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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de grado es demostrar que una biopelicula a base
de alginato de sodio permite alargar la vida poscosecha de un fruto tan delicado como lo es

la fresa a través del método casting para la elaboracion de la biopelicula.

Para la elaboracion de la biopelicula se combiné alginato de sodio con otros polimeros
naturales como pectina y aloe vera. Las peliculas se formularon variando la relacion alginato
— aloe vera y alginato — pectina de 80:20 a 50:50, se afiadid glicerol como plastificante en
concentraciones de 2 y 5% v/v. Las peliculas formadas se caracterizaron mediante pruebas
fisicoquimicas como solubilidad, porcentaje de humedad y el peso soportado por cada

membrana.

Como resultado de este trabajo se determiné que estos recubrimientos comestibles otorgan
un alargue a la vida de la fresa en la poscosecha ya que normalmente una fresa puede durar
hasta 3 dias antes de dafiarse en la nevera. En este trabajo las fresas tratadas duraron hasta 13
dias sin ningun tipo de refrigeracion. Los mejores resultados se obtuvieron con la mezcla de
alginato — AV en proporcion 50:50 con 5% v/v de plastificante ya que esta fue la mezcla en
la que las fresas duraros mas tiempo de conservacion. También se establecid otra férmula
que fue la mezcla alginato — pectina en proporcién 80:20 con 5% v/v de plastificante ya que
esta poseia las mejores condiciones de resistencia mecanica ya que fue la pelicula que méas

peso resistio.
Palabras clave:

Biopelicula, Alginato de sodio, Aloe vera, Pectina, Fresa.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, el consumo desmedido de productos y envolturas plasticas ha
contribuido significativamente en el aumento de los niveles de contaminacién ambiental.
Esta problemaética crea una necesidad de desarrollar nuevos materiales que puedan adaptarse
a las nuevas demandas que el ser humano exige. Los alginatos son polisacéridos que se
extraen principalmente de las algas. Su uso se ha incrementado dramaticamente debido a su
alta biocompatibilidad y baja toxicidad [9]. Las industrias alimentaria y farmacologica han
tomado ventaja de dichas propiedades especialmente para el desarrollo de biofilms
encapsuladores de principios activos y recubrimientos para frutas y productos carnicos. Por
tal motivo en este trabajo investigativo se elaboraron peliculas a base de alginato de sodio.

Actualmente, la busqueda de nuevos materiales que mejoren la calidad de vida de las
personas parte de la necesidad de encontrar productos amigables tanto con el ser humano
como con el medio ambiente. El estudio de las propiedades tanto fisicas como quimicas de
diversos polimeros naturales como los alginatos ha tenido un incremento muy significativo.
Investigaciones anteriores muestran que el alginato se destaca por poseer propiedades de
biodegradabilidad y biocompatibilidad. Dichas propiedades lo convierten en el candidato
idoneo en la busqueda y desarrollo de tecnologias que abarcan la fabricacion de

recubrimientos para alimentos y la encapsulacién en films de una gran variedad de sustancias.

La presente investigacion se refiere al tema de la elaboracion de una biopeliculas que sea
amigable con el medio ambiente y no sea toxica para el consumo humano ya que el objetivo
es que el usuario pueda consumir la fresa con el recubrimiento sin correr ningun riesgo para
la salud, en este proyecto se usara como materias primas el alginato de sodio, la pectinay el
Aloe Vera las cuales todas son naturales. Para la fabricacion de estas biopeliculas se hicieron
diferentes mezclas caracterizando cada una de ellas con diferentes pruebas. Finalmente

fueron aplicadas a frutos de fresa para que su duracion sea mayor en la poscosecha.

Finalmente, en este proyecto se combatiran dos problematicas por un lado la reduccion de la
fabricacion de los plasticos de un solo uso esto con la implementacion de las biopeliculas en
diferentes campos como lo son la industria farmacéutica y alimenticia. Por otro lado, se
combate la problematica que tienen los agricultores de fresa en la poscosecha ya que muchas

veces las fresas no aguantan los largos viajes que se deben hacer ademas de esto se necesita
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implementar demasiadas estrategias para que la fresa perdure como el uso de conservantes o

congelar los frutos a pesar de que esto reduce su calidad.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Fabricar una pelicula comestible para el incremento de vida Util de las fresas.
Objetivos Especificos

1. Definir las variables necesarias para el desarrollo de una pelicula comestible.

2. Formular una pelicula comestible para el recubrimiento de fresas a partir de alginato de
sodio.

3. Caracterizar la biopelicula obtenida en términos de propiedades organolépticas,

resistencia mecanica e incremento de vida Gtil de las fresas.

16



METODOLOGIA

En la fabricacion de las biopeliculas se us6 como materia prima el alguinato de sodio, la
pectina'y el AV con las cuales se realizaron multiples mezclas cada una con una composicion
diferente estas basadndose en diferentes trabajos descritos durante el desarrollo de la
investigacion. Para la elaboracion de las peliculas se usé el método casting para su posterior
caracterizacion asi mismo se elaboraron recubrimientos comestibles para fresas los cuales se
aplicaron por medio de inmersion, por cada mezcla que se hizo se recubrieron 3 fresas para
obtener un margen de error asi mismo a medida de iba trascurriendo el tiempo se les tomaron
datos de pérdida de peso a cada fresa fotos del proceso y desecho de las fresas que ya poseian

hongos esto durante 13 dias que fue el tiempo maximo que una fresa no tuvo hongos.
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1. GENERALIDADES
1.1. Las fresas
Las fresas son frutas altamente perecederas, susceptibles a dafio mecénico, deterioro y
desdrdenes fisiologicos durante su almacenamiento, esto resulta en una corta vida
poscosecha [1]. Este es un fruto importante en la alimentacion ya que posee vitaminas C y
K, azlcares, carbohidratos, minerales y tiene una capacidad antioxidante , ademas de esto
posee un efecto laxante debido a su fibra, pigmentos, &cidos y enzimas [2]. En la tabla 1 se
puede ver la cantidad en 100g de estos y otros componentes.
En la poscosecha la humedad para su conservacion debe ser de entre 90 a 95% otro indice es
el de la maduracion y este esta basado en el color ya que la fresa debe tener de %2 a % del
area superficial de un color rosa, Por otro lado, el almacenamiento es dificil por mas de 5 o
7 dias aun estando refrigeradas deben estar a unos 0 ° para asi mismo tratar de evitar los
patogenos [3].
Colombia en el 2016 tuvo una pérdida poscosecha en frutas y verduras de 1.165.219

toneladas, correspondiente al 60% de las pérdidas totales de alimentos en el pais [4].

Tabla 1

Valores nutricionales de la fresa

Componente Contenido en 100g Componente Contenido en 100g
Kilocalorias 32 Magnesio 10 mg

Proteinas 0,7 mg Vitamina A 5 ucg

Grasas 0,5mg Vitamina C 60 mg
Carbohidratos 6,9 % Vitamina E 0,23 mg

Fibra 1449 Fosforo 27 mg

Agua 89.9 % Fenoles Totales 58 — 210 mg
Potasio 190 mg Antocianatos totales 55— 145 mg

Nota. Se presenta la composicién y nutrientes que poseen 100g de fresa. Tomado de: Fresa, «Eurosemillas,» lo
que pide la tierra, [En linea]. Available: http://www.eurosemillas.com/es/variedades/fresa. [Ultimo acceso: 28
septiembre 2022].
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1.1.1. Disponibilidad en Colombia

En el mundo hay una produccion de fresa de alrededor de 4,8 toneladas siendo los
productores principales China, Estados Unidos y Turquia [2]. La temperatura mas fructifera
para un cultivo de fresa es entre 12 y 18°C por encima de 25°C la produccion se reduce
drasticamente y por debajo de los 10°C no es nada fructifera aparte de esto es propensa a
dafos por heladas [4].

En Colombia se cultiva la fresa en 13 de los 32 departamentos del pais, los principales
productores son Cundinamarca con el 73%, Antioquia 12%, Norte de Santander 6% ya que
por su clima se puede sembrar fresa todo el afio. Como se muestra en la figura 1 el
departamento que posee mayor area sembrada es Cundinamarca especialmente en Sibaté,
Subachoque, Chocontd, Funza, Mosquera y Cajica se tiene el 51% de las areas sembradas en

el pais, seguido de Boyaca y Cauca cada uno con 10% y Norte de Santander con 8% [2] [4].
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Figura 1

Distribucion de areas sembradas de fresa en Colombia

Areas Sembradas

por Departamento

10%
4%
1%

Nota. Mapa de Colombia con los principales municipios
cultivadores de fresa. Tomado de: Minagricultura, «Cadena de la
Fresa,» marzo  2021. [En linea]. Available:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Fresa/Documentos/2021-03-
31%20Cifras%20Sectoriales.pdf. [Ultimo acceso: 2022].

En la tabla 2 se puede observar y comparar la produccion en toneladas de fresa anuales en
diferentes departamentos de Colombia, los datos consignados son desde el afio 2015 hasta el
afio 2020, asi mismo se observa el porcentaje que aporta cada departamento en esta
produccion.
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Tabla 2

Produccion de fresa anual en Colombia

DPTO 2015 2016 2017 2018 2019 2020| %
Cundinamarca 38,573| 41,426| 54,124| 58,244| 59,864 63,150 73.0%
Antioquia 9,304| 11,179| 14,396| 18,729| 10,425 10,644 12.3%
N. Santander 3,542 3,713 4,422 4,237 5,092 5,106 5.9%
Boyaca 926 1,414 1,831 2,299 3,228 3,407 3.9%
Cauca 2,398 2,330 3,624 1,660 2,681 2,681 3.1%
Caldas 297 178 560 540 686 743 0.9%
Narifio 233 252 337 291 401 328 0.4%
Caqueta 80 159 110 140 145 157 0.2%
Valle del cauca 332 763 606 85 103 109 0.1%
Santander 0 28 103 178 103 112 0.1%
Risaralda 3 23 8 47 49 53 0.1%
Tolima 2 0 165 20 33 36 0.0%
Quindio 30 3 8 8 8 8 0.0%
Toneladas anuales 55,720| 61,468| 80,294| 86,478| 82,818 86,534 100%
Nota. Toneladas de fresa cultivada en Colombia por municipio. Tomado de: Minagricultura, «Cadena de
la Fresa,» marzo 2021. [En linea]. Auvailable:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Fresa/Documentos/2021-03-  31%20Cifras%20Sectoriales.pdf.  [Ultimo

acceso: 2022].

1.1.2. Tipos de fresas

En Colombia las principales variedades que se siembran son Camarosa, Albién, Camino
Real, Monterrey, San Andreas, Portola, Ventana, Palomar [2]. A continuacion, en la tabla 3
se hace una breve descripcion de cada una de estas variedades para poder tener una eleccién

critica del fruto de la fresa con mas o menos capacidades.
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Tabla 3

Variedades de la fresa

cuidado

Antracnosis

Tipo Cultivo Cosecha Enfermedades Generalidades Rf

Camarosa | 60% de la produccion | Altamente productiva | Es sensible a Antracnosis y | Increible adaptacion | [5]
mundial. (inicios de octubre hasta | resistente arafia, Sphaerotheca y | climatoldgica.

diciembre). mancha comuin de las hojas.
Alta calidad de fruto.

Albién En Colombia actualmente | Excepcional calidad de | es resistente a algunas plagas | Es muy facil su recoleccion. | [5]
es la variedad de mayor | fruta. como Antracnosis, Verticillium, | Aguanta mas la pos-cosecha
crecimiento en area Phytophthora y arafia roja
sembrada.

Camino Es una planta pequefia y | Da una produccion de fruta | Es resistente a Phytophthora, | Alta resistencia a dafios por | [6]

real erecta, la cual permite un | superior a Camarosa. Verticillium, Anthracnosis, | lluvias y sin problemas de
cultivo de grandes arafia, Xanthomonas y a las | polinizacién, es decir que el
densidades. manchas comunes de la hoja. porcentaje de deformacién

es muy bajo.

Monterrey | Es méas vigorosa que | Es muy similar a la variedad Posee un sabor muy dulce. | [6]
Albion. San Andreas en tanto a

produccion.
San Produce muchos menos | Es una plantacion con | Sensible a la carencia de Boro. | Posee menos incidencias de | [5]
Andreas estolones que Albién muchas especificaciones de | Muy resistente a Phytophthoray | botritis y oidio.
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Tipo Cultivo Cosecha Enfermedades Generalidades Rf
Portola Es una de las variedades | sus frutos son similares en | Es altamente resistente a | Se adapta a plantaciones en | [5]
mas productivas. tamafio a Albidn. enfermedades. climas calidos
Ventana Es una planta vigorosa. Inicia su produccion al | Resistente a enfermedades como | Buena polinizacion, decir, | [6]
mismo tiempo gue | Phytothtora, Verticillium, | su porcentaje de
Camarosa pero con mayor | Oidio, arafia, Sphaerotheca y | deformacion es bajo.
produccién total y mejor | mancha comdn de las hojas.
calidad de fruta.
Palomar Al ser pequefia se pueden | Da  plantaciones  muy | Es susceptible a Phitophtora. Variedad con mas calidad | [5]
dar una plantacién mayor | tempranas. organoléptica.
por hectéarea.
Sabrina Es muy productiva vy | Buena presencia y sabor, | enfermedades como, | Fruto de gran tamafio. [6]

precoz.

cualidades de las que no
tienen todas las variedades

precoces.

Sphaerotheca y mancha comdn

de las hojas.

Nota. Especificaciones de las especies de fresa mas cultivadas en Colombia

23




1.1.3. Enfermedades en el fruto de la fresa
Las podredumbres mas importantes son producidas por Botrytis cinerea y por el hongo
Rhyzopus stolonifer [7].

1.1.3.a Botrytis cinérea. Esta es la mas importante ya que se recubren de un micelio
algodonoso y los tejidos se ablandan, este hongo continGa creciendo sobre los 0 °C aunque

muy lento [7].

1.1.3.b Rhyzopus stolonifera. Sus esporas normalmente se hallan circulando en el aire y son
de fécil propagacion, en este caso los tejidos pierden jugos que gotean de los envases, no

suele crecer a temperaturas por debajo de los 5 °C [7].

1.2. Los recubrimientos comestibles

Estos recubrimientos comestibles son revestimientos de un producto vegetal con una o varias

capas finas de material natural y comestible elaborados con biopolimeros naturales de alto

peso molecular, esto quiere decir que pueden ser obtenidos a partir de recursos naturales o

extraidos de los subproductos de la agroindustria [8].

En estos insumos lo que se prioriza es la busqueda de alternativas méas naturales, asi mismo

se reduce el uso de estos [9]. Al elaborar polimeros biodegradables permite reemplazar a los

polimeros sintéticos gracias a sus propiedades Unicas [10].

La diferencia entre una pelicula y un recubrimiento comestible es la forma de elaborarse y la

aplicacion que tiene en los alimentos; una pelicula es una capa delgada de material comestible

formada por separado y que es colocada sobre una superficie nivelada para su posterior uso

[11]. Un recubrimiento se aplica sobre la superficie de un alimento, ya sea por inmersion en

una disolucién o por aspersion [12].

1.2.1. Propositos

e Minimizar el uso de envases y desarrollar nuevos materiales méas respetuosos con el
medio ambiente, y que den solucién a la gran problematica que se genera tras su
utilizacion [9].

e Evitar la pérdida o ganancia de humedad que provoca una modificacion en su textura y
turgencia [13].

e Mantener la calidad de los productos recubiertos, retrasando las causas de alteracion [9].
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e Actuar como barrera contra el intercambio de gases que influye en la estabilidad quimica
y microbioldgica, ademas de evitar el dafio mecanico por manipulacién [13].

1.2.2. ¢(Quéson?

Estos son una fina capa que recubre los alimentos, también sirve como barrera para inhibir

la migracion de humedad, aroma y gas generalmente usando hidrocoloides y puede ser

consumida como parte del mismo alimento [9] [10].

La tecnologia de los recubrimientos comestibles surge como una alternativa prometedora

para la mejora de la calidad y conservacion de alimentos durante su procesado y/o

almacenamiento. Las materias primas empleadas en su formulacion son de origen natural

(gomas, proteinas animales o vegetales, lipidos) y son perfectamente biodegradables y por

tanto seguros para el entorno [9].

Han sido denominadas "peliculas inteligentes”, ya que se ha observado un progreso

considerable en su elaboracion, como la presencia de sensores coloridos capaces de detectar

cambios quimicos y la presencia de microorganismos en los alimentos, mostrando si son o

no, 6ptimos para el consumo [13].

