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EFECTO DE LA ADICION DE QUITOSANO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS, PERMEABILIDAD AL VAPOR
DE AGUA Y OXYGENO, BRILLO Y MICROESTRUCTURA EN
FILMS COMESTIBLES A BASE DE ALMIDON DE TRIGO

RESUMEN

Se elaboraron peliculas comestibles de almidén de trigo nativo (WS) y se
evaluo la adicion de diferentes concentraciones de quitosano (CH). Se
adiciono glicerol como plastificante y fueron acondicionados a 5°C-58%HR y
25°C-53%HR. Se caracterizaron las propiedades de la emulsion (reologia,
potencial-Y) y en los films fueron determinadas en sus propiedades
mecanicas, barreras al vapor de agua y al oxigeno, microestructura y brillo.
Se observo que al adicionar CH en la formulacién se mejoran levemente las
propiedades mecénicas (P<0,05), asi como una mejora en las propiedades
barrera tanto al vapor de agua y oxigeno, pero sin presentar diferencias
significativas. Los films presentaron una estructura compacta y homogénea,
sin presencia de poros ni separacion de fases. El brillo de estos, aumento
con la sustitucién del WS por CH en la formulacion.

Palabra clave: Peliculas comestibles, almidon de trigo, quitosano.

RESUM

Es van elaborar films comestibles a base de mid6 de blat natiu (WS) i es va
avaluar l'addici6 de diferents concentracions de quitosano (CH). Es va
addicionar glicerol com a plastificant i van ser condicionats a temperatures
de 5°C-50%HR i 25°C-53%HR. Es van caracteritzar les propietats de
'emulsié (reologia, potencial (), i dels films, se’n van determinar les seues
propietats mecaniques, les barreres al vapor daigua i a l'oxigen, la
microestructura i la brillantor. Es va observar que en addicionar CH a la
formulacié, es millora lleument les propietats mecaniques (P<0,05), aixi com
una millora en les propietats barrera tant al vapor d’aigua com a l'oxigen,
perd sense presentar diferencies significatives. Els films van presentar una
estructura compacta i homogeénia, sense presencia de porus ni sense
separacié de fases. La brillantor de estos, augment amb la substitucio del
WS per CH en la formulacié.

Paraules clau: Films comestibles, midé de blat, quitosano

ABSTRACT

Edible films were made out of native wheat starch (WS) addition of different
concentrations of chitosan (CH) were evaluated. Glycerol was added as a



plasticizer. The films were conditioned at 5°C-58%RH y 25°C-53% RH.
Dispersions were characterized in their rheology and ( - potential. The films
were characterized in their mechanical properties, water vapor and oxygen
permeability, microstructure and gloss. It was observed that, by adding CH
into the formulation, the mechanical properties, the water vapor and oxygen
permeability were slightly improved. The films showed a homogenous and
compact structure without the presence of pores, or phase separation. Gloss
on the films increased by replacing WS by CH into the formulation.

Keyword: Edible film, wheat starch, chitosan.

INTRODUCCION

El estudio de las peliculas comestibles se ha puesto en auge en los
altimos afos, no solo porgue su desarrollo significa un impacto importante en
la conservacion del medio ambiente por presentarse como un plastico
renovable y biodegradable en comparacion con el plastico sintético comun
(Cutter, 2006), sino también por las ventajas funcionales que permiten estos
biopolimeros al ser soporte de agentes antioxidantes y antimicrobianos. Sin
embargo su permeabilidad y propiedades mecénicas son generalmente mas
pobres que las peliculas sintéticas comunes (Kester y Fennema, 1986).

El almidon es un polimero compuesto por anhidroglucosa. Esta
constituido por dos tipos de polimeros de glucosa, una molécula de cadena
lineal denominada amilosa y un polimero ramificado de glucosa llamado
amilopectina (Rodriguez et al, 2006). Los almidones han sido ampliamente
estudiados para la produccion de peliculas biodegradables por su bajo costo,
origen renovable y adecuadas propiedades mecanicas (Xu et al, 2005). Para
formar las peliculas de almidon es necesario incorporar plastificantes como
el glicerol (Arvaritoyannis, 1998; Arvaritoyannis et al. 1996, Sobral et al.
2001). Se ha observado que este plastificante es compatible con el polimero
y aumenta la flexibilidad de las peliculas de almidon.

