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RESUMEN

La demanda de fruta fresca exige que llegue a su destino en condiciones de calidad, lo que
se dificulta por la alta perecebilidad de ésta durante su transporte. Una posible solucidn es usar
tecnologias de preservacion con recubrimientos comestibles. El biopolimero quitosano ha
destacado por formar peliculas con propiedades mecanicas, adhesivas y de permeabilidad de
calidad. Por otro lado, el aceite esencial de anis contiene anisol como principio activo, el cual
presenta elevada actividad antimicrobiana y antifungica. Ademas, al ser un compuesto volatil, no
es necesario que el aceite esencial de anis esté en contacto con el alimento para protegerlo.

Este estudio se centra en el desarrollo de peliculas comestibles a base de quitosano, con
incorporacién de aceite esencial de anis mediante el método de emulsificacion.

Para esto se disefiaron peliculas a base de soluciones de quitosano al 2% p/v en &cido
lactico al 1% v/v, las cuales se mantuvieron en agitacion magnética constante durante 48 horas.
Luego se tomaron 80 mL de solucidén de quitosano al 2% p/v, se le agregd aceite vegetal (0 mL,
0,25 mLy 0,5 mL, segun correspondiera) y se agitdé a 600 rpom durante 5 minutos, luego se afadio
aceite esencial de anis (0 mL, 0,5 mL y 1 mL, segun fuera el caso), y se continud con la agitacién
constante a 2000 rpm durante otros 20 minutos. Luego se agregd 0,5 mL de glicerol como
plastificante y 0,25 mL de Tween 80 como emulsificante, agitdndose durante 20 minutos mas. Para
terminar, la soluciéon resultante se mantuvo durante 1 hora dentro de un desecador conectado a
una bomba de vacio a 60 psi, para eliminar las burbujas formadas durante la agitacion. Para la
formacién de las peliculas, se tomaron 20 mL de solucién y se depositaron en placas acrilicas de 9
cm x 16,5 cm, se llevaron a horno de secado y se mantuvieron a 30°C y 30% HR durante 48 horas.
Se midié permeabilidad al vapor de agua (WVP), resistencia a las fuerzas de traccién y puncion,
opacidad y angulo de contacto.

Los resultados obtenidos para WVP estuvieron comprendidos entre 5,18*10* y 6,02*10"!
[g*m/s*m?*Pa), para las pruebas de traccidn se obtuvieron esfuerzos entre 0,97 y 2,69 [MPa],
deformaciones entre 2,67 y 15,79 [%], Mddulo de Young entre 13,08 y 31,83 [MPa]; mientras que
los ensayos de puncidn tuvieron por respuesta cargas entre 3,51y 15,57 [N] y distancias entre 9,56
y 13,40 [mm]. Por su parte, la opacidad entregd resultados entre 31,64 y 289,70 [UA/nm] y el
angulo de contacto se movio entre 38,22°y 62,20°.

Una vez realizadas las pruebas de laboratorio, se establecid que las peliculas con mayor
contenido de aceite vegetal presentaban menor permeabilidad al vapor de agua, menor
resistencia a las fuerzas de traccidon y puncién, mayor angulo de contacto entre el agua y la
superficie de la pelicula y mayor opacidad frente al paso de la luz. Todas las peliculas lucian
visualmente similares, no aceitosas, y presentaban sutil aroma a anis, como residuo del aceite
esencial. Por otro lado, el contenido de aceite esencial de anis no mostré ser un factor
determinante en la formacién de las peliculas comestibles, segun las caracteristicas evaluadas en
esta investigacion.



ABSTRACT

The demand for fresh fruit requires that it reaches its destination in conditions of quality,
which is made difficult by the high perishability of this during transport. To solve this, investments
have been made in technologies for the preservation of foods with edible coatings. The chitosan
biopolymer has been outstanding for forming films with quality mechanical, adhesives and
permeability properties. On the other hand, the anise essential oil contains anisole as active
principle, which has high antimicrobial and antifungal activity. In addition, being a volatile
compound, it is not necessary for the anise essential oil to be in contact with the food to protect it.

This study focuses on the development of chitosan-based edible films, incorporating
essential oil of anise by the emulsification method.

Por this purpose, films based on 2% p/v chitosan were designed, prepared by dispersion of
6 [g] of chitosan in 300 mL of 1% v/v lactic acid, which were maintained in constant magnetic
stirring for 48 hours. Then 80 mL of 2% p/v chitosan solution was added, vegetable oil (0 mL, 0,25
mL and 0,5 mL, as appropriate) was added and this was stirred at 600 rpm for 5 minutes, then
anise essential oil (0 mL, 0,5 mL and 1 mL, as the case may be) was added, and continue stirring at
2000 rpm for another 20 minutes, until the correct emulsification of the mixture is achieved. Then,
0,5 mL of glycerol as plasticizer and 0,25 mL of Tween 80 were then added as the emulsifying
surfactant, to be allowed to stir for an additional 20 minutes. To conclude, the resulting solution
was maintained for a period of 1 hour in a desiccator connected to a vacuum pump at 60 psi, to
eliminate any bubbles that might have formed during stirring. For the formation of the films, 20
mL of solution were taken and deposited on acrylic plates of 9 cm x 16,5 cm, then desposited in a
drying oven and kept under conditions of 30 ° C and 30% RH for 48 hours.