1.2.3. Métodos de fabricacion

Las peliculas y recubrimientos estan elaborados con materiales como carbohidratos,

proteinas o lipidos, con caracteristicas fisicas y mecanicas similares a los envases no

degradables, pero con la ventaja de funcionar como barreras bioactivas, ya que, mediante la

adicién de extractos, pueden presentar actividad antimicrobiana, proteccién contra la luz UV

y visible, servir como acarreadores de antioxidantes y/o colorantes, mejorando con estas

caracteristicas visuales del producto [13].

Las técnicas mas cominmente usadas para elaborar peliculas y recubrimientos comestibles

son:

1.2.3.a Por Eliminacion del Disolvente. En este proceso se forma y se estabiliza una
estructura molecular por interacciones fisicas y quimicas. La disolucion formadora del
hidrocoloide comestible se incorpora en un disolvente (agua, etanol, acido acético) que
contiene a los aditivos como, plastificantes, agentes de reticulacion o solutos; paso seguido
se elimina el disolvente, con lo que se forma una capa delgada que se seca y que finalmente

se puede desprender [14].
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1.2.3.b Por Gelacion Térmica. La aplicacion de un tratamiento térmico en este proceso
permite la formacion de un gel estable de estructura rigida. Esta es utilizada generalmente
para peliculas y recubrimientos elaborados a base de proteinas, descrita como un proceso en
el que la desnaturalizacion térmica desestabiliza las moléculas de proteinas, las cuales dan

lugar a la formacion de un entramado estable entre particulas [15].

1.2.3.c Por Solidificacion. En este método las macromoléculas junto con el plastificante, son

disueltas hasta su homogeneizacion y son vertidas en capas finas sobre moldes [16].

1.2.3.d Por el método de “Casting”. Una vez realizada la disolucion de los componentes de
la pelicula, se realiza la evaporacion del disolvente a temperatura y humedad controladas,

provocando la formacion de la pelicula [17].

1.2.3.e Por “clectrospraying” (Pulverizacion electrohidrodinamica). ES un método de
atomizacion del liquido formador de la pelicula por medio de fuerzas eléctricas, en donde el
liquido sale por una boquilla con un alto potencial eléctrico. La ventaja de este método es
que las gotas que se obtienen son tan pequefias que el tamafio de su particula llega a medir
incluso nanémetros, y la carga y el tamafio pueden controlarse en cierta medida por medios

eléctricos [18].

1.2.3.f Por Microfluidizacién. Proceso en que las dispersiones se hacen pasar a través de
microcanales, lo que permite la obtencion de nanoparticulas que otorgan a la pelicula mejores
caracteristicas fisicas, y posteriormente se aplica el método de casting para la formacion de

la pelicula [19].

1.2.4. Aplicacion

El campo de aplicacion de estos compuestos naturales se extiende tanto a vegetales como a
productos carnicos o pescados ya que funcionan como un microsistema que ayuda a
modificar las atmdsferas del interior de los productos esto ayuda a reducir significativamente
la pérdida de peso, agua y el intercambio de gases, asi como retrasar el envejecimiento y
mejorar la calidad sensorial de los productos alimenticios [9] [13]. También tienen uso como
matrices de encapsulamiento transporte y administracion de farmacos y principios activos
[10].

1.3.Variables para la fabricacion de una pelicula comestible
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Para el disefio y posterior fabricacion del recubrimiento comestible de deben tener en cuenta

algunas variables esenciales las cuales seran descritas a continuacion.

1.3.1. Variables
En la industria se debe de tener control con algunas variables durante el proceso esto es vital
para asegurar uniformidad en la calidad de los productos terminados.

1.3.1.a Temperatura. Esta es una de las variables mas usadas en la industria ya que su
adecuado control puede evitar incendios y/o explosiones; para este proceso se tendra control
de temperatura en la elaboracion de las soluciones de las mezclas, el secado de las

biopeliculas y de los recubrimientos y en algunas de las pruebas de caracterizacion.

1.3.1.b Masa y Volumen. Es la cantidad una sustancia que se agrega en algin momento del
proceso; en la investigacion se medira para la cantidad de materias primas que seran usadas
para la preparacion de cada una de las mezclas, también se mide en la cantidad que se vierte
en los moldes para hacer las biopeliculas y en la cantidad de mezcla que se le aplica a cada

una de las fresas.

1.3.1.c Composicion. Una mezcla se compone por dos 0 mas sustancias en composicion
variable que puede ser homogénea o heterogénea, en la investigacion esto se mantiene en
control al hacer las mezclas para cada uno de los tratamientos y bipoeliculas que seran usados

a lo largo del proyecto.

1.3.1.d Concentracién. Es la cantidad que se encuentran las sustancias que se disuelven
(Soluto) en relacion a la o las sustancias que lo disuelven (Solvente), en la investigacion esto
se medira al comienzo cuando se disuelve el alginato de calcio, el glicerol y la pectina.

1.3.2. Insumos
En la tabla 4 se presentan los insumos que se usaran para la fabricacion de las peliculas
comestibles, asi como la marca que se usé para que haya una completa confianza de todos

los reactivos usados en este trabajo.
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Tabla 4

Reactivos

Reactivo

Marca

Agua destilada

Jasser Quimicos

Alginato de sodio

Natulifestyle

Aloe Vera

Glicerol

CIACOMEQ S.A.S

Pectina citrica

CIACOMEQ S.AS

Nota. Reactivos que seran usados para el desarrollo de la biopelicula.

1.3.2.a Alginato de sodio. Los alginatos son de los hidrocoloides mas versatiles que se usa

tanto en la industria alimenticia como aditivo y espesante, hasta la industria farmacologica

como via de administracion de farmacos [10].

Son polisacaridos abundantes en la naturaleza constituidos principalmente por algas pardas
(Phaeophyceae), las principales especies de algas que producen alginatos son Macrocystis y
pyrifera [20]. También pueden ser sintetizados por bacterias, Pseudomonas aeruginosa y
Azobacter vinelandi [21]. Las moléculas de alginato proporcionan flexibilidad y resistencia
a las plantas [10]. Estos estan formados por dos tipos de monosacaridos mostrados en la

figura 2, los dos con un grupo &cido, el acido gulurénico y el acido manurénico, copolimeros

no ramificados de acido D-manurénico (M) y acido L-gulurdnico (G) [22].
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Figura 2

Acido Guluronico y Manuronico

Acido manuronico

Acido gulurdonico

Nota. Estructura molecular de los acidos presentes en el alginato de sodio.
Tomado de: M. Calvo, «Bioquimica De Los Alimentos,» Alginato, 2014. [En
linea]. Auvailable:
http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/alginato.html. [Ultimo
acceso: 2022].

Las algas sintetizan el alginato inicialmente como un polimero de (M) que posteriormente
modifican transformando unidades de manurénico en gulurénico mediante una
epimerizacion enzimatica [22].

Cuando dos cadenas de bloques G se alinean resulta un hueco en forma de diamante, el cual
tiene la dimensién ideal para acomodar en su interior un ion de calcio, esto fue propuesto por
Grant en 1953 [23].

En la tabla 5 se puede observar que la cantidad de alginato difiere dependiendo de la especie
de alga que se vaya a usar ya que varia en el contenido de (M) y (G).

El alginato de sodio tiene como férmula quimica (C6H706Na)ny como estructura quimica la

figura 3.
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Tabla 5

% de My Gy contenido de alginato para especies de algas pardas

Especie %M %G M:G Alginato (% en algas secas)
Laminaria hyperborea 30 70 0.45 25 - 27

Laminaria digitata 55 45 1.20 20 - 26

Macrocystis pyrifera 60 40 1.50 26

Ascophyllum nodosum 65 35 1.85 26 — 28

Lessonia nigrescens 60 40 1.50 35

Ecklonia maxima 55 45 1.20 40

Nota. Dependiendo de la especie de alga parda varia la cantidad de acido M y acido G. M. Tomado de: S. D.
Lasta, «Monografias,» [En linea]. Auvailable:

https://www.monografias.com/trabajos12/alginato/alginato2#estructura. [Ultimo acceso: 2022].

Figura 3

Estructura alginato de sodio

COON COONa
2 coowao
HO 0
0 iy 8] rOH
NaOOC OH Q0 HO
M \/O ~
COONa OH NaOQC OH

Estructura del alainato de sodio
Nota. Estructura quimica alginato de sodio. M. Calvo, «Bioquimica De Los Alimentos,» Alginato, 2014. [En

linea]. Awvailable: http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/alginato.html. [Ultimo acceso: 2022].

En la tabla 6 se presenta un resumen con diferentes temas que se deben de tener en cuenta al
hacer uso de alguinato de sodio en forma de sal sddica, potasica o0 magnésica.
Asi mismo en la tabla 7 se muestran diferentes variables que se deben de tener presentes ya

que esta sustancia se va a calentar y mezclar con otras sustancias.
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Tabla 6

Ficha técnica alginato de sodio

IDENTIFICACION

COMPONENTE | PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE RIESGOS MANIPULACION TOXICOLOGIA
ienci Temperatura recomendada
Apariencia Palva [25] de al?nacenamiento: 15— Usar antes de 24 meses
Color Blanco - Crema [25] 25 °C [24] c[jée;;ie la fecha de fabricacion
Olor Inodoro [25] Almacenarse en un lugar
icid i alejado de fuentes directas
(C6H706Na)n Punto de Ebu_l!lmon no det:ermmado [24] deJqu y calor [23] No se clasificard como
[24] Punto de Fusion | >300 °C [24] corrosivo/irritante para la

pH

6,0 - 8,0 [25]

Densidad (g/cm3)

no determinado [24]

Solubilidad en agua

< 29% [25]

Humedad

< 159 [25]

Para el personal que
no forma parte de los
servicios de
emergencia [24]

Disolver en frio en agua o
zumo [25]

piel [24]

No funciona en bases
acidas ni alcoholicas [25]

No se clasificarda como
toxicidad aguda [24]

Nota. Ficha técnica esencial para la manipulacion de cualquier compuesto.
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Tabla 7
Otras propiedades alginato de sodio

Es soluble en soluciones acuosas a pH por encima de 3,5.
Solubilidad Mezclas de agua y solventes organicos miscibles como el alcohol.
Insoluble en leche, por la presencia de calcio.

Depende de la concentracion, elevandose mucho a partir del 2%.
Disminuye al aumentar la temperatura y/o la velocidad del
movimiento.

Comportamiento | No Newtoniano
Nota. Algunas propiedades que también se necesitan tener presente para la fabricacion de las biopeliculas.

Viscosidad en las
soluciones

Tomado de: M. Calvo, «Bioquimica De Los Alimentos,» Alginato, 2014. [En linea]. Available:

http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/alginato.html. [Ultimo acceso: 2022].

1.3.2.b Aloe Vera (AV). A sus hojas se le atribuyen diferentes propiedades bioldgicas,
incluyendo antivirales, antibacterianas, laxantes, proteccién contra la radiacion,
antinflamatorios y de inmunoestimulacion [26]. Quimicamente se caracteriza por la
presencia de constituyentes fendlicos como la aloesina, antraquinonas, la barbaloina, la
isobarbaloina y la aloemodina, asi como la presencia de polisacéridos, glicoproteinas y
aminoéacidos en el gel incoloro e insipido [27]. La corteza representa aproximadamente del
20 al 30% del peso de toda la planta, el parénquima, conocido cominmente como pulpa o
gel representa del 65 al 80 % del peso total de la planta y posee aproximadamente, 99,5%
aguay 0,5% de material s6lido, que incluye polisacaridos, vitaminas, minerales y compuestos
fenolico [1] [28].
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Figura 4

Estructura y microestructura de la hoja de aloe vera

Nota. Se puede observar una hoja de sabila con su estructura macro y micro.
Tomado de: I. A.-V. J.J.C.-P.J.S. W.-C. J. S. A-G. G.C.-D. V. G.-F. G. F.
G.-L. R.N, Dominguez-Fernandez, «El gel de Aloe vera: estructura,
composicién quimica, procesamiento, actividad biol6égica e importancia en la
industria farmacéutica y alimentaria,» Revista mexicana de ingenieria quimica,
vol. 11, n° 1, abril 2012.

En la figura 4 se puede observar micro y macroscépicamente un tallo de sabila de donde se

va a extraer la pulpa de aloe vera, como también se describen las partes de los mismos.

a.
b.

e.
f.

Pulpa o tejido parenquimatico.

Conductos de aloina.

Cuticula.

Imagen de microscopia a una magnificacion de 5x de las células del parénquima.
Imagen de microscopia del corte seccional de la hoja.

Células internas del exocarpio. (Ce) Células del parénquima. (Cp) Conductos de aloina.

Con respecto a la composicion quimica es bastante compleja ya que como se puede observar

en la tabla 8 esta constituida por una mezcla de varios compuestos y alrededor de 20 de estas

sustancias poseen actividades benéficas para la salud.
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Tabla 8

Componentes quimicos de la planta aloe vera

Composicidn Compuestos

Antraquinonas Acido aloético, antranol, acido cindmico, barbaliona, acido crisfanico,
emodina, aloeemodin, ester de acido cinamico, aloina, isobarbaloina,
antraceno, resistanol.

Vitaminas Acido félico, vitamina B1, colina, vitamina B2, vitamina C,
vitamina B3, vitamina E, vitamina B6, betacarotenos.

Minerales Calcio, magnesio, potasio, zinc, sodio, cobre, hierro, magnesio, fosforo,
cromo.

Carbohidratos Celulosa, galactosa, glucosa, xilosa, manosa, arabinosa, aldopentosa,
glucomanosa, fructosa, acemanano, sustancias pépticas, L-ramnosa.

Enzimas Amilasa, ciclooxidasa, carboxipeptidasa, lipasaa, bradikinasa, catalasa,

oxidasa, fosfatasa alcalina, ciclooxigenasa, superoxido dismutasa.
Lipidos y compuestos | Esteroides (campestrol, colesterol, B-sitoesterol), acido salicilico,

organicos sorbato de potasio, triglicéridos, lignina, acido urico, saponinas,
giberelina triterpenos.

Aminoacidos Alanina, &cido aspartico, arginina, acido glutamico, glicina, histidina,
isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, tirosina, treonina,
valina.

Nota. Se presenta la composicion del gel de aloe vera y sus respectivos componentes. Tomado de: I. A.-V. J. J.
C-P.J.SSW.-C.J.S.A-G.G.C.-D.V.G.-F. G. F. G.-L. R.N.

Dominguez-Ferndndez, «EIl gel de Aloe vera: estructura, composicién quimica, procesamiento, actividad
bioldgica e importancia en la industria farmacéutica y alimentaria,» Revista mexicana de ingenieria quimica,
vol. 11, n° 1, abril 2012.

1.3.2.c Pectina. Son heteropolisacaridos presentes principalmente en algunos de los
subproductos de la industria alimentaria y estan presentes en muchas frutas en cantidades y
calidades variables [10]. Contiene al menos 65 % de unidades de acido galacturonico, su

férmula quimica es C4H,,0- Y Su estructura quimica se puede observar en la figura 5 [29].

Estan formadas fundamentalmente por largas cadenas formadas por anillos de acido
galacturonico cuyo numero varia, desde algunos centenares, hasta alrededor de 1000, con

masas moleculares de aproximadamente 50.000 a 150.000 daltons [30].
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Figura 5

Estructura molecular bésica de la pectina

COOH OH COODOCH3 OH
0 0
\ OH OH OH OH /
8] 0 0O 0 o 0O 0
OH COOCH3 H COOH

Nota. Se muestra la estructura basica molecular de la pectina.
Tomado de: J. A. E. Guadarrama, «Elaboracion y caracterizacion
de biopeliculas elaboradas con quitosano y adicionadas con
particulas de almidén,» Universidad Auténoma Del Estado De,
2020.

Las pectinas se clasifican segun su grado de esterificacion, GE, expresado en porcentaje, ya

que sus propiedades gelificantes estan principalmente determinadas por el mismo [32]. Asi

mismo se puede clasificar segun su grado de metoxilacion que es la relacién entre los grupos

metoxilados y aquellos acidos libres presentes en la cadena molecular de la pectina estos se

dividen en:

e Pectina de alto metoxilo (HM): producida segin un proceso de extraccion normal,
contiene mas del 50% de los grupos metoxilicos [33]

e Pectina de bajo metoxilo convencional (LMC): debido a variaciones en el proceso
productivo o bien un tratamiento acido prolongado llevan a la formacién de esta que

contiene menos del 50% de los grupos metoxilicos [33].

En la tabla 9 se presenta un resumen con diferentes temas que se deben de tener en cuenta al

hacer uso de la pectina.
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Tabla 9

Ficha técnica pectina

COMPONENTE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS MANIPULACION TOXICOLOGIA
CeH100- Apariencia Polvo
Temperatura recomendada de Usar antes de 24 meses desde la
Color Blanco . T
almacenamiento: 5 —20°C. fecha de fabricacion.
Olor Neutro

Punto de Ebullicién

no determinado

Punto de Fusion

No determinado

pH

3.0-4.0

Almacenarse en un lugar alejado
de fuentes directas de luz y
calor.

No se clasificara como
corrosivo/irritante para la piel.

Densidad (g/cm3)

no determinado

Solubilidad en agua

<2%

Humedad

<12%

Disolver en agua caliente.

No se clasificara como toxicidad
aguda.

Nota. Ficha técnica de la pectina, esencial para la manipulacion del compuesto. Tomado de: C.

Available:https://www.carlroth.com/medias/SDB-0798-ES-
ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyNjA3MzF8Y XBwbhGljY XRpb24vcGRmfHNIY3VyaXR5RGFOY XNoZWV0cy9oMmYva
GI0LzkwMjcyMzAANTKyOTQuUcGRMfDKWNGQ3MGMO0ZDdAIMDJjN2YOOWIJIINTIAM2MYyNGIMMGQ4ZGYANTMyN|FiYJE2NJAINMVhMThm.

Roth, «Pectina,»
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1.3.2.d Glicerol. El glicerol o también llamado propano-1,2,3-triol o glicerina su formula
quimica es C3Hg05 Yy su estriuctura quimica se puede ver en la figura 6 es un alcohol con tres
grupos hidroxilos (~OH). Se presenta en forma de liquido a una temperatura ambiente de 25

°C y es higroscépico e incoloro [35].

Figura 6

Estructura glicerol

Glycerol CHQ,

OH
HO\/‘\/OH
H

H—(!Z—OH

HO—-(?Z——H

H—C—OH
.L

Nota. Estructura bésica de la molécula del glicerol.

Tomado de: Liliya623, «Dreamstime,» Molécula de la

glicerina del glicerol férmula quimica Y M estructurales

ilustracién del vector, 19 enero 2018. [En linea].

Available:  https://es.dreamstime.com/molécula-de-la-

glicerina-del-glicerol-férmula- quimica-y-m-

estructurales-image107990160. [Ultimo acceso: 2022].
Este tiene un efecto plastificante el cual es el principal componente que afecta a las
propiedades de barrera y mecanicas de las biopeliculas porque interfiere en las uniones entre
las cadenas del polimero reduciendo asi su cohesidn asi mismo aumentan la movilidad entre
las cadenas de polimero y, por tanto, la flexibilidad y elasticidad del mismo, aumentan el
volumen libre, aumentando la permeabilidad y disminuyendo la temperatura de transicion
vitrea [31].

En la tabla 10 se presenta un resumen de la ficha técnica del glicerol.
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Taba 10

Ficha técnica glicerol

COMPONENTE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS MANIPULACION TOXICOLOGIA
C3HgO5 Apariencia Liquido _
Temperatura recomendada de Lesiones oculares graves o
Color Incoloro . A
— almacenamiento: 15 —25°C. irritacion ocular
Olor Caracteristico
Punto de Ebullicion | 194°C M | recio
Punto de Fusion <-50 antener el recipiente Toxicidad para la reproduccion
- herméticamente cerrado.
pH No determinado
Densidad (g/cm3) 1,219 g/cm3 Ob Lal ient N lasificars
Solubilicad en agua_| Miscible compatible e productos quimicos. | toxicicad aguda,
Viscosidad 11,7 mm2/s P P a ' guaa.
Nota. Ficha técnica esencial para la manipulacion del glicerol. Tomado de: C. Roth,  «Glicerol,» [En linea]. Awvailable:
https://www.carlroth.com/medias/SDB-0798-ES- ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOY XNoZWV0c3wyNjA3MzF8Y

XBwhGIjY XRpb24vcGRmfHNIY 3VyaXR5RGFOY XNoZWV0cydoMmYvaGIOLz
kwMjcyMzA4NTkyOTQucGRmDkwNGQ3MGMOZDdIMDJIJN2YOOWJIINTI4M 2MyNGIMMGQAZGY4ANTMyN;jFiYjE2NJAINmVhMThm.
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1.4.Disefio de experimentos

El tipo de investigacion al que pertenece este trabajo es el experimental ya que se elaboraran
ensayos en un laboratorio de investigacion. Lo que se busca con esta investigacion es innovar,
mediante la busqueda y desarrollo de un nuevo material polimérico que sea amigable tanto con el
ser humano como con el medio ambiente y darle una funcién aplicada.

Un disefio factorial 2% describe los experimentos mas adecuados para conocer simultaneamente
qué efecto tienen k factores sobre una respuesta y descubrir si interaccionan entre ellos. Ademas,
debido a que se manipularan dos o méas variables independientes con dos 0 més niveles en cada
una de ellas los experimentos se complementan de tal modo que la informacion buscada se obtiene
combinando las respuestas de todos ellos. Esto permite obtener resultados con el minimo nimero
de experimentos, por tanto, con el menor costo y con la menor incertidumbre [38].

En esta investigacion se utilizé un disefio factorial de experimentos 23, debido a que se tienen tres
factores con dos niveles cada uno, lo cual dio un total de 8 tratamientos que son las posibles
combinaciones de la relacion de concentracion para la elaboracion de las biopeliculas. Como
primer factor la mezcla formadora de las membranas poliméricas, el segundo factor es la relacion
de la mezcla y finalmente, el tercer factor es la concentracion de plastificante expresado en

unidades de % V/V esto se puede ver mas detallado y desglosado en la tabla 11.

Tabla 11

Disefio de experimentos

Factores Niveles
Mezcla formadora Alginato/pectina
Alginato/AV
Relacién de la mezcla
) _ 80:20
Alginato/pectina
) 50:50
Alginato/AV
Concentracion plastificante 2% viv
0,5% viv

Nota. Explicacion de cada uno de los niveles con sus factores.
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2. PREPARACION Y FABRICACION

Para fabricacion de la biopelicula se debe de tener en cuenta tanto los reactivos y materias primas
como los equipos, materiales y utensilios que se van a usar, asi mismo explicar y definir cémo se
va a hacer uso de cada uno de estos, también se explicara la forma que se desarrollara cada una de
las caracterizaciones que se hicieron a las biopeliculas y a los frutos tratados con sus respectivos
resultados.

2.1.Equipos y materiales
Para definir los materiales y equipos que se muestran en la tabla 12 se limitd a lo que estuviera
disponible en los laboratorios de Fundacion universidad de América en la sede de los cerros y en

lo que fuera facilmente adquirir en tiendas o en los hogares.

Tabla 12

Equipos
Equipos Marca Modelo
Balanza digital Trdmax YS222447
Mezclador Hamilton Beach HAM-HMD200
Horno WTChbinder 1505330000202
Plancha de calentamiento E&O soxhlet

Nota. Se presentan los equipos que se usaran para la fabricacion de la biopelicula.

Materiales:
e Cuchillo

e Cajas mono Petri de vidrio

e Agitador

e Beakers 100mL, 250mL, 400mL
e Probeta

e Espatula

e Frascos

2.2.Frutos de fresa
Se recolectaron fresas de las variedades albion y sabrina, las cuales se adquirieron de un cultivo

ubicado en Sibaté donde se seleccionaron considerando uniformidad en tamafio, forma y color, al
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menos, 80% de la superficie del fruto presentd una coloracidn rojiza, sin aparentes dafios
mecanicos o signos de enfermedad, en la figura 7 se pueden ver los cultivos se los cuales se
recolectaron las fresas, al lado izquierdo se ve la forma de la planta de la variedad albion y al lado
derecho se ve la variedad Sabrina, asi mismo en la figura 8 se ven algunas de las fresas

recolectadas.

Figura7

Fotos de cultivos albion (izquierda) y Sabrina (derecha)

" QWS TR T
‘ 'W- NG e
s v&? g

Nota. En las fotos se puede apreciar la diferencia que existe entre cada una de las

especies.
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Figura 8

Frutos recolectados

Nota. Foto de los frutos a los que se les va a

aplicar el tratamiento.

2.3.Método de extraccion del gel:

Se seleccionaron hojas de sébila sanas y sin dafios fisicos para la extraccion del gel, a las cuales se
les realizo un fileteado manual, el cual consiste en cortar alrededor de 2,5cm de la base para dejar
escurrir el acibar de color amarillo como se muestra en la figura 9, que puede provocar un sabor
amargo, del mismo modo se cort6 el extremo superior y los laterales para posteriormente extraer
la pulpa que se puede ver en la figura 10, para finalmente lavarlo para retirar cualquier residuo de
acibar [26]. Posteriormente se homogenizo en un mezclador con el fin de retirar fibras y material

vegetal que pudieran estar presente, se centrifugo el material a 4000rpm, durante 10min [1].
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2.4.Elaboracién de la pelicula

Figura 9
Sabila

Nota. Se debe escurrir la mayor
cantidad de alcibar de la séabila que
es el liquido amarillento.

Figura 10
Gel

Nota. Se puede ver el gel
de aloe wvera aun con
cascaras listo para ser
homogenizado.
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Se elabord a través del método casting el cual es un proceso mediante el cual un liquido es vertido
en un molde y dejado para su reaccion, curado o endurecido para formar un objeto rigido que
reproduce la cavidad o forma del molde.

En el presente proyecto se estudiardn las concentraciones para la preparacion de las peliculas
mostradas en la tabla 13 en la cual las concentraciones de pectina son resultado de ensayos
preliminares y fueron las que obtuvieron mejores resultados [10], por otro lado [1] y [26] se

obtuvieron las concentraciones del AV .

Tabla 13

Proporcion de las mezclas poliméricas.

Tipo de mezcla Alginato/AV Alginato/Pectina
% vl/v plastificante 0,5 2 0,5 2 0,5 2 0,5 2
Relacién de lamezcla | 50:50 | 50:50 | 80:20 | 80:20 |50:50 |50:50 |80:20 |80:20

Nota. Se especifica cada una de las mezclas que se van a ejecutar durante el proceso.

Tratamiento O: sin recubrimiento

Se inicid preparando una solucion de alginato a una concentracion del 2% p/v en agua destilada
caliente con agitacion manual constante a una temperatura ambiente hasta alcanzar una disolucion
completa del alginato de sodio posteriormente se agité en un agitador mecanico a 800 rpm para
que la solucién quedara completamente homogénea sin ningun tipo de grumo ni inconsistencia.
De igual manera se prepararon soluciones de pectina 5% p/v, glicerol al 0,5% y 2% v/v.

A continuacién, se prepararon las mezclas como se muestra en la tabla 13 y se mezclaron a 600
rpm durante 15 min. Se dejaron reposar las soluciones en Beakers de 100 mL por un periodo de
24 horas.

Las mezclas se vertieron en cajas Petri de vidrio previamente rotuladas como se puede ver en la figura 11
y se las dejo secar a una temperatura de 38-40 °C en un horno por un periodo de 24 horas como se puede

ver en la figura 12. Posteriormente, las peliculas se desprendieron de las cajas Petri y fueron almacenadas

a temperatura ambiente para su caracterizacion.

44



Figura 11

Cajas petri

Nota. Se rotulo cada una de las vajas Petri para tener certeza de cual

era cada mezcla después del secado.

Figura 12

Cajas petri en el horno

Nota. En la foto se ven las cajas de Petri en el horno durante
48 horas a 40°C.

Una vez secas, las peliculas obtenidas al mezclar soluciones de alginato de sodio y pectina
mostraron un aspecto homogéneo y translucido figura 13, por otro lado, las obtenidas al mezclar
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soluciones de alginato de sodio y AV presentaron un color mas amarillento figura 14, esto se pudo
suceder por que las de AV se quemaron o que quedaron cristales y estos se ven mas opacos, ademas
de esto también se puede observar que las peliculas desmoldadas no son completamente circulares
como el molde esto fue un error en el momento de acomodar las cajas Petri en el horno ya que no

cambian bien y quedaron inclinadas.

Figura 13

Biopelicuas pectina

Nota. Se ven las biopeliculas desmoldadas de pectina.
Figura 14
Biopeliculas AV

Nota. Se ven las biopeliculas desmoldadas de AV.

2.5.Aplicacion del recubrimiento en la fresa

Los frutos, se sumergieron en la solucion formadora durante 30s y posteriormente se secaron a
40°C en un horno, este procedimiento se repitié 2 veces para que la fresa quedara con una doble
capa de recubrimiento, al final se puede ver en la figura 15 la capa ya que la fresa se ve mas
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brillante de lo normal. Para cada una de las mezclas se recubrieron 3 fresas las cuales se ubicaron
en cajas Petri debidamente marcadas y separadas durante 10 dias, a parte de estas fresas también
se dejaron 3 fresas mas sin ningun tipo de recubrimiento (tratamiento 0) para poder hacer

comparaciones.

Figura 15

Fresas recubiertas

Nota. Se puede ver que las fresas ya estan recuebiertas ya que se les

ve mas brillantes.

2.6.Caracterizacion
2.6.1. Pelicula

Las membranas poliméricas obtenidas fueron caracterizadas por medio de técnicas que se

describen a continuacion.

2.6.1.a Peso. Para esta prueba se utilizaron secciones de membranas rectangulares de 7x6cm, con

un area de 42cm?. Se aplico a cada una de las membranas pesos conocidos.
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Figura 16
Equipo

Nota. Se puede ver el equipo de
pesos de masas conocidas que se

uso.
Dado a que en la universidad no se logré contar con el equipo de ensayos universales se tuvo que
adecuar este ensayo usando un conjunto de masas de pesos conocidos figura 16 para ir poniendo
sobre la pelicula para ver que tanto peso soportaba antes de romperse, se realiz6 un montaje para

sujetar la pelicula de ambos extremos y poder tenerla templada, para cada mezcla se hicieron 3

peliculas las cuales fueron puestas a prueba.

En las figuras 17 y 18 se puede observar como se pusieron los pesos sobre las Biopeliculas y el

montaje que se hizo ademas que se tuvo que usar la membrana completa.
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Figura 17

Ensayo de peso pectina

Nota. Se puede ver el ensayo de peso para las biopeliculas de pectina.
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Figura 18

Ensayo de peso AV

Nota. Se puede ver el ensayo de peso para las biopeliculas de AV.

En la tabla 14 se consignan los datos obtenidos en las pruebas y replicas que se realizaron con cada

una de las biopeliculas.

Tabla 14

Peso maximo que soporto la biopelicula.

Mezcla Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
P-A
80-20 180 ¢g 150 g 1659 1659
0.5
P-A
80-20 110g¢ 130 g 1259 12164
2
P-A
50-50 150 g 145¢g 160 g 1516 g
0.5
P-A
50-50 130 g 125¢ 120 g 125¢g
2
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Mezcla Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
AV-A
80-20 100 g 120 g 1159 111649
0.5
AV-A
80-20 509 454 55 50 g
2
AV-A
50-50 1059 1109 100 g 105 g
0.5
AV-A
50-50 45¢ 35¢ 40 ¢ 40 ¢
2

Nota. En la tabla se detalla cada uno de los resultados que se obtuvieron y los promedios que

Se sacaron.

Se evidencio que las peliculas elaboradas a base de pectina fueron las mas resistente, esto se debe
a que son mas compactas y flexibles también se debe a que las peliculas de AV poseian mas

porosidad en su estructura, esto también se debe a la relacion intermolecular que posee la pectina

con el glicerol.

2.6.1.b Solubilidad. La solubilidad en el agua de las peliculas formadas se determiné cortando

muestras de 3x3cm de biopelicula como se muestra en la figura 19 y posteriormente pesandolas

(my).
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Figura 19

Muestras para solubilidad

Nota. Se puede ver los beaker en los que se pusieron las

muestras para hacer la prueba de humedad.

Subsecuentemente las muestras se sumergieron en 100ml de agua destilada manteniendo una leve

agitacion por un periodo de 24h a temperatura ambiente como se muestra en la figura 20.
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Figura 20

Muestras solubilidad en el agitador

A SR T,

|
[0
-

Nota. Se puede ver los beakers en el agitador a 84rpm y se dejaron

durante 24 horas.

Para determinar la masa final (my), se sometieron las muestras a secado a una temperatura de

105°C como se muestra en la figura 21 por un dia.
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Figura 21

Muestras solubilidad en el horno

Nota. Se puede ver los beakers en el horno durante 24 horas.

Al final se determino la solubilidad con la siguiente ecuacion:

mo—m
=0 00

Y los datos obtenidos de los pesos iniciales y finales se consignaron en la tabla 15.

Tabla 15

Datos obtenidos en la prueba de solubilidad.

Mezcla m, mg %S
P-A
80-20 169 15¢ 6,667 %
0.5
P-A
80-20 139 12¢ 8,333 %
2
P-A
50-50 0449 0,38¢g 5,263 %
0.5
P-A
50-50 0349 027¢ 11,111 %
2
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Mezcla mo mg %S
AV-A
80-20 039 0,29g 3,448 %
0.5
AV-A
80-20 124 1,18 g 1,695 %
2
AV-A
50-50 059 0,48 g 4,167 %
0.5
AV-A
50-50 0,59 0,46 g 8,696 %
2
Nota. En la tabla se detalla cada uno de los datos que se obtuvieron y los resultados que se

sacaron con la ecuacion.

La solubilidad de las peliculas alginato AV presentaron valores notablemente bajos en contraste
con los datos registrados para las peliculas alginato - Pectina. Por otra parte, se observo que las
peliculas originales elaboradas a partir de alginato AV presentaron un color ligeramente
amarillento, pero una vez culminada la caracterizacion, la tonalidad amarillenta disminuyo

notablemente.

Al finalizar la prueba para la determinacion de la solubilidad se evidencid que las biopeliculas
redujeron su grosor; sin embargo, no se desintegraron. Esto se debe al uso del glicerol como
plastificante, ya que las peliculas formadas usando alginatos en combinacion con un plastificante
poseen una disminucion de la movilidad molecular significativa de los polimeros, también exhiben

una buena resistencia al desgarro, lo cual impide que se desintegren las membranas.

2.6.1.c Espesor. El espesor de las peliculas, se midi6 utilizando un micrometro digital como se

muestra en la figura 22. Se realizaron 5 mediciones en diferentes partes de la muestra.

Y los datos obtenidos de las 5 mediciones de cada una de las biopeliculas se consignaron en la
tabla 16.
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Figura 22

Micrometro con una pelicula

ON/OFF--SET  ABS--in/mn|
Al

Nota. Se puede ver como un micrémetro digital mide una biopelicula y el

dato que esta arrojando.

Tabla 16

Espesor de las Biopeliculas.

Mezcla Medidal | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida5 %

P-A
80-20 0,095 0,073 0,250 0,107 0,265 0.158

0.5

P-A
80-20 0,258 0.259 0.268 0.241 0.228 0.2508

2

P-A
50-50 0,131 0,129 0,137 0,154 0,170 0,1442

0.5

P-A
50-50 0,0058 | 00036 | 00075 | 00017 | 00010 | g¢qo392

2

AV-A
80-20 0,093 0,088 0,066 0,079 0,099 0,085

0.5

gg/;g\ 0,0057 0,0076 0,0079 0,0087 0,0044 0,00686
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2

Mezcla Medidal | Medida2 | Medida3 | Medida4 | Medida 5 %

AV-A

50-50 0,0032 0,0024 0,0046 0,0093 0,0055 0,005
0.5

AV-A

50-50 0,052 0,115 0,089 0,118 0,072 0,0892
2

Nota. En la tabla se detalla cada uno de los datos que se obtuvieron y los porcentajes que se sacaron.

2.6.1.d Porcentaje de humedad. Para la determinacion del contenido de humedad de las

biopeliculas se realizo lo siguiente: se extrajeron muestras de las peliculas y se dejaron secar en la
estufa a 60°C por 2 horas como se muestra en la figura 23.

Figura 23

Biopeliculas secando

Nota. Se puede ver como las biopeliculas se pusieron a secar en una estufa
mdltiple a 61°C.

Posteriormente pesarlas (my), el contenido de humedad se calcul6 aplicando la ecuacion:
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%H =

(mO - ms) "

ms

Y los datos obtenidos de los pesos iniciales y finales se consignaron en la tabla 17.

Tabla 17

Datos obtenidos de la prueba de humedad.

Mezcla my my %H
P-A
80-20 3,79 2,89 32,143 %
05
Mezcla mg mg %H
P-A
80-20 539 319 70,968 %
2
P-A
50-50 1449 109 40 %
05
P-A
50-50 119 089 37,5%
2
AV-A
80-20 129 109 20 %
05
AV-A
80-20 129 1,09 20 %
2
AV-A
50-50 1449 1,29 16,667 %
05
AV-A
50-50 2,39 2,049 15 %
2

Nota. En la tabla se detalla cada uno de los datos que se obtuvieron y los resultados que se sacaron

con la ecuacion.

Se puede observar que las membranas elaboradas usando la mezcla alginato - pectina fueron
evidentemente mas flexibles y resistentes. Esto se debi¢ al porcentaje de humedad que poseian, ya
que la pectina es un compuesto altamente higroscopico, es decir, capta agua en forma de vapor o

liquido del ambiente donde se encuentre. Ademas, el uso del glicerol, que es el plastificante que
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se empleo en este estudio, influyd en la disminucidon de las fuerzas intermoleculares, otorgando asi
mayor flexibilidad y reduciendo la fragilidad.

2.6.2. Fruto

2.6.2.a Pérdida de Peso. Se registrd en el dia inicial del tratamiento (dia 0) y a los 3, 6 y 10 dias.
La pérdida de peso (PP), se expres6 como porcentaje.

En la tabla 18 se consignaron los datos del peso de cada dia (0, 3, 6, 10 y 13) se hizo hasta el dia

13 ya qua las fresas duraron més de lo que se esperaba.
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Tabla 18

Pérdida de peso.

Trat P-A P-A P-A P-A AV-A AV-A AV-A AV-A
0 80-20 80-20 50-50 50-50 80-20 80-20 50-50 50-50
0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2
Dia 0 SIN [ CON [SIN[CON | SIN [CON [ SIN [CON [ SIN [CON | SIN [CON [ SIN [ CON [ SIN [ CON
1232 1014 | 1027 [ 765 | 77.1 | 107.0 | 110.3 | 995 | 1015 | 118.7 | 125.1 | 885 | 90.0 |131.1|139.1 | 151.2 | 154.1
1238 | 101.5 | 1021 | 76.9 | 77.7 | 108.3 | 109.2 | 100.1 | 102.3 | 118.6 | 122.1 | 98.1 | 101.6 | 135.7 | 1369 | 159.2 | 16.3
1233 101.3 | 1028 [ 782 | 79.0 |107.55 | 111.4 | 100.2 | 102.6 | 118.7 | 123.1 | 101.6 | 105.0 | 134.2 | 134.4 | 160.4 | 167.2
Dia3 |1214|  100.2 4.1 109.2 99.2 118.9 101.9 133.9 151.4
1208 |  100.4 774 108.2 100.9 120.1 98.4 1355 162.5
1207 | 1006 75.6 107.8 99.6 121.3 87.9 1311 162.9
Dia6 | / 97.0 705 104.1 / / / 132.0 /
1185 98.1 736 106.3 98.7 117.4 98.7 130.5 158.6
/ 98.4 74.2 105.3 96.4 116.2 95.4 128.4 159.4
Dial0| / 89.3 / 98.9 / / / 124.3 /
/ 88.9 66.7 96.3 87.2 110.3 85.7 125.0 146.5
/ 89.9 65.2 93.4 / / / 120.0 /
Dia13 | / 78.4 / / / / / 117.3 /

Nota. En la tabla se detalla cada uno de los datos que se obtuvieron y se puede ver las fresas que se iban desechando.
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2.6.2.b Vida util. Para determinar si la vida de una fresa se puede extender serd por medio de
los sentidos de la vision, el olfato y el gusto; también se tendra en cuenta la percepcion de
los 30 panelistas y en compariia de la prueba de pérdida de peso también se podra observar

el tiempo que aparentemente se vea fresca la fresa.

En la figura 24 se puede observar como las fresas se ven mas brillantes de lo normal por el

recubrimiento que se les ha aplicado.

Figura 24

Fresas recubiertas dia 0

Nota. Fresas recubiertas dia 0 sin ningun dafio.
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En la figura 25 se observa como ya empiezan a aparecer los hongos en las fresas, esto se
puede dar por que el recubrimiento no se adhirid bien a la fresa o quedo alguna parte sin

recubrir.

Figura 25

Fresas recubiertas daa 3

Nota. Fresas recubiertas dia 3 con moho.

En la figura 26 se puede ver que las fresas se comienzan a deteriorar dando asi un completo
paso a los hongos, a las fresas ya deterioradas no se les toman datos de pérdida de peso y se

empiezan a desechar las que ya no son aptas para continuar con el tratamiento.
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Figura 26

Fresas recubiertas dia 6
/ 3 1‘ T |\ T 7

Nota. Fresas recubiertas dia 6 con moho que ya no son

consumibles.

En la figura 27 se presentan las fresas que aln no presentan un dafio considerable y aln se
pueden usar para continuar con el seguimiento.
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Figura 27

Fresas recubiertas dia 10

Nota. Fresas recubiertas dia 10 desechando las que ya no

son aptas para consumo.

En la figura 28 se evidencia que solo hay dos fresas que no presentan ningun dafio notable,
estas corresponden a las mezclas formadoras de alginato - AV, 50:50 con 5% v/v de glicerol

y alginato — pectina, 80-20 con 5% v/v de glicerol.
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Figura 28

Fresas recubiertas dia 13

Nota. Fresas recubiertas dia 13 altimo dia del seguimiento.

Se evidencia un notable cambio en la vida Gtil de la fresa ya que normalmente una fresa puede
durar hasta 3 dias con refrigeracion, conservandose fisicamente apta para consumo, a pesar
de que este tiempo puede variar dependiendo también del modo de transporte y cuidado que
se le tiene al fruto, en este caso las fresas duraron hasta 13 dias de conservacidon sin ningln
tipo de refrigeracion ni aislamiento ya que estuvieron expuestas al ambiente.
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2.6.2.c Pruebas Organolépticas. Para estas pruebas se eligio replicar los dos tratamientos que
mejores resultados obtuvieron en tanto a la conservacion del fruto y se les dio a probar 4
muestras diferentes de fresa a 30 panelistas no entrenados [39]. Ya que este es un
experimento se hace a escala laboratorio, se elaborara a los 6 dias de haberse recubierto las

fresas.

Para el desarrollo del panel a cada uno de los panelistas se le entregaran 4 muestras la cuales
seran: una fresa fresca (recién recolectada), una fresa por cada tratamiento que se replico y
una fresa sin ningun tipo de recubrimiento pero que lleve los mismos dias de recolectada que
las que estan recubiertas. Con estas 4 muestras el panelista tendra suficientes argumentos
comparativos con respecto al color, sabor, olor y textura de las fresas.

Figura 29

Encuestando

Nota. Encuestando a amigos y familiares.
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Para determinar si la fresa tenia algun cambio en el sabor, color y/o textura se implementd
una encuesta a 30 panelista no experimentados (familiares y amigos) los cuales probaron las

4 muestras de las fresas.
Obteniendo los siguientes resultados:
¢A qué color se parece mas su fresa?

Para esta pregunta se usaron cartas de pantone para que los panelistas pudieran determinar el

color que més se parecia al color que tenia la fresa que tenian en sus manos.
Figura 30

Color

Color Fresa Fresca Color Fresa AV

%
=9180 10% % 9180

1419 m1419

®1513 1513
1329 1329

7
80% u1797 90% n1797

Color Fresa Pectina Color Fresa Sin Recubrimiento

9180 ®9150

w1419 w1419

50% m1513 11513

1329 1329

1797 m1797

Nota. Resultados de la encuesta en diagrama de torta del color.

En la figura 30 se ponen en comparacion las respuestas que se obtuvieron con respecto a el

color que tenian cada una de las muestras.

¢El Color de la fresa le parece agradable para el consumo? Califique de 1 a 5 siendo 1

desagradable y 5 agradable.
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Figura 31

Condicion color

Fresa fresca Fresa sin recubrimiento

ul ml

u2 2

u3 LE}

5 S

Fresa pectina Fresa AV

=l =l

"2 "2

=3 u3

u5 u5

Nota. Resultados de la encuesta en diagrama de torta de la condicion del color.

En la figura 31 se ponen en comparacion las respuestas que se obtuvieron con respecto a si
el color que poseia cada una de las muestras era agradable para el consumo o si el panelista

se la comeria sin problema o desagrado.

¢El OLOR de la fresa le parece agradable para el consumo? Califique de 1 a 5 siendo 1
desagradable y 5 agradable.
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Figura 32
Olor

Fresa fresca Fresa sin recubrimiento

ul w1

u2 u2
m3 u3

u5 u5

Fresa Pectina Fresa AV

"l ul

u2 u2
3 u3

m5 u5

Nota. Resultados de la encuesta en diagrama de torta del olor.

En la figura 32 se ponen en comparacion las respuestas que se obtuvieron con respecto a si

el olor que tenian cada una de las muestras era agradable para los panelistas.

¢Con respecto a la percepcién en la boca como siente la Textura de la fresa? Califique de 1a

5 siendo 1 desagradable y 5 agradable.
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Figura 33

Textura

Fresa fresca Fresa Sin recubrimiento

ml ul

"2 u2
mu3 u3

ms5 m5

Fresa Pectina Fresa AV

ml LB}

u2 "2
E3 m3

m5 u5

Nota. Resultados de la encuesta en diagrama de torta de la textura.

En la figura 33 se ponen en comparacion las respuestas que se obtuvieron con respecto a la
textura o la sensacién que tenian en la boca los panelistas en él momento de probar cada una

de las muestras.

Ademas de estas respuestas con algunas personas pudimos evidenciar que a pesar que algunas
de las fresas que tenian recubrimiento ya poseian algunos dafios fisicos en el exterior pero en
su interior la fresa estaba intacta y fresca, se podia ver que por fuera la fresa se veia mas
madura y por dentro mas verde, ademas de esto las fresas recubiertas con pectina tenia un
sabor levemente mas dulce en comparacion con las otras muestras, también se evidencio un
ligero cambio en el sabor de las fresas recubiertas con AV y las fresas sin recubrimiento
algunos de los panelistas no quisieron probarlas ya que decian que poseian una presencia no

tan agradable.
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4. CONCLUSIONES

Se determin0 que las variables esenciales e importantes para el proceso productivo de las
biopeliculas son la temperatura ya que facilita hacer las disoluciones y ayuda a que los
recubrimientos se adhieran facilmente a las fresas ademas de que es necesaria para la
fabricacion de la pelicula, también es necesaria para la caracterizacion; otra de las variables
fue la masa y el volumen ya que para realizar las mezcla y las composiciones es necesario
medir masa y volumen; la composicion es importante para determinar la homogeneidad de
cada una de las diferentes mezclas y finalmente la concentracion para que las soluciones

quedaran uniformes y si saturaciones.

La composicion quimica de los plasticos elaborados, asi como las propiedades fisico
mecénicas presentadas por éstos, nos indica que es posible elaborar membranas a partir de
Alginato de sodio, pectina y Aloe vera mediante la técnica de casting, sin embargo, no se
pueden comparar con los plasticos convencionales ya que si fabricacién es mas compleja y

poseen menos resistencia al peso.

Se elaboraron peliculas de polimeros naturales empleando alginato — pectina y alginato - AV
como mezclas formadoras. Los biofilms formados fueron estables, lo cual facilité su analisis
posterior. Sumado a esto, fue posible caracterizar las biopeliculas elaboradas mediante
pruebas fisicas y se estudio sus propiedades como solubilidad y el peso que lograron soportar
segun la relacién de la mezcla formadora y la concentracion de plastificante usada.

Se concluyé que el mejor tratamiento para alargar la vida util de la fresa fue el que consistio
en una mezcla formadora alginato - AV, en una proporcion 50:50 y a la cual se le agreg6 una
solucion de glicerol como plastificante a una concentracion del 5% v/v, lo cual dio como

resultado la fresa que mayor tiempo duro sin ningun tipo de hongo.

Ademaés de esto también se puede concluir que el mejor tratamiento de pelicula fue el que
consisto en una mezcla formadora alginato — pectina, en una proporcion 80:20 y a la cual se
le agrego una solucion de glicerol como plastificante a una concentracion del 5% v/v, lo cual

dio como resultado una variable respuesta de peso soportado de 180 gramos.
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