El quitosano (CH) es un polimero natural que se obtiene a partir de la
desacetilizacion de la quinina presente en el exoesqueleto de los crustaceos,
presentando un alto potencial para su uso en la industria alimentaria por su
actividad antimicrobiana, antioxidante (Dutta et al., 2009; Kumar, 2000). Su
aplicacion actualmente esta limitada por su precio relativamente alto en
comparacién con el de los plasticos sintéticos, por su color amarillento
durante el almacenamiento a temperaturas elevadas y su elevada
permeabilidad al vapor de agua (Butler et al. 1996).

El caracter cationico de el quitosano ofrece una oportunidad para establecer
interacciones electrostaticas con otros compuestos. Debido a estas

caracteristicas, el quitosano se ha utilizado ampliamente para el produccion
de peliculas comestibles (Aider, 2010; Rivero et al., 2010; Ziani et al., 2008)

Sin embargo, las propiedades del quitosano se mejoran cuando se
combina con otros materiales para la formacion de peliculas (Hoagland y
Parris, 1996). Por ejemplo, combinaciones de quitosano y distintos tipos de



almidon han resultado en peliculas comestibles con buenas propiedades
mecanicas y menor permeabilidad al vapor de agua (Parra et al., 2004; Liu et
al., 2009; Xu et al., 2005; Vasconez et al., 2009).

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar las propiedades fisicas de
las peliculas de WS:CH y sus correspondientes diluciones, para evaluar el
efecto de las diferentes concentraciones de quitosano en los films de WS,
sobre las propiedades mecanicas, propiedades épticas y barrera al vapor de
agua y oxigeno.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los materiales utilizados fueron almidén nativo de trigo (WS) (Almidon de
Ble Sp, Roquette Laisa S.A., Venifaid, Valencia), quitosano de alto peso
molecular (CH) (quitosano Bach MKBBO0585, Sigma — Aldrich, Madrid,
Espafia), glicerol (Panreac Quimica S.A., castellar del Vallés, Barcelona),
acido acético 96% (Panreac Quimica S.A., castellar del Vallés, Barcelona) y
nitrato de magnesio Mg(NO3), (Panreac Quimica S.A., Castellar del Vallés,
Barcelona).

Preparacion de las peliculas

Se dispers6 WS al 1% (p/p) en agua destilada. Se afiadi6 glicerol en una
proporcion masica respecto al almidon de 1:0.15. Esta dispersion se llevo a
calentamiento en bafio termostatado a 90°C durante 30 minutos. Por otro
lado, se preparé una solucion de CH al 1% (p/p) en agua destilada y se
adiciono &cido acético al 1% (v/p). Se disperso en una estufa con agitacion
magnética a 40°C y 450 rpm durante un periodo de 24 horas. Se mezclaron
las dos disoluciones preparadas segun formulacién (WSigo, WSgo:CHjo:
WSgo:CHzo‘ WS70:CH30, WSGO:CH4OY W Ss5q:CHsp, CHlOO)- Se homogeneizé
(Rotor-estator Yellow Line DL 25 Basic, IKA, Janke & Kunkel, Alemania) a
13.500 rpm durante 4 minutos y se desgasifico a vacio. Posteriormente, se
vertio sobre placas de teflon de 150 mm de didmetro. La masa de solidos
totales (2g/placa) se mantuvo constante para todas las formulaciones. Las
muestras se dejaron secar durante 48 horas a una humedad relativa (HR) de
60% (x2%) y una temperatura ambiente de 25°C. Tras el secado las
peliculas fueron despegadas de las placas y acondicionadas a 5°C y 25°C
en desecadores herméticos a 58% y 53% de humedad relativa
respectivamente, utilizando disoluciones saturadas de nitrato de magnesio
Mg(NO3)2.



CARACTERIZACION DE LA DISPERSION

Potencial -

Esta medida se realiz6 utilizando el Zetasizer Nano-Z (Nano series
modelo Zen 2600, Marvern Instruments, Worcestershire, Reino Unido) que
utiliza la micro-electroforesis, tecnologia electroforética de dispersion de la
luz para medir el potencial zeta y la movilidad electroforética. La movilidad
de las gotas se transformG en valores de potencial Z
utiizando el modelo Smoluchowsky. Las formulaciones que contenian
almidon fueron diluidas en agua destilada y se llevaron a la misma
concentracion de quitosano (0.2%). Todas las medidas se realizaron por
triplicado.

Propiedades Reoldgicas

La caracterizacion reoldgica de las suspensiones (WS:CH) fue realizado
por triplicado en un reémetro HAAKE (Thermo Scientific HAAKE RheoStress
* 1, Karlsruhe, Alemania) a temperatura constante (25°C) y controlada. Al
tratarse de dispersiones no newtonianas se aplico La Ley de la Potencia
(ecuacion 1).

o= Ky" 1)

Donde: o es el esfuerzo cortante (Pa), K es el indice de consistencia
(Pa.s"), y es el gradiente de velocidad (s*) y n es el indice de
comportamiento al flujo.

CARACTERIZACION DE LAS PELICULAS

Espesor

Esta medida se determiné usando un micrometro electrénico digital
(modelo Palmer, Comecta, Barcelona) con una precisiéon de 0.001 mm. Se
toman 6 valores de manera aleatoria por cada muestra evaluada. Estas
medidas se utilizaron para el tratamiento de resultados de las propiedades
mecanicas, permeabilidad al vapor de agua (WVP) y permeabilidad al
oxigeno (OP).

Propiedades Mecéanicas
Las propiedades mecanicas se determinaron en una prensa universal

(Stable Mycro Sistem, TA.TX plus, Haslemere, Inglaterra) de acuerdo al
método estandar ASTM D882. Para cada formulacion y temperatura de



acondicionamiento (25°C) se cortaron 9 muestras rectangulares (25 mm por
100mm). Para todas las muestras evaluadas se determiné el espesor en 6
puntos aleatorios. Los films se montaron en la pinzas para ensayos de
tension (modelo A/TG, Stable Micro Sistem, Haslemere, Inglaterra). La
separacion inicial de las pinzas fue de 50 mm y una velocidad de elongacién
del film de 50 mm-min™.

Las curvas de fuerza frente a distancia obtenidas se transformaron en
curvas de tension (o) frente a deformacién de Hencky (ey) con las
ecuaciones (2) y (3).

_F(®) _ F()-(Lo+d(®)
a(t) = NON b-e-Lg @)
Lo+d(t)
Epoin [ ©

Donde: Lo= longitud inicial de la pelicula (m); b=base de la muestra
rectangular (m); e= espesor de la pelicula (m); d(t)=incremento de la longitud
de la muestra a cada tiempo (m); S(t)=area trasversal de la muestra (m?);
F(t)=fuerza de la tension en cada tiempo (N).

De las curvas o vs g4 se obtuvieron los parametros de TS (tension de
fractura, en MPa), E (deformacion hasta el punto de fractura, expresado en
porcentaje respecto a Lo) y EM (md6dulo de elasticidad en MPa).

Permeabilidad al Vapor de Agua (WVP)

Se estudio el efecto de las variables (temperatura y formulacion) sobre la
WVP. Se utilizé una modificacion del método gravimétrico ASTM E96-95
(1995). Se cortaron tres muestras circulares (3.5 cm de didmetro) para cada
formulacién y se midi6 el espesor en 6 puntos aleatorios de cada muestra,
que fueron acopladas sobre placas de aluminio (3.5 cm de didmetro, Payne,
elcometer SPRL, Hermelle /s Argenteau, Bélgica) en cuyo interior se
deposito 5 ml de agua destilada (100%HR). La cara de la pelicula en
contacto con el aire durante el secado se colocé en cada caso hacia el
ambiente. Para asegurar la hermeticidad del sistema, se coloc6 un anillo de
caucho y tres mordazas. Las copas se introdujeron en un soporte con un
ventilador y éstos a su vez en desecadores de vidrio equilibrados al 53%HR
con solucién saturada de nitrato de magnesio Mg(NO3),. Los desecadores se
almacenaron a diferentes temperaturas (5°C y 25°C) en una camara Hotcold
UL (JP Selecta S.A., Barcelona), y se registro la masa de las copas en una
balanza analitica (ME36S Sartorius, Alemania) a intervalos de 2 horas
durante 24 horas.

La pendiente de la representacion de la pérdida de masa frente al tiempo,
se dividio entre el area expuesta para calcular la velocidad de trasferencia
del vapor de agua (water vapour transmission rate, WVTR). La presion de
vapor de agua en la cara interior del film (p,) se obtuvo con el método



propuesto por McHugh et al. (1993), para corregir el efecto del gradiente de
concentracion establecida en el espacio de cabeza de la copa (ecuacion 4).

P—P.
P-D-Ln ( 2)/(P—P1)

WVTR = (4)
R-T-Az

Donde: P=presion total (atm); D=difusividad del agua en aire a 25°C
(m?/s); R= constante de los gases (82,057-10° m® atm kmol* K™);
T=temperatura (K); Az=altura media del espacio de cabeza (m),
considerando su altura inicial y final, p;=presién de vapor de agua en la
superficie de la solucién (atm); p.=presion de vapor corregida en la cara
interior de la pelicula. Utilizando la ecuacion (4), WVP se calcul6 a partir de
p2 y la presion de vapor de agua en la cara exterior de la pelicula (p3), y su
espesor (e), ecuacion (5)

WVTR
(p2-p3)

Wvp = (5)

Permeabilidad al Oxigeno (OP)

Para el estudio de la permeabilidad al oxigeno se cortaron las peliculas
de forma hexagonal y se midi6 su espesor en 6 puntos aleatorios. Los
peliculas fueron expuestas a flujos de oxigeno y nitrégeno puros, evaluando
la tasa de transferencia de oxigeno por medio del equipo Ox-Tran, modelo
1/50 (Mocon, Minneapolis, EEUU) que se ajusta al método estandar ASTM
D3985-05, 2010. Las pruebas fueron conducidas en modo continuo a 5°C-
58%HR y 25°C-53%HR. La OP se calculé dividiendo la tasa de transferencia
de oxigeno (cm®-mm/(m?-atm-dia)) por la diferencia de presion de oxigeno
entre los dos lados de la pelicula, y multiplicando por el espesor promedio de
la misma. Se realizaron dos repeticiones por cada formulacion.

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Se obtuvieron imagenes transversales de las peliculas con un
microscopio electronico de barrido JEOL®, modelo JSM-5410 (Japén). Las
muestras para observaciones transversales se prepararon mediante
criofractura por inmersion en nitrégeno liquido. Pequefios fragmentos de las
peliculas se montaron sobre portas de cobre y se recubrieron con oro. El
voltaje utilizado fue de 10 kV.



Brillo y microscopia de fuerza atémica (AFM)

El brillo se midié con un medidor de superficie plana (Multi-Gloss 268,
Minolta, Langenhagen, Alemania) a 20°, 60° y 85° de acuerdo con la norma
ASTM D523 (1999). Se midié la muestra, acondicionada a una temperatura
de 25°C-58%HR, tomando los valores por la cara expuesta al ambiente en el
proceso de secado de las peliculas sobre una placa. Este estudio se realiz6
por quintuplicado en cada una de las tres peliculas medidas de cada
formulacion.

La superficie de los films de las formulaciones WSip, WSgo:CHao,
WSs0:CHso, CH1g0, equilibrados a 33% RH, se analiz6 mediante microscopia
de fuerza atdémica (AFM) utilizando un equipo Nanoscope lll.a, Scanning
Probe Microscope (Digital Instruments, Inc. Santa Barbara, California). Para
cada formulacion, se obtuvieron tres imagenes 3-D de una superficie de film
de 50x50 um. La rugosidad fue determinada a través del parametro ISAD
(%), definido como la diferencia relativa entre el area real y geométrica.

Humedad

Para la determinacién del porcentaje de humedad de las peliculas se
utilizé un método gravimétrico. Las peliculas fueron previamente
acondicionadas a 5°C-58%HR y 25°C-53%HR. Se secaron dos muestras de
cada de las peliculas en una estufa a vacio (Vacioterm-T, JP-selecta S.A.,
Barcelona) a 60°C y a una presion de 0.8 bar hasta masa constante. Esta
medida se realiz6 por duplicado para cada formulacién, previo

Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados se realizé a través de un analisis
de varianza (ANOVA) y prueba de Rangos Mdltiples para determinar la
minima diferencia significativa (LSD), con un nivel de confianza del 95%.
Para este andlisis se utilizé Statgraphics plus para Windows version 5.1
(Statpoin Technologies, Inc.Warrenton, Virginia).

ANALISIS Y RESULTADOS

Potencial-C

Los valores de potencial-{ se muestran en la Tabla 1. Las dispersiones
de WSioo presentaron valores de potencial-{ levemente negativos (-1.76
mV). La carga fue aumentando paulatinamente al aumentar la concentracion
de CH, presentando valores de alta carga positiva desde +58.33 mV a
+76.63 mV en WSg:CHip Yy WSs0:CHsp respectivamente, no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) entre esta ultima y la formulacién CHigo
(+78.92 mV). En las dispersiones con WS (WSi00, WSs0:CHso, WSg0:CHao,
WS70:CHso, WSg0:CH2p, WSg0:CH10) el pH promedio fue de 6.7 y para la de
CH fue 3.2. Asi pues, el aumento del potencial £ con la proporcion de CH se



debe a que a ese pH, el grupo amino del CH se encuentra positivamente
cargado (pKa = 6.5, Acosta et al.,, 1993). Adem4s debido a su carga
superficial alta, las formulaciones con CH seran relativamente estables frente
a la agregacion debido a la repulsion electroestatica (McClements, 2005).

TABLA 1. Potencial-{ y parametros reologicos. Valores promedio y
desviacion estandar en paréntesis.

-1
5 £ (mV) K (Pas") x10°  n(Pas)x10® ' (Pas)al00s

Formulacién x10

WS100 -1,8 (1,4)° 0,11 (0,02)% 11,3 (0,3)° 0,20 (0,01)
WSe0:CHio 58,3 (1,5)" 1,8 (0,1)" 9,4 (0,1)° 1,4 (0,1)"
WSgo:CHog 73 (3)° 5,1 (0,1)° 9 (1)° 3,11 (0,02)°
WS10:CHso 74,2 (1,9)™ 8,9 (0,1)° 8,646 (0,002)" 4,78 (0,03)"
WSe0:CHuo 75 (3)™ 12,0 (0,1)° 8,54 (0,01)" 6,13 (0,04)°
WSso:CHso 77 (3)* 12,6 (0,1) 8,61 (0,01)" 6,68 (0,04)'
CHig 79 (3)° 61,8 (0,9)° 7,62 (0,01)° 20,8 0,2)°

Las letras 22" denotan diferencias significativas (p<0,05).
Propiedades Reoldgicas

En la Figura 1 se observa el comportamiento reologico de las
formulaciones, junto con el ajuste a la Ley de la Potencia (linea continua).
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FIGURA 1. Curvas tipicas de flujo, a 25°C, de todas las formulaciones
WS:CH y ajuste a la Ley de la Potencia (linea continua).



La curva fue ajustada a la Ley de la Potencia y los parametros que se
muestran en la Tabla 1. La incorporacién de CH tiene un alto efecto en la
viscosidad, aumentandola significativamente a medida que aumenta su
concentracion.

El comportamiento reolégico depende de varios factores relacionados
con las caracteristicas de la fase dispersa (concentracion en volumen,
tamafio de particula, distribucién, forma y la carga eléctrica de su superficie,
la presencia de tensoactivos y agentes espesantes. Rao, 1977). El aumento
en el potencial-C en las formulaciones con CH también puede explicar su
mayor viscosidad. Esto puede ser explicado porque hay una mayor atraccion
en la nube de contra-iones que rodea las cadenas cargadas, lo que hace
que el movimiento de las cadenas sea mas dificil, ya que no puede estar tan
préximos entre si debido a la repulsion electrostatica (McClements, 2005).

Esto concuerda con lo expuesto por Mucha (1997), en donde el esfuerzo
cortante y la viscosidad de las soluciones de CH aumentaron con su
concentracion, que corresponde a un progresivo aumento de los enredos
entre las cadenas de compuestos macromoleculares.

Propiedades Mecanicas

Los resultados obtenidos para las propiedades mecanicas se observan
en la Tabla 2. Los valores obtenidos para los films de CH son del orden de
los observados por Srinivasa et al., (2007). La adicion de CH mejor6 de
manera significativa las propiedades mecanicas de las peliculas de almidén
(EM y TS), que mostraron una mayor resistencia y rigidez (p<0,05). De
acuerdo con Xu et al.(2005), al gelatinizar el almidén, las estructuras
ordenadas-cristalinas del almidén se destruyen y los grupos OH™ quedan
disponibles para formar enlaces de hidrégeno con los grupos amino
protonados (NH**) del CH. Por lo tanto, al incrementarse la proporcién de
CH, hay méas grupos NH*" disponibles, y un mayor grado de interaccién con
las cadenas de almidén, aumentando asi la resistencia de las peliculas.

