 1000 rpm en
un agitador magnético (Thermo Scientific, SP131015
Cimarec, USA), luego se enfriaron a temperatura ambiente.
El pH medio de las soluciones de CS-Sb fue de 6,48+0,01.
Posteriormente, se afiadieron las microparticulas de citral
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(MC) en una proporcién de CS: MC (1:0,5; 1:1,0 y 1:1,5), se
mezcl6 a 35 °C durante 5 minutos a 1000 rpm. El pH medio
de las soluciones finales fue de 6,39+0,04. Finalmente,
a todas las soluciones se les realizo una desgasificacion
ultrasénica (QSonica, Q55, Newtown CT, USA) a 35% de
intensidad digital, durante 10 minutos y a temperatura
ambiente, para eliminar las espumas y las burbujas de
aire.

Las peliculas se obtuvieron mediante el
método de casting, vertiendo 9 mL de estas soluciones
en recipientes de placas de Petri de vidrio de 9 cm de
didmetro (EULab, Alemania); obteniendo un total de 4
placas de Petri por solucién (tratamiento, Tabla 1). Se
acondicionaron durante 24 horas a 25+0,5 °C 'y 55£2,0%
de humedad relativa (HR), en una camara de secado con
aire forzado Venticell-VC222 (MMM Group, Alemania),
equipada con un higrometro Traceable® (Thermo
Scientific, USA). Las biopeliculas activas resultantes fueron
almacenadas a temperatura ambiente, dentro de bolsas
de polietieleno debidamente rotuladas, para su posterior
evaluacidn dentro de las primeras 48 horas; a excepcion
del valor de transparencia que se midi6 a los 14 dias
posteriores a su obtencidn, para evidenciar diferencias
significativas entre los tratamientos.

Evaluaciones de las biopeliculas activas
a) Espesor

El espesor medio de las peliculas se midi6é con
un micrémetro Digimatic IP-65, serie 293-240 (Mitutoyo,
Japdn) con +0,001 mm de precision, en cinco posiciones
aleatorias sobre la superficie de tres biopeliculas por
tratamiento.

b) Propiedades 6pticas
e Color

W La medicién de color de las biopeliculas se
realiz6 segun lo descrito por Pires et al. [33] y se aplico
sobre la superficie de un respaldo blanco estandar (L*=
93,11; a*=-0,63 y b*= 3,82). Los parametros de color (L*
a*y b*) se midieron con un colorimetro CR-400 (Konica
Minolta Co., Ltd., Osaka, Japéon). Los valores de blancura
(W) de las biopeliculas se calcularon usando la ecuacion

(1):
W =100 — ((100 — L) + a2 + b*3) /2 (1)
El color de las peliculas se expresé como la

diferencia de color (AE") y se calculd con la ecuacion (2)
[33].

AE® = [(AL )2 + (Aa*)? + (AB*): (2

donde AL*, Aa*, Ab* sonlos diferenciales entre el parametro

de color de las muestras y el parametro de color de una
cartulina blanca estandar utilizado como fondo o respaldo
de la pelicula. Se realizaron pruebas de color en cuatro
posiciones diferentes de tres biopeliculas por tratamiento.

e Opacidad

Para la medicién de la opacidad se siguieron las
indicaciones del método HunterLab [34] y la metodologia
propuesta por Pires et al. [33], con la utilizaciéon de un
cromametro CR-400 (Konica Minolta Co., Ltd., Osaka,
Japon). La opacidad (%) de las muestras se calcul6 con la
ecuacion (3), a partir de las mediciones de reflectancia de
cada una con una base o fondo negro (YFmdmym L*=21,84;
a*= 0,29 y b*=1,70) y una base o fondo blanco (
L*=93,12; a*=-0,65 y b*=3,99).

Opacidad = 2Fendeneare v g 3)

Fondoblanco

YFandu blanco,

donde Y es el valor triestimulo Y; considerando que el
concepto de valores triestimulo (X, Y, Z), se basa en la
teoria de los tres componentes de la vision del color, que
establece que el ojo posee receptores para tres colores
primarios (rojo, verde, azul) y que todos los colores se
ven como mezclas de estos tres colores primarios. Estos
valores triestimulos XYZ forman la base para definir el
sistema de color CIELab* [35,36]. Se realizaron pruebas
de opacidad en cuatro posiciones diferentes de tres
biopeliculas por tratamiento.

e Transparencia

La transparencia de las biopeliculas se
calculé mediante la ecuacién (4), segun lo informado
por Hamaguchi et al. [37], Pires et al. [33] y Shiku et al.
[38], mediante un espectrofotometro Genesys 10S UV-
VIS (Thermo Fisher Scientific, EE.UU), para lo cual se
cortaron tiras de 10x80 mm (ancho x largo) y se colocaron
en cubetas de cuarzo para su mediciéon. Como blanco se
midieron cubetas vacias.

.4
Valordetransparencia = % (4)

donde A es la absorbancia a 600 nm y x es el espesor de la
pelicula (mm). De acuerdo con esta ecuacion, los valores de
transparencia mas altos indican una menor transparencia.
La transparencia se midié a los 14 dias después del
proceso de obtencién, para evidenciar la diferencia entre
tratamientos, debido a que en los primeros dias no es
notable; se realizé en tres biopeliculas diferentes por
tratamiento.

¢) Propiedades mecanicas
e Moddulo elastico (E)

Los ensayos de traccién se llevaron a cabo

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 44, No. 1, 2021, Enero-Abril, pp. 04-58



Biopeliculas activas con microparticulas de citral

15

a temperatura ambiente y 50% de HR, utilizando un
texturémetro Instron Instrument 3365 (Fareham
Hants, Reino Unido), segin el estdndar ASTM D882-01
[39] y la metodologia propuesta por Arrieta et al. [15],
con modificaciones. Las pruebas se realizaron en tiras
rectangulares (10x80 mm), separacion de agarre inicial de
40 mm y velocidad de la cruceta de 25 mm/min. La media
del médulo elastico (E) medido en MPa, se calculé a partir
de las curvas de fuerza (N)-extension (mm) resultantes,
como la media de tres biopeliculas de cada tratamiento.

e Alargamiento a larotura (¢;) y resistencia a la trac-
cion (RT)

El alargamiento a la rotura (deformacién)
y resistencia a la tracciéon fueron calculados en % y
MPa, respectivamente, a partir de las curvas de fuerza
(N)-extension (mm) resultantes, como la media de
tres biopeliculas por tratamiento y de acuerdo a las
metodologias propuestas por Arrieta et al. [15] y ASRM
[39].

En el presente estudio, para la seleccion del
mejor tratamiento, se tuvo en cuenta aquel que para las
propiedades épticas, presentara menor AE, opacidad y VT,
asi como, mayor porcentaje de blancura. Para propiedades
mecdanicas, aquel que presentara menor E y RT, asi como,
mayor porcentaje de €,

Disefio experimental y analisis de datos

En este estudio, se utiliz6 un disefo
completamente al azar (DCA) con estructura factorial
3x3. Los factores evaluados correspondieron a la relaciéon
CS:Sb, con tres niveles (1:0,5; 1:1,0 y 1:1,5) y relacién
CS:MC con tres niveles (1:0,5; 1:1,0 y 1:1,5). De esta
combinacién, surgieron nueve tratamientos y cada uno
con tres repeticiones (Tabla 1). La unidad experimental
correspondio a una biopelicula activa de 9 cm de diametro.
Los residuos obtenidos a partir de los datos de las
variables evaluadas (propiedades 6pticas y mecanicas), se
sometieron a una prueba de normalidad y homogeneidad
de varianza. Luego de verificar los supuestos, se procedié
arealizar un andlisis de varianza (ANDEVA), con un 5% de
significancia.

Cuando se evidencidé interaccién significativa
entre los factores (tratamientos), se aplicé una prueba
de comparaciones de medias de Tukey (a < 5%) entre
los tratamientos. Cuando solo existieron diferencias
significativas en los niveles de por lo menos un factor, se
realiz6 una prueba de comparacion de medias de Tukey («
< 5%) entre los niveles de ese factor.

Los resultados fueron analizados estadisti-
camente mediante el programa Minitab Release 17,1;
software estadistico de acceso libre para Windows.

Tabla 1. Distribucién de los factores y tratamientos para
la obtencién de las biopeliculas activas.

Fa.ctorA F?ctor B Tratamiento
Relacién CS:Sb  Relacién CS:MC
1: 0,5 1: 0,5 T1:0,5+0,5
1: 0,5 1: 1,0 T2:0,5+1,0
1: 0,5 1: 1,5 T3:0,5+ 1,5
1: 1,0 1: 0,5 T4:1,0+0,5
1: 1,0 1: 1,0 T5:1,0+1,0
1: 1,0 1: 1,5 T6: 1,0+ 1,5
1: 1,5 1: 0,5 T7:1,5+0,5
1: 1,5 1: 1,0 T8:1,5+1,0
1: 1,5 1: 1,5 T9: 1,5+ 1,5

CS: caseinato de sodio; Sb: sorbitol; MC: microparticulas de
citral.

Resultados y discusion

Losresultados para todas las variables evaluadas
mostraron diferencias significativas en la interaccién de
los factores y en los niveles de los factores (p<0,05).

Espesor

La Tabla 2 muestra los valores del espesor de
las biopeliculas activas, que varié entre 121,3 y 192,0
um, y fueron superiores a los reportados por Arrieta
et al. [14,15], para biopeliculas de CS con agente activo
(AA) de carvacrol libre (88+16 um). Esto se deberia,
principalmente, a la incorporacion, en el presente estudio,
del AA de citral microencapsulado con dextrina y lecitina
de soya, solutos que influyeron en el incremento del
espesor.

Como se habia previsto, se observd que la
adicién de solutos en la solucién contribuyé con el
incremento del espesor de las biopeliculas. Se evidencid
que las relaciones CS:Sb y CS:MC, ambos con nivel 1:0,5;
produjeron biopeliculas con menor espesor. Del mismo
modo, se constaté que T1 y T4, ambos con el menor
contenido de plastificante y MC, exhibieron biopeliculas
mas delgadas con 121,3 y 143,8 um, respectivamente. Se
observd cambio significativo con la adicién de plastificante
y MC. Estos resultados son similares a los reportados por
Pereda et al. [30] para biopeliculas con CS y AE de tung,
y que muestran una relacion directa entre el espesor y el
contenido de solutos en la formulaci6n.

Propiedades épticas
La blancura de las biopeliculas activas vari6 de

73,1 a 85,4 (Tabla 3), siendo inferior a la reportada por
Pires et al. [33], para biopeliculas elaboradas con proteina

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 44, No. 1, 2021, Enero-Abril, pp. 04-58



16

Yoplac et al.

Tabla 2. Espesor de las biopeliculas activas en los
tratamientos evaluados.

Tratamiento (T) ESPQEB](Eu m)

T1: 0,5+0,5 121,27 + 620 a
T2:0,5+1,0 154,53 + 10,63 be
T3:0,5+1,5 159,47 + 1,21  be
T4:1,0+0,5 143,80 + 1293 ab
T5:1,0+1,0 164,78 + 3,38 bed
Té6: 1,0+1,5 170,73 + 22,15 bed
T7:1,5+0,5 179,07 + 1,75 «cd
T8:1,5+1,0 189,93 + 099 d
T9: 1,5+1,5 192,00 + 834 d

Los valores indican la media (n=3). X: media; DE: desviacion
estandar.

Letras diferentes, en sentido vertical, indican diferencias
estadisticamente significativa segtin la prueba Tukey (p<0,05),
para cada tratamiento (T).

de merluza y AE de tomillo. Las biopeliculas con relacones
CS:Sb de (1:0,5 y 1:1,0) y CS:MC (1:1,0); es deci, T1 y
T4, presentaron los mayores valores de blancura, siendo
estos tratamientos los mas transparentes. Por otro lado,
al evaluar las interacciones se observd que T3, T6 y T9,
todos con mayor contenido de MC, mostraron menores
valores de blancura; resultados que demuestran que
estos tratamientos fueron menos transparentes, debido
principalmente al incremento de MC en la formulacién
para la obtenciéon de las biopeliculas activas. Estos
resultados fueron diferentes a los obtenidos por Pires
et al [33], quienes observaron que las diferentes
concentraciones de AE de tomillo, adicionado a la proteina
de merluza, no influyé significativamente en la blancura
de la biopelicula, debido probablemente a que fue afiadido
en forma libre. En el presente estudio, en cambio, el AA
fue adicionado microencapsulado, donde ademas del
citral, contenia dextrina y lecitina de soya (encapsulante
y emulsifcante, respectivamente), solutos que por sus
propias caracteristicas bioquimicas, fisicas y Opticas,
podrian ser los responsables de valores bajos de blancura.

Tabla 3. Propiedades 6pticas de las biopeliculas activas en los tratamientos evaluados.

Propiedades épticas

VT3- 14 dias

Tratamiento (T) B;&(lillc)lga %(li’; Opa)c(iﬂ(fgt}iE (%) (A, /mm)
X+DE
T1:0,5+0,5  85,37' =+ 0,56 f 7,61 =+ 0,58 a 14,82 + 090a 240 + 040ab
T2:0,5+1,0 78,32 =+ 0,29 ¢ 15,09 =+ 0,30 ¢ 17,38 + 0,60abc 1,36 042 a
T3:0,5+1,5 73,05 =+ 0,85a 20,59 =+ 0,86 ¢ 19,99 + Lllc 1,99 + 0,10ab
T4: 1,0+0,5 8488 +  0,49ef 8,03 =+ 0,50 a 16,34 + 090abc 580 =+ 1,l4c¢
T5: 1,0+1,0 7972 £ 0,70cd 13,61 £+ 0,69 bc 15,71 + 03l ab 2,63 £ 022ab
T6: 1,0+1,5 75,54 + 1,71 ab 18,11 =+ 1,68 de 16,20 =+ 0,90 abc 3,32 =+ 0,57 b
T7:1,5+0,5 8220 +  0,68de 11,07 =+ 0,75b 3366 + 257e 829 + 0,69d
T8: 1,5+1,0 7726 +  1,06bc 16,16 =+ 1,09 cd 2537 + 264d 711 +  0,80cd
T9: 1,5+1,5 7501 + 144ab 18,64 =+ 1,25 de 1921 +  0,11bc 6,83 + 0,72cd

Los valores indican promedio (n=3). X: la media; DE: desviacion estandar.

“Diferencia del color total.
3Valor de transparencia.

Letras diferentes en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba Tukey (p<0,05), para cada

tratamiento (T).

La AE* vari6 entre 7,6 y 20,6 (Tabla 3); valores
superiores a los reportados por Pires et al. [33], para
biopeliculas con proteina de merluza y AE de tomillo.
Al evaluar los niveles de los factores, se observé que la
relacién CS:Sb con nivel 1:1,0 y la relacién CS:MC con nivel
de 1:0,5; mostraron menores valores de AE*. Al analizar

las interacciones de los factores, se observo que los
tratamientos T1y T4, ambos con menor contenido de MC,
presentaron los menores valores de AE*.

La opacidad vari6 entre 14,8 y 33,7% (Tabla 3),
los cuales estan dentro de los rangos reportados por Pires
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et al. [33], para biopeliculas con proteinas de merluza,
glicerol y AE de tomillo (15 y 16%). Por el contrario,
fueron superiores a los sealados por Garcia y Sobral [40]
para biopeliculas de proteina de tilapia y glicerol (4 y
10%), siendo mas transparentes que las biopeliculas del
presente estudio. Esto podria deberse principalmente a
la adicién de AA en la formulacidn, al igual que en otros
estudios donde la opacidad de las biopeliculas se vio
influenciada principalmente por el AA, que le confirié un
aspecto mas opaco [29]. La biopelicula con el menor valor
de opacidad, y por ende la mds transparente, se consiguié
conel T1.

Por otro lado, el valor de transparencia (VT),
determinado a los 14 dias después de su obtencidn,
vari6 entre 1,36 y 8,29 A, /mm (Tabla 3), siendo T2 el
que obtuvo el menor VT. Estos niveles estuvieron dentro
de los rangos reportados para biopeliculas con CS y
aceite de germen de maiz [29] y con proteina de soja
[41]. El comportamiento del VT fue similar a las demas
propiedades opticas (blancura, opacidad y AE*), que se
vieron influenciados por la incorporacién de solutos en la
formulacién, como el Sb y MC.

De manera general, las biopeliculas del presente
estudio fueron mas opacas que las preparadas con CS y
AE de canela y jengibre libres [42], proteinas de merluza
[33], proteina de trigo [43] y proteina de soya [44]. Estas
diferencias podrian deberse al tipo de proteina, origen
y forma de incorporacién del AE, que influyen en las
propiedades opticas de las biopeliculas, particularmente
en la transparencia y color [43,45]. En el presente
estudio, se observd que las biopeliculas con menores
niveles de relacion CS:Sb y CS:MC, mostraron las mejores
propiedades o6pticas.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se consideran
uno de los atributos mas importantes de los materiales
de envasado de alimentos. La capacidad maxima de las
peliculas para resistir el esfuerzo aplicado se mide por
la (RT), mientras que el porcentaje de alargamiento en la
rotura (g,), es una propiedad mecéanica que proporciona
informacién sobre la deformacién de un material antes
de la rotura. Estas propiedades son importantes en
el material de embalaje para proteger los alimentos
envasados del deterioro debido a dafios mecanicos y para
mantener su integridad durante el almacenamiento de los
procesos logisticos [46]. Las propiedades mecanicas de las
biopeliculas activas se resumen en la Tabla 4.

El g, varié entre 0,55 y 62,97%. Al evaluar el
efecto de los niveles dentro de cada factor, se observo que
el incremento de Sb en la formulacién también aument6 el
porcentaje % de €, por el contrario el incremento de MC
en la formulacién, redujo este parametro. Los tratamientos
con mayor porcentaje de deformacién fueron T4 y T7,
donde se notd que los mayores niveles del plastificante
y menores niveles de MC, favorecieron el aumento de
la deformacién. Estos resultados son similares a los
reportados para biopeliculas con CS, glicerol y carvacrol
[14,15], CS, glicerol y AE de germen de maiz [29], en los
que se observaron relaciones directas entre los niveles de
plastificante y €B; ademads, presentaron una reduccion del
€B con la incorporacién del AE.

El médulo elastico (E) varié entre 52,7 y 493
MPa. El aumento de sorbitol en la formulacién redujo el E;
por el contrario, el incremento de MClo elevd. Al analizar la

Tabla 4. Propiedades mecénicas de las biopeliculas activas en todos los tratamientos evaluados.

Propiedades mecanicas

Tratamiento (T) Alargamiento a la rotura

Médulo elastico - E (MPa)

Resistencia a la traccion -

e X:DE CXDE

T1:0,5+0,5  4122' +  4,18b 23947 +  2456¢ 842 + 096e¢
T2: 0,5+1,0 2,42 041 e 407,46 +  42,19d 565 + 1,00d
T3:0,5+1,5 055 =+  0,13e 49296 + 62,49 ¢ 443 + 1,14bcd
T4: 1,040,5 62,97 +  1123a 7291 =+ 7,09 a 599 + 0,72d
T5:1,041,0 33,50 +  2,14bc 100,24 + 8,50 ab 464 + 022bcd
T6: 1,041,5 1558 +  145de 16324 +  12,05bc 485 + 0,58bcd
T7:1,5+0,5 61,14 =+ 9.91a 52,72+ 2,852 288 £ 0,08 abc
T8:1,5+1,0 39,09 +  59b 5532 & 2,57a 190 + 0,18a
T9: 1,5+1,5 22,70 +  1,06cd 68,04 =+ 432a 2,76 + 023ab

Los valores indican promedio (n=3). X: promedio; DE: desviacion estandar.

Letras diferentes, en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativa segin la prueba Tukey

(p<0,05), para cada tratamiento (T).
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interaccion de los factores, se observd que los tratamientos
T4, T7, T8 y T9, en su mayoria con mayor contenido de
plastificante, mostraron menores valores de E. Por su lado,
la (RT) varié entre 1,9 y 8,4 MPa. Se observo el aumento de
los niveles de Sb y MC redujeron significativamente la RT.
Los tratamientos con menores valores de RT fueron T7, T8
y T9; todos con mayor contenido de sorbitol. Tanto E como
RT mostraron comportamientos similares, notandose que
el plastificante sorbitol es el principal responsable de la
reducciéon de ambas propiedades mecanicas, las mismas
que se ven afectadas, cuando se incorporan otros solutos,
como AA libres o microencapsulados. Estos resultados
fueron similares a los indicados por Arrieta et al. [14] y
Akhter et al. [46] para biopeliculas de CS, glicerol y AA.

Por otro lado, estudios previos reportan que
los AA, como citral, carvacrol, timol y otros, afectan
de alguna manera las interacciones entre las cadenas
macromoleculares en la matriz del polimero. Este efecto
puede estar relacionado con interacciones electrostaticas
entre el CS y el AA, debido a las diferentes distribuciones
de carga en las cadenas de proteina. Se puede afirmar
que los caseinatos actian como macroaniones en el pH
experimental (6,3-6,6); mientras que los AA, como el
citral (por ser un aldehido aciclico con grupo funcional-
CHO), podria ser portador de protones, intercambiando su
proton por otro catién, como el sodio con carga positiva
[15]. Otra manera de cémo la incorporacién del AA afecta
las propiedades mecanicas de las biopeliculas, podria
atribuirse a que los AA de tipo lipofilicos incrustados en
la matriz de CS, pueden actuar como particulas de relleno
deformables y mejorar las propiedades de traccién de
las biopeliculas [29]. Los efectos positivos de los AA en
la elasticidad de las biopeliculas son mayores cuando se
incorpora en forma libre, pero se ven significativamente
reducidos cuando se adiciona microencapsulado [16].

La mayorfa de las investigaciones donde
se evaluaron CS, plastificantes y AA de tipo lipofilico,
coinciden en que las propiedades mecanicas de las
biopeliculas son influenciadas positivamente por
la incorporacién de plastificante; las peliculas no
plastificadas presentan un E y RT elevados a expensas
de un &€B reducido; comportamiento opuesto (E y RT
inferior, y mayor €B) se registra para muestras con glicerol
[15,29,30,47] y sorbitol [48], lo que confirma el papel del
plastificante.

En términos generales, se sabe que las peliculas
para envase de alimentos requieren una gran flexibilidad
a temperatura ambiente para evitar roturas innecesarias
durante su uso [49]. En tal sentido, se demostré que
las biopeliculas del presente estudio, con alto nivel de
relacién CS:Sb y bajo nivel de CS:MC, tuvieron respuestas
mecanicas adecuadas para envasado de alimentos. De
los valores obtenidos para las propiedades opticas y
mecanica, se puede decir que el tratamiento que mostré
resultados adecuados estuvo conformado por un nivel
medio de CS:Sb (1:1,0) y menor nivel de CS:MC (1:0,5),
cuya imagen fotografica de la biopelicula se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Fotografia de las biopeliculas activas con
microparticulas de citral elaboradas con relaciones CS:Sb
de (1:1,0) y CS:MC de (1:0,5); tomadas inmediatamente
después de su procesamiento.

Conclusiones

Losnivelesevaluadosde CS:Sby CS:MCinfluyeron
significativamente en todas las variables analizadas. El
incremento de los niveles de CS:Sb y CS:MC aumentd
significativamente el espesor e influyé negativamente en
las propiedades 6pticas de las biopeliculas. En cuanto a las
propiedades mecanicas, las biopeliculas activas mostraron
una mayor elasticidad con el aumento progresivo de Sb,
por el contrario, se vieron afectadas con el incremento
de MC. Por lo tanto, si se considera la obtencién de
biopeliculas con las mejores propiedades mecanicas
(mayor €, %, menor RT y menor E), sin afectar su espesor
y propiedades oOpticas, entre todas las formulaciones
probadas, los resultados sobresalientes se encontraron
para biopeliculas con nivel medio de CS:Sb (1:1,0) y menor
nivel de CS:MC (1:0,5). Esta formulacién podria asegurar
las condiciones para el procesamiento de la biopelicula,
asi como, la presencia significativa del antimicrobiano
(MC), para obtener un sistema de envasado activo. En
consecuencia, estas biopeliculas muestran potencial para
su uso futuro en la conservaciéon de alimentos frescos.
Finalmente, son necesarios mas estudios sobre las
propiedades funcionales relacionadas con los materiales
en contacto con alimentos, es decir, microestructura,
propiedades antimicrobianas, biodegradabilidad, per-
meabilidad al oxigeno y vapor de agua.
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