The results obtained for WVP were between5,18*10 y 6,02*10 [g*m/s*m?2*Pa], for the
tensile tests, tensions were obtained between 0,97 y 2,69 [MPa], deformations between 2,67 y
15,79 [%], Young's modulus between 13,08 y 31,83 [MPa]; while puncture tests had loads between
3.51 and 15.57[N] and distances between 9.56 and 13.40[mm]. On the other hand, the opacity
gave results between 31.64 and 289.70 [UA/ nm] and the contact angle moved between 38.22°
and 62.20°.

After the laboratory tests, it was established that films with higher vegetable oil content
had lower permeability to water vapor, lower resistance to tensile and puncture forces, higher
contact angle between water and the surface of the film and higher opacity in front of the passage
of the light. All films looked visually similar, non-oily, and presented little to no aroma of anise, as
residue of the essential oil. On the other hand, the essential oil content of anise was not a
determining factor in the formation of edible films, according to the evaluated characteristics in
this research.
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NOMENCLATURA

A Area de transferencia efectiva, [m?]
Dmax Deformacién méxima, [mm]
Drup Deformacién a la ruptura, [%]
Erup Esfuerzo a la ruptura, [MPa]
Frmax Fuerza maxima, [N]
Lo Longitud inicial de la muestra de peliculas comestibles, [mm]
L Longitud final de la muestra de peliculas comestibles, [mm)]
Am Variacidon de peso de la copa, [g]
AP Diferencia de presidn parcial de vapor de agua a través de la pelicula, [Pa]
S Area de la seccién transversal, [mm?]
At Variacion de tiempo, [s]
WVP Permeabilidad al vapor de agua, [g * m /s * m? * Pa]
6 Espesor de la pelicula, [m]
Erot Elongacidn relativa o valor de la deformacién, [%]
Oméx Tensidon maxima, [MPa]
€ Moddulo eldstico, de elasticidad o de Young, [MPa]
SUBINDICES
o Inicial
f Final
max Maximo
Rup Ruptura
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Desde varios afos el area de la ingenieria y la tecnologia de alimentos se ha preocupado
de investigar formas de proteger a los alimentos perecibles de su natural deterioro y de pérdidas
de calidad asociadas al periodo de almacenamiento (Diab et al., 2001).

Las peliculas o recubrimientos comestibles se definen como una o varias capas delgadas y
continuas de polimero, que pueden ser consumidas por el ser humano y que se aplican para
prolongar la vida util de frutas frescas. El uso de esta tecnologia ofrece proteccion adicional, sin
causar alteraciones en sus propiedades nutricionales ni organolépticas (Lin y Zhao, 2007).

Las peliculas comestibles actian de barrera contra la humedad, impidiendo la pérdida de
ésta, causal de disminucién de la firmeza y peso de las frutas, ademds de cambios en sabor y
apariencia. Los films también presentan permeabilidad selectiva frente a gases, retardando Ia
respiracion de las frutas, pérdida de compuestos volatiles y retrasando la oxidacion enzimatica.
Ademas, ofrecen proteccién contra el dafio mecanico y pueden portar ingredientes funcionales,
tales como antifungicos, antimicrobianos y antioxidantes, entre muchos otros (Eum et al., 2009).

Las peliculas comestibles se elaboran a partir de una variedad de productos agricolas y/o
residuos de la industrializacion de productos de alimentos (Campos et al., 2011). Los biopolimeros
utilizados en la formulacion de films comestibles deben ser inocuos, evitando causar riesgos a la
salud del consumidor (Quintero et al., 2010). Entre los polisacaridos de mayor relevancia para
formular recubrimientos protectores, se encuentra el quitosano, componente principal de las
conchas de crustiaceos que permite constituir recubrimientos capaces de prolongar la vida util de
fruta fresca (Djioua et al.,, 2010), tal como mango, fresa, frambuesa y papaya (Han et al., 2004).
Por su parte, los aceites esenciales han sido incluidos en la formulacién de films para proveer
caracteristicas adicionales, tal como el aceite esencial de anis, que reporta beneficios
antimicrobianos a los recubrimientos que constituye (Mandalari et al., 2007)

Aunque el uso de films comestibles parece nuevo, lo cierto es que desde ya muchos afios
que se han utilizado para recubrir alimentos, tal como ocurria en China desde el siglo Xll, donde se
recubrian frutas citricas con cera. En el siglo XVI, en Inglaterra, la pérdida de humedad en
alimentos se prevenia con recubrimientos de manteca. En la actualidad, las peliculas comestibles
son aplicadas en una amplia gama de productos, tales como: embutidos, chocolate, nueces,
vegetales, fruta y carne (Krochta et al., 1994)

El presente trabajo de investigacidon pretende evaluar el efecