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RESUMEN:

Los nanocompositos (NPs) pueden generar productos econémicos y hacer la produccion eficiente al reducir los residuos y
energia en la produccién de envases alimentarios. En este trabajo se sintetizaron nanocompositos de quitosanos (comercial y
de langostino) con agente activo de plata (NPs-Ag-QC / NPs-Ag-QL) para su inclusién en recubrimientos comestibles. Se
integré el hidrcoloide a films a base de mucilago de linaza (ML), quitosano comercial (QC) y quitosano de langostino (QL).
Los recubrimientos se caracterizaron en pH y % de solidos solubles. A los films formadas se les determin6: % solubilidad,
propiedades Opticas (Transparencia y Opacidad (%)), actividad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC-DPPH) y
morfolégica por microscopio de barrido (SEM). Los resultados de esta investigacion arrojaron que las films fueron
trasparentes, lisas y continuas lo que incrementa la posibilidad de integrarse en alimentos.
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ABSTRACT:

Nanocomposites (NPs) can generate economic products and make a efficient production by reducing waste and energy in
food packaging. In this work nanocomposites of chitosan (commercial and shrimp) with silver active agent (NPs-Ag-QC /
NPs-Ag-QL) were synthesized for inclusion in eatable coatings. The hydrocolloid was integrated into films based on
mucilage of linseed (ML), commercial chitosan (QC) and chitosan of prawn (Cherax Quadricarinatus) (QL). The coatings
were characterized in pH and % of soluble solids. The films formed were determined: % solubility, optical properties
(Transparency and Opacity (%)), antioxidant activity equivalent to Trolox (TEAC-DPPH) and morphological by microscope
(SEM). The results of this investigation showed that the films were transparent, smooth and continuous, which increases the
possibility of integrating into a food.
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INTRODUCCION

Durante la Gltima década para responder a la demanda de alimentos y mejorar la integridad mecanica, la calidad y
seguridad, se ha incrementado considerablemente el nimero de trabajos de investigacion con el objetivo de
estudiar la habilidad de diversos materiales para formar recubrimientos y films comestibles y analizar sus
propiedades; los principales componentes utilizados son biopolimeros, lipidos, proteinas y polisacaridos. Desde el
punto de vista fisicoquimico, el quitosano es un biopolimero hidrosoluble que puede formar recubrimientos, films,
hidrogeles, fibras, micro y nanoparticulas en condiciones y medio acido suaves Tolaimate y col. (2000).

Actualmente la investigacion en ciencia y tecnologia se ha centrado en la fabricacion de estructuras atomicas y
materiales a escalas nanométrica Savage y col. (2007). La aplicacion de nanocompositos es detonante en el uso de
films y recubrimientos comestibles en alimentos. Se han demostrado que cargas relativamente bajas de
nanoparticulas incorporadas a materiales compuestos poliméricos refuerzan sus cadenas confinandolo entre las
laminas de las films o recubrimientos reforzando e integrando la nanoestructura, estos cambios dan como
resultado un incremento en la superficie de interaccion, mejoras en las propiedades mecanicas, en la absorcién de
nutrientes y en el envasado, disminucion en la permeabilidad a los gases y liquidos, un menor uso de grasas,
nuevos sabores y texturas ObservatoryNano (2009).

Es por ello que el presente trabajo se centra en desarrollar recubrimientos comestibles a bases de quitosano
comercial (RQC), de langostino (RQL) y mucilago de linaza (RML) con nanocompositos de plata-quitosano
comercial (NPs-Ag-QC) y quitosano de langostino (NPs-Ag-QL) para caracterizar los films en propiedades
Opticas, antioxidantes y morfoldgicas. Los resultados de esta investigacion arrojaron que los films fueron
trasparentes, lisos y continuos lo que incrementa la posibilidad de integrarse en alimentos. De los valores de % de
solubilidad dependera su adecuidad para ser aplicadas en un alimento con mayor 0 menor porcentaje de humedad
en agua, asi mismo, el caracterizar las propiedades Opticas de transparencia y opacidad, es de suma importancia si
se pretende utilizar dicha pelicula como una capa de proteccion o de apoyo a un alimento con el fin de mejorar sus
caracteristicas sensoriales

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de Nanocomposito. La sintesis de nanocompositos de Plata-Quitosano se realiza por una adaptacién al método
descrito por Medina y col. (2009) por reduccién de AgNO3s con NaBH4 en un horno reactor de microondas (SEM, 908005).
Formulaciéon de Recubrimientos e incorporacion de nanocompositos. Para la formulacién de recubrimientos comestibles
a base de mucilago de linaza se usa el método descrito por Hernandezy col. (2011) y el quitosano de langosta de rio (RQL) y
quitosano comercial se obtienen mediante el método descrito por Zamarron y col. (2014). Los recubrimientos se caracterizan
fisicoquimicamente en pH por medio de un potenciémetro (Hanna Instrument, HI9812-5), y en sélidos totales (%) por medio
de refractometro (Hanna Instrument, HI96801).

Formacién de Films comestibles. Para la formacién de los films comestibles se extendieron alicuotas de 20 g en superficies
lisas de 90mm@ y se desecaron en una estufa (Felisa) a 40 °C por 24 h, ya secas las films se retiraron de las superficies y se
acondicionan en una atmosfera controlada con silica gel.

Caracterizacion de Films comestibles

Solubilidad en vapor de agua. Se us6 una modificacién del procedimiento propuesto por Gontard (1992). Se pesaron 150
mg de cada uno de los films y se secaron en un horno a 100+ 2 °C por 24 h obteniendo asi el peso inicial seco. Las muestras
secas se sumergieron en 50 mL de agua desionizada y se agitaron suavemente a una temperatura de 20 + 2 °C por 24 h. Al
finalizar las 24 h, las muestras insolubilizadas fueron separadas por centrifugacién a 5000 rpm, se decanté el agua y se
determiné el peso seco de los films que no se solubilizaron. El peso de la materia seca solubilizado se calcul6 usando la Ec 1
y seexpresa como el porcentaje de solubilidad en agua.

Ec. 1
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Propiedades 6pticas. Se usé un espectrofotémetro UV-Visible (GBC), La transparencia se determind a 600 nm (Tes00) v la
opacidad de los films se calculé en base al método descrito por Gontard y Guilbert (1994).

Capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC-DPPH). La capacidad antioxidante se evalué siguiendo el método
TEAC-DPPH Brand-Williams y col., (1995); Fukumoto y Mazza (2000). La absorbancia se midié a 517 nm frente a un
blanco de metanol usando un espectrofotometro UV visible.

Caracterizacion morfoldgica. Los films se acondicionaron en una atmosfera controlada con P20s, posteriormente se
recortaron pequefias tiras a las cuales se les aplicaron tres cubiertas de oro a 100 Angstroms mediante un nebulizador de oro
(Dentonvacuum) y seanalizaron en un microscopio electronico de barrido SEM (JEOLJIFM-59LV) a 10kV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica de los recubrimientos.

Posterior a la integracion de NPs-Ag-QCy NPs-Ag-QL a los recubrimientos RML, RQCy RQL se determinan los valores de
pHYy % de solidos totales, para garantizar que exista una solubilidad alta del compuesto quitosano. Como se puedes observar
en la “Tabla I’ los tratamientos presentan diferencias significativas entre ellos. Los resultados anteriores son consistentes
con lo esperado puesto que el pH al que se disuelven las muestras para garantizar su solubilidad es de 4.2, esto debido a que
el pKa del quitosano es 6y se requiere de un medio acido para disolverlo Chenite y col. (2000). En tanto para la prueba % de
Solidos Totales las muestras de RQL presentan mayor porcentaje (3.1%), en comparacién con RML/NPs -Ag-QC con 1.4%,
presentando diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

Tabla I: Caracterizacién fisicoguimica de Recubrimientos

Tratamientos pH Solidos Totales (%)
RQC 4.2000¢ 2.400+0P
RQC/Nps-Ag-QC 4.966 +0.05 2.333+0.04°
RQC/Nps-Ag-QL 4.933 +0.052 2.333+0.04°
RML 4.933+0.05% 1.633+0.04°¢
RML/Nps-Ag-QL 4.7000° 1.500+04
RML/Nps-Ag-QC 4.700+0° 1.466+0.04¢
RQL 4.200+04 3.100+0.08?
RQL/Nps-Ag-QL 4.233+0.05¢ 3.066+0.042
RQL/Nps-Ag-QC 4.433+0.05° 3.06620.04°

cd)iterales diferentes presentan diferencias significativas conun intervalo de confianza del 95%

Caracterizacion fisicoquimica de los films

Formacion de films. Todos los recubrimientos comestibles formaron films continuos, lisos, transparentes y homogéneos con
superficie lisa y brillosa, sin presencia de particulas no solubles.

Solubilidad en agua. De los valores de solubilidad dependera la aplicacién de los films en un alimento con mayor o menor
porcentaje de humedad o si son expuestos a atmésferas de distinta humedad relativa Miramont y col. (2012). Podemos
observaren la “Figura 1” que los films con mayor solubilidad fueron las elaboradas con base en RML conun % de entre
91.27 a 80.52%, siendo mas solubles en agua aquellos a las que no se les incorporo nanocompositos, mientras que las films
elaboradas con base en RQC presentan porcentajes menores de solubilidad de entre 17.3 y 16.4 % lo cual nos indica que
estas films podrian utilizarse en productos con alto contenido de himedas.

Propiedades Opticas. Hutchings (1999) indica que las propiedades dpticas de mayor relevancia a la hora de evaluar el
impacto directo sobre la apreciacién del color y aspecto de un producto recubierto son la transparencia y opacidad, en la
“Figura 2”, se observan los resultados obtenidos de las propiedades 6pticas de los films. La transparencia se cuantifica como
transmitancia; porcentaje de intensidad luminica que atraviesa la muestra, o sea que un material presenta transparencia
cuando la transmitancia es alta ya que deja pasar facilmente la luz Miramont y col. (2012), en este estudio la transparencia de
los films de RML fue alta, sin embargo existen diferencias significativas entre las films a las que se les incorporaron las
nanocompositos, siendo mas transparentes las que no contienen los nanocompositos con un valor de 34.51+ 3.1, las
diferencias entre las mismas es por el color marrén caracteristico que tienen los nanocompositos, sin embargo los films de
RM L/NPs-AgQC tienen un color mas obscuro es por ello que la transparencia de las films con nanocompositos es menor, el
mis mo comportamiento fue observado en las films con de RQL entre los cuales no existen diferencias significativas (P>0.05),
sin embargo para estas muestras los valores de transparencia son menores a comparacion de los de RML, esto debido a la
pureza del quitosano.
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cdiiterales diferentes presentan diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%
Figura 1: Propiedades de Solubilidad
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abedfiterales diferentes presentan diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%
Figura 2: Propiedades Opticas de Transparencia

La opacidad es la condicion en la cual una materia impide parcial o totalmente el paso del haz de luz, los resultados obtenid os
de la determinacién de la opacidad de films se pueden observar en la “Figura 3”, donde podemos observar que existen
diferencias significativas (P>0.05) entre los films que contienen nanocompositos y los que no, lo cual era de esperase por el
color marrén caracteristico de los nanocompositos elaborados con quitosano comercial y de langostino. Una manera de
contrarrestar este efecto podria ser la cantidad de glicerol aplicada al film ya que Sobral y col., (2004), indican que
aumentando la cantidad de glicerol se disminuye la opacidad.

El caracterizar las propiedades Opticas, transparencia u opacidad de las films, es de suma importancia principalmente si se
pretenderd utilizar dicha pelicula como una capa de proteccion o de apoyo a un alimento o producto con el fin de mejorar sus
caracteristicas sensoriales.
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cljiterales diferentes presentan diferencias significativas con un intervalo de confianza del 95%
Figura 3: Propiedades Opticas de Opacidad

Capacidad antioxidante (AntOx) equivalente a Trolox (TEAC). En la “Figura 4” se muestra la actividad antioxidante que
presentan los films (miliequivalentes de Trolox / g de muestra). Los films de RML y RQC tienen una alta actividad
antioxidante (3000 y 2550nm de ET/g, respectivamente) comparada con las films QL que registro una AntOx
significativamente menor (420nm ET/g). También se observa un decrecimiento importante en la AntOxde RML y RQC al
incluirse NPs/Ag-QL, este decrecimiento puede deberse al peso molecular de los quitosanasa que se utilizd para obtener el
quitosano, el estudio de Lépez (2012) de la AntiOx en quitosanos demostrd que los quito-oligosacéridos obtenidos con
quitosanasa de bajo peso molecular presentaban mayor actividad antioxidante.
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Caracterizacion morfologica de films. Los nanocompositos se lograron observar mejor a los 25000nm, sin embargo, se
realizaron andlisis desde los 1000 hasta los 25000x en los films de RML-NPs/Ag-QC, RML-NPs/Ag-QL, RQC-NPs/Ag-QC,
RQC-NPs/Ag-QL, RQL-NPs/Ag-QC y RQL-NPs/Ag-QL existe la presencia que se esperaba, en comparacion con los films
de RML, RQCy RQL. Los NPs/Ag-QCy QL presentan una morfologia esférica y tamafios variados de entre 100 a 250 nmy
se encuentran dispersos de manera no homogénea tanto en la superficie como inmersos.
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