TABLA 2. Caracterizacion mecanica de las peliculas (EM, TS, %E), y
espesor. Valores promedio y desviacion estandar en paréntesis.

Formulacién EM (MPa) TS (MPa) %E Espesor
WSigo 1356 (189)* 29 (16)* 3,5(0,9)* 52,6 (3,3)"
WSe:CH1o 1414 (45)° 38,4 (1,6)° 3,7 (0,6) 62,5 (2,4)%
WSg0:CHao 1458 (152)° 45 (3)™ 4,3 (0,8)™ 61 (4)™
WS+5:CHzo 1462 (257)° 47 (6)™ 4,2 (0,6)® 59 (4)°
W Sgo:CHago 1602 (82)° 42 (17)*° 4,6 (1,3)° 63,7 (2,1)™
WS50:CHsg 1593 (117)° 46 (2)° 6 (2)° 65 (4)°
CHa00 2451 (250)° 74 (11)° 4,6 (0,8) 38 (4)?

Las letras *>** denotan diferencias significativas (p<0,05).



Brillo y microscopia de fuerza atémica (AFM)

Los resultados de brillo a 60° se muestran en la Tabla 3. Este angulo fue
elegido, siguiendo las directrices de la norma ASTM D523 (1999).

Tabla 3. Brillo y microscopia de fuerza atomica (AFM) Valores promedio
y desviacion estandar en paréntesis.

Formulacién Brillo(60°) ISAD (%)
WSi00 11(4) 1,6 (0,6)*
WSg0:CHio 10,98(1,4)° -
WSg0:CHag 13,04(1,6) 0,8(0,3)°
WS70:CHgo 26(7)° -
WSg0:CHao 39(11)° -
WSs0:CHsg 62(15)° 0,3(0,1)*
CHigo 38(12)° 0.1(0,2)°
Las letras ®° denotan diferencias significativas (p<0,05).

El aumento del brillo de las peliculas esta relacionado con el aumento de
la concentracion de CH en la formulacién. El brillo de las peliculas esta
ligada a la morfologia de sus superficie (Sanchez-Gonzalez et al., 2010) v,
en general, cuanto mas lisa sea la superficie, mas brillante es la pelicula. En
este sentido, se realizaron observaciones de la microestructura superficial de
las muestras mediante AFM (Figura 2).

WSgy:CHag
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Figura 2. Micrografias de la superficie de la pelicula obtenidas a través
de AFM.

Se encontré que la rugosidad de las peliculas de WS, evaluada a través
del parametro ISAD que se muestra en la Tabla 3, disminuyé a medida que
la proporcion de quitosano se incrementé. La pelicula de quitosano es mas
lisa y mostr6 valores mas bajos del pardmetro de rugosidad ISAD. La
pelicula de almidon de trigo, es la mas rugosa y también la menos brillante.

Humedad de equilibrio y permeabilidad al Vapor de Agua (WVP)

La humedad de los films se muestra en la Tabla 4. Se observa que en
general fue menor a 25°C que a 5°C (p>0,05).

TABLA 4. Permeabilidad al vapor de agua (WVP, g-s* m™ Pa™) a 5°C/
100-58%HR y 25°C/100-53%HR. Permeabilidad al oxigeno (OP,
cm®*mm-m?Z.atm™-.dia™) y humedad de equilibrio de las peliculas (g agua/g
pelicula) a 5°C-58%HR y 25°C-53%HR. Valores medios y desviacion
estandar entre paréntesis.

5°C 25 °C
WVP x 10 OPx 10° %H((B.H) WVPx10° OPx10° %H (B.H)

WS100 4,0(0,3)* 45(1,6)* 1152004 1,3(0,3* 6,1(1,1)* 84 (0,2*

WSgy:CHyo 4,7 (0,3 4,7(0,1)* 11,8(0,3)*  14(0,4™ 55 (0,8) 8,74(0,03)™

WSgo:CHyo 5,2 (0,5)° 3.8 (1,3)* 52 (0,5 1,8 (0,2)* 6,7 (14> 9,2 (0,2

WS;o:CH3, 7,4 (0,7)™ 4 (2)* 17,7 (2,2)> 1,6 (0,3 6,9 (1,4 9.2 (0,1)*

WSeo:CHao 5,9 (1,3  57(0,3) 7,2 (0,1) 1,6 (0,5 7,6 (0,1* 9,9 (0,1)™

WSs:CHso 5,8 (0,2)%  6(3)* 13,21 (0,0 15(04)> 7,6 L,7)™ 7,1 (13>

CHigo 4,9(0,2)* 15 (4™ 13 (0,1)* 1,8 (0,3 9,7(1,6) 14,2 (0,1)*
Las letras denotan diferencias significativas (p<0,05) por efecto de la formulacioén (abc) o por
efecto de la temperatura (xy) para la misma pelicula.

Los resultados para WVP se muestran en la Tabla 4. Al aumentar la
temperatura se incrementdé WVP si diferencias significativa (p>0,05) entre
todas las formulaciones. Por lo general, un aumento de la temperatura
provoca una ligera disminucién de la solubilidad y un aumento en la difusion
del vapor de agua a través de la pelicula. Este aumento de la difusividad es
debido a un mayor movimiento de los polimeros y del aumento de los niveles
de energia de las moléculas (Bertuzzi et al. 2006).

A proporciones de CH menores del 50%, el incremento de CH en la
formulacion, dio lugar a una mayor WVP, significativamente para T = 5°C
(p<0.05). Esta tendencia podria explicarse por un mayor caracter hidrofilico
de la molécula de quitosano frente al almidon y a diferencias en el
empaquetamiento dependientes de la proporcion de ambos polisacaridos.
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Permeabilidad al Oxigeno (OP)

La naturaleza del polimero (estructura quimica, cristalinidad, tamafio de
las cadenas, densidad, ramificaciones, peso molecular y grado de
polimerizacion) son factores importantes que afectan la difusién de los gases
(Pascat et al.,, 1986). Una gran ventaja de las peliculas de almidén en la
conservacion de alimentos es su capacidad de actuar como barrera al
oxigeno y extender asi su vida util (Shen et al., 2010).

Los resultados de OP a 10°C y 25°C se muestran en la Tabla 3. A las dos
temperaturas, la pelicula WSjqo fue la menos permeable, mientras que CHigo
fue la pelicula con mayor permeabilidad al oxigeno. A medida que se
sustituyé WS por CH, los valores de OP aumentaron. Por otra parte, se
observa que el aumento de la temperatura favorece el transporte de oxigeno
a través de las peliculas y da lugar a valores de OP mayores.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La microestructura de las peliculas se estudié de forma cualitativa, con la
finalidad de ver como se organizan los componentes y observar los efectos
en los cambios de la estructura a medida que se sustituye almidon por
quitosano.

En todas las imagenes se observa que las peliculas presentan una
estructura compacta, ordenada, sin presencia de poros ni separaciéon de
fases, lo que indica que el almidon de trigo y el quitosano tienden a formar
una estructura homogénea. Esta buena compatibilidad del CH, almidon y
plastificante fue previamente observada por Mathew y Abraham (2008), en
un estudio realizado con peliculas elaboradas a partir de mezclas de CH,
almidon de patata y glicerol.
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FIGURA 3. Micrografias de la seccion trasversal de las peliculas
obtenidas a través de SEM (aumento de 1500x).

CONCLUSIONES

v' La adicion de quitosano en la formulacién aumenté el potencial-C de
las dispersiones.
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v’ La incorporacién de CH tuvo un alto efecto en la viscosidad, que
aumento significativamente a medida que aumenta su concentracion.

v La incorporacion de CH en peliculas de WS dio lugar a un aumento
de la resistencia mecénica.

v' El aumento de la concentracion de CH disminuy6 las propiedades
barrera tanto al vapor de agua como al oxigeno pero sin presentarse
diferencias significativas.

v' Las peliculas mostraron una estructura compacta, homogénea, sin
presencia de poros ni separacion de fases. El brillo de las peliculas
aumentd con la sustitucion del WS por CH, en coherencia con la
menor rugosidad superficial.
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