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Resumen: Hoy en dia, evitar el desperdicio de alimentos es una prioridad en toda la cadena de
produccion. Cuando, ademas, el alimento se empaca utilizando materiales que no son
biodegradables, el desecho de los alimentos ocasiona contaminacién al medio ambiente. La pelicula
desarrollada se prepar6 con una solucion de quitosano y polietilenglicol, enriquecida con extracto de
céscara de granada. El extracto contiene compuestos bioactivos de la familia de los polifenoles, lo
que le confiere caracteristicas fisicas y quimicas especiales a la pelicula de quitosano. Los analisis
revelaron que la pelicula tiene propiedades de barrera a la luz, que es permeable al agua, que posee
propiedades antifiingicas y que puede descomponerse en el suelo en relativo corto tiempo. Sin
embargo, la resistencia a la traccion y el porcentaje de elongacion de la pelicula se reducen en un
50% en comparacién con una pelicula de quitosano sin el extracto. Para probar el potencial de esta
pelicula en el empacado de alimentos, se formaron empaques minoritarios en el que se almacenaron
fresas naturales. Las propiedades fisicoquimicas de las fresas se evaluaron durante el
almacenamiento a 4 °C durante diez dias. Los resultados demostraron que la pelicula ayudé a
preservar la calidad y la seguridad de las fresas y extendié su vida Util hasta nueve dias después de
la maduracion completa. En general, esta pelicula tiene un gran potencial como envase activo para

alimentos, con el beneficio adicional de reducir el impacto ambiental.

Introduccion.

La industria del envasado de alimentos se
enfrenta actualmente a muchos desafios. Los
materiales para el empacado de alimentos se
utilizan en toda la cadena de produccion,
desde la cosecha hasta el consumidor final *.
La necesidad de crear empaques seguros y
multifuncionales que eviten el desperdicio de
alimentos sigue siendo una prioridad. Pero
ahora es preciso fabricarlos con materiales
que sean biodegradables en poco tiempo y, de
ser posible, que sean de origen renovable y
natural, ya que los polimeros sintéticos,
debido a su prolongada vida util, provocan una
considerable  contaminacion al  medio
ambiente 2.

El quitosano es un polimero de origen natural,
producido a partir de la desacetilacion de la
quitina, que esta siendo ampliamente utilizado
para el empacado de alimentos, debido a que
es no toxico, biodegradable, tiene capacidad
antioxidante, antifngica, bactericida 2 y no
afecta las propiedades de los alimentos
después de un tiempo prolongado de
almacenamiento 4. Pero cuando se utiliza para
fabricar peliculas de envasado, las fuerzas

interactivas entre las partes polares y no
polares de la estructura del quitosano
producen una matriz de pelicula cohesiva, que
tiende a encogerse al secarse y volverse
quebradiza 5. Para superar esta desventaja,
se agregan plastificantes para mejorar sus
propiedades. El poli(etilenglicol)(PEG) es un
polimero utilizado como aditivo que mejora la
ductilidad de las peliculas elaboradas con
guitosano, al reducir su cristalinidad 6. Por ello,
en este proyecto se evalué el comportamiento
de peliculas de quitosano plastificadas con
PEGeoo (de bajo peso molecular) para lograr
peliculas flexibles.

Por otro lado, cuando se utiliza quitosano para
formar peliculas, sus cadenas tienden a estar
dispuestas en una estructura de red, y esta
caracteristica se ha aprovechado para
incorporar componentes activos, que pueden
potenciar sus propiedades antifingicas y
antimicrobianas para ampliar sus aplicaciones
como envase activo®. Los extractos de plantas
son agentes activos que se han utilizado para
incorporar en peliculas debido a que
contienen considerables concentraciones de
compuestos fendlicos’. Estos compuestos
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0os se han encontrado en altas
concentraciones en extractos obtenidos de
cascara de granada, lo que le otorga
propiedades antifingicas, antibacterianas y
antioxidantes®. Es importante mencionar que
la cascara de granada suele ser un material
de desecho de las fabricas de jugos ?, por lo
que utilizarla para crear empaques activos
agrega valor a este residuo agroindustrial.

Es asi como esta investigacion buscé
desarrollar una pelicula a base de la mezcla
de extractos de quitosano-PEG-extracto de
cascara de granada, para crear empagues
activos que pudieran prolongar la vida atil de
los alimentos almacenados en ella. Para
evaluar su capacidad protectora, se crearon
empaques minoritarios para empacar fresas
frescas en estado completo de maduracion.
Este fruto es muy valorado y adquirido por el
consumidor, pero tiende a descomponerse en
pocos dias, por lo cual se desecha con
frecuencia, junto con el empaque que lo
contiene. La aplicacion a este fruto, ayudaria
a prolongar su vida util y cuando finalmente
sea desechado, el empaque puede
degradarse en condiciones ambientales.

Parte experimental.

Materiales. Quitosano con un grado de
desacetilacion del 85% (Sigma-Aldrich),
poli(etilenglicol) (600 g mol, Sigma) y acido
acético. Medio de cultivo PDA (Sigma).
Extracto de granada obtenido segun la
descripcion en la metodologia.

Obtencién de extractos de granada

Los frutos de granada (Punica granatum) se
adquirieron en un mercado local en Parras de
Fuente Coahuila, México. Los frutos se
lavaron, la cascara se separé utilizando un
cuchillo de cocina, se corto en trozos de 10 x
10 mm y se retiraron las membranas. Los
trozos se secaron en un horno a 50 °C durante
24 h. Las cascaras secas se molieron hasta
obtener un polvo de 500 um. Para la
extraccion, 5 g del polvo se colocaron en un
matraz y se agregaron 50 mL de una solucion
hidroalcohdlica de etanol-agua (50-50%) (v/v).
Se mantuvo bajo agitacion magnética (1200
rpm) a 50 +/- 2 °C durante 2 h 19, Luego de la
extraccion, la solucién se filtro y el filtrado se
centrifugd a 3000 rpm por 5 min. El
sobrenadante se mantuvo en estufa a 50 °C
hasta obtener el extracto seco. Se realizé un
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andlisis en HPLC del extracto crudo para
evaluar el contenido de compuestos
bioactivos (resultados no mostrados).
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Preparacion de las peliculas

En una solucién acuosa de acido acético al
1% (v/v), se dispersd quitosano (QS) para
alcanzar una concentracién final de 1% (p/v).
La mezcla se mantuvo a 50 °C con agitacion
magnética de 1500 rpm durante 2 horas.
Previamente, se disolvieron 0.1 g de PEG en
5 mL de agua destilada durante 24 horas a 30
°C con agitacion magnética de 500 rpm. Esta
solucién de PEG se afiadidé a la solucion de
QS, se redujo la temperatura a 30 °C y se
continué con la agitacion magnética a 1500
rpm durante 30 minutos. Para las peliculas
con extracto de granada (EX), después de la
adicion de PEG, se afiadi6 EX en una
proporciéon de 1:10 con respecto al QS. La
agitacion se mantuvo durante 30 minutos
adicionales mientras se protegia la solucion
de laluz. Las soluciones se identificaron como
CS/PEG y CS/PEG/EX para el quitosano sin
extracto y el quitosano con extracto,
respectivamente.

Moldeo de las peliculas

Se cubrié un rectangulo de vidrio con una
pelicula de Teflon™ y se sellaron los bordes
con plastilina para evitar fugas 1. Cada
solucién se vertié en el molde y se dej6 secar
a 30 +/-1 °C durante tres dias 4. Las peliculas
se despegaron y se cubrieron con papel hasta
Su uso.

Capacidad antifingica de las peliculas

La actividad antifingica se determind
mediante el método de difusion en disco 1213,
Botrytis cinerea se inocul6 en agar papa
dextrosa (PDA) y se incub6 a 28 °C durante 7
dias. Las esporas del hongo se
resuspendieron en agua destilada estéril y se
ajustaron a 108 esporas/mL. Un volumen con
la suspensién de esporas se extendi6 en cajas
Petri con medio PDA. Circulos de 2 cm de
didmetro de las peliculas se esterilizaron
durante 7 min mediante exposicion a una
fuente de luz UV y enseguida se colocaron en
el centro de las cajas sobre el inéculo de
esporas. Las cajas y se incubaron a 28 °C
durante 5 dias. Se preparé una placa del
inoculo sin peliculas como control.
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“Héddabilidad en suelo

Una caja de carton se llend hasta la mitad de
su capacidad con una muestra de suelo. La
superficie se dividi6 en cuadrantes iguales,
cada uno asignado a una pelicula diferente,
con tres repeticiones. Se cortaron piezas de 3
x 3 cm de las peliculas, se pesaron y se
enterraron a 1 cm de profundidad en su
cuadrante asignado. La caja se coloc6é en
condiciones ambientales naturales en la
ciudad de Torre6n (Coahuila, México), donde
la temperatura promedio fue de 30 °C, la
humedad relativa fue de 26% vy las rafagas de
viento promedio alcanzaron los 20 km/h
durante los 3 meses que durd el experimento.
Las peliculas fueron desenterradas, pesadas
y examinadas semanalmente para evaluar su
apariencia estructural.

Aplicacién en las fresas

Para evaluar la utilidad de la pelicula como
empague de alimentos, se elaboraron bolsas
de 10 * 15 cm, utilizando las formulaciones
QS/IPEG y QS/PEG/EX (en adelante
denominadas T1 y T2, respectivamente). Las
fresas se adquirieron en el mercado local
(Torredn, ciudad) el mismo dia de su
recepcién. Las fresas se transportaron
inmediatamente al laboratorio y se
refrigeraron a 4 °C durante 1 h. Las fresas se
seleccionaron en estado de plena madurez,
sin dafio en la piel y sin presencia de
microorganismos. Las frutas se lavaron
durante 5 s en una solucién de cloro a 200
ppmy se dejaron secar al aire. Finalmente, las
frutas se envasaron en las bolsas elaboradas
con las peliculas Tl y T2, con tres
repeticiones. Las propiedades fisicoquimicas
de las fresas se analizaron durante el
almacenamiento a 4 °C durante 10 dias.
Como control, algunas fresas se mantuvieron
en empaques comerciales y se almacenaron
en las mismas condiciones.

Instrumentacion.

UV-Vis. Las propiedades de barrera de luz de
las peliculas se observaron en el rango de luz
visible  (400-700 nm) utilizando un
espectrofotometro UV-Vis (Evolution™ 220,
ThermoScientific™).

Propiedades Mecanicas
La resistencia a la traccion y el alargamiento
de rotura de las peliculas se midieron
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utilizando un analizador dindmico mecénico
modelo RSAIll de TA Instruments (New
Castle, DE, EE. UU.).

Resultados y discusioén.

1. Propiedades de las peliculas

En la figura 1 se muestra la apariencia de las
peliculas. La adicion del extracto, cambid el
color de las peliculas de transparente a un
color amarillo opaco.

Figura 1. Apariencia visual de las peliculas. (a) CS/PEG;
(b) CS/PEG/EX.

1.1 UV-Vis

El espectro Uv-Vis realizado a las peliculas sin
extracto presentaron una absorbancia minima
a 300 nm; la adicién del extracto aumento la
absorbancia hasta 450 nm, lo que indica que
las peliculas se vuelven opacas. Este
comportamiento indica malas propiedades de
barrera de luz en la pelicula QS/PEG. Sin
embargo, cuando se incorpord el extracto, la
absorcién de luz aumentd, lo que indica que
puede funcionar como una barrera contra el
paso de la luz. Esto se atribuye a los
compuestos polifendlicos en el extracto que
absorben la luz y reducen su paso 4.

1.2 Propiedades mecanicas.

La prueba mecanica realizada en la pelicula
QS/PEG mostré una resistencia a la traccién
de 22.5 MPa con un porcentaje de elongacién
del 12%. En comparacién, la pelicula
QS/PEG/EX tuvo una resistencia a la tracciéon
de 18 MPa con un alargamiento del 4%.
Entonces, la resistencia a la traccion y el
porcentaje de elongacion de la pelicula
QS/PEG tuvieron valores superiores en un
50% a la pelicula con el extracto. Segin
informes, la adicibn de extractos a las
peliculas de quitosano provoca valores de
elongacion y resistencia mas bajos en
comparacion con las peliculas sin extractos “.
Sin embargo, las peliculas QS/PEG/EX eran
flexibles y no se rompieron al manipularlas
durante la prueba.
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Después de 5 dias, el hongo no pudo
prosperar para crecer en toda el area ocupada
por la pelicula QS/PEG/EX, a diferencia de la
pelicula QS/PEG (Fig. 2). Esto sugiere que los
compuestos activos del extracto no se liberan,
sino que se mantiene en la matriz del film.
Este fenémeno ha sido descrito por algunos
investigadores'®. La presencia de polifenoles
en el extracto no permite que el hongo utilice
los nutrientes del medio para crecer y, por
tanto, detiene su proliferacion. Debido a la
resistencia a la colonizacion fldngica que
presenta QS/PEG/EX, se puede asumir que
no habra crecimiento del hongo si la pelicula
mantiene contacto directo con el alimento.

a) S
Figura 2. Ensayo de inhibicion después de 5 dias de

crecimiento de Botrytis cinerea. a) QS/PEG; b)
QS/PEG/EX.

1.4 Degradabilidad en suelo

La degradabilidad en el suelo se manifestd
como la fragmentacion de las peliculas que
contenian el extracto, lo que se apreci6 a partir
del dia 30 de estar enterrado en el suelo.
Aunque las peliculas QS/PEG se mantuvieron
intactas, con una ligera pérdida de peso, las
peliculas QS/PEG/EX, que contenian el
extracto de granada, presentaron desde la
primera semana un cambio de color, de un
amarillo fuerte a un marrén intenso. Después
de 30 dias, se observé fragmentacién, que
continu6 de manera constante hasta una
degradacion severa (Fig. 3). Este
comportamiento indica que la pelicula con el
extracto es fotodegradable, lo que la hace
ideal para su uso como empaque en las
condiciones climaticas locales.

¢

CS/PEG/EX

CS/IPEG

Figura 3. Peliculas a los 60 dias de enterramiento en el
suelo
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2. Aplicacion en las fresas.

En la figura 4 se muestran los empaques
aplicados a las fresas Las reacciones
enzimaticas y no enzimaticas que ocurren en
la fresa durante el almacenamiento, resultan
en un ablandamiento excesivo de la textura,
pérdida de funciones nutricionales y reduccion
de la vida util.

Figura 4. Fresas depositadas en los empaques. (a)
QS/PEG; (b) QS/PEG/EX. Dos tratamientos, tres
repeticiones.

2.1 Pérdida de peso

Hasta el dia 3, la pérdida de peso fue similar
para los tratamientos y el control. A partir del
dia 4, el control comenzé a perder mas peso
que las fresas con los tratamientos. Durante
los 10 dias del ensayo, la pérdida para los dos
tratamientos fue gradual y sostenida,
alcanzando un maximo de 32% para T, 28%
para T2 y 39% para el control (Fig. 5).

45
40
£35

Tiempo (dias)
——T1 ——T2 Cc

Figura 5. Pérdida de peso de fresas durante 10 dias de
almacenamiento. Promedio * desviacién estandar de 10
mediciones por tratamiento.

2.2 Ensayos fisicoquimicos

En la Tabla 1 se muestran los valores
obtenidos en el dia 10. El analisis ANOVA de
todos los datos mostr6  diferencias
significativas (p < 0.05) en T2 para firmeza y
acidez titulable, en comparacion con T1 y el
control. La firmeza es un indicador clave de la
calidad de las fresas, mientras que la acidez
titulable esta relacionada con el sabor y la
estabilidad de las propiedades antioxidantes.
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“§tO'sugiere que el tratamiento T2 puede

retrasar la pérdida de textura de las fresas y
mantener un perfil de sabor mas fresco,
preservando sus propiedades nutricionales.
En consecuencia, ese tipo de empaque podria
ser mas efectivo en la conservacion de la
calidad nutricional de las fresas durante el
almacenamiento, haciéndolas méas atractivas
para los consumidores y reduciendo su
desperdicio.

Tabla 1. Valores de los ensayos FQ en la fresa al dia 10

ID Firmeza pH SST Acidez
(N) (°Brix) titulable
T1 2.3 3.73 7.67 0.88
T2 2.6 3.63 6.33 0.92
Ctrl 0.7 3.72 8.67 0.62

T1 = QS/PEG; T2 = QS/PEG/EX; Ctrl = Empaque comercial.
Datos representativos del dia 10. Andlisis estadistico de todos los
datos y gréficas no se muestran.

Conclusiones.

El extracto de granada influyé en el
comportamiento fisicoquimico de la pelicula
de quitosano. Aunque el extracto redujo la
elasticidad, las mantuvo ductiles y resistentes
para elaborar empaques con capacidad de
contener alimentos. La propiedad de barrera a
la luz y la capacidad antifingica son atributos
deseables para preservar la calidad de los
alimentos y prolongar su vida util. La pelicula
CS/PEG/EX mantuvo la humedad de las
fresas y redujo significativamente su pérdida
de firmeza y la acidez titulable después de 9
dias de almacenamiento y evitd la
proliferacion ~ de  microorganismos  en
comparacién con el empaque comercial. Se
concluye que las peliculas enriquecidas con
extracto de céscara de granada, tienen
potencial para ser utilizadas como empaque
activo de alimentos, debido a sus propiedades
y comportamiento ecoldgico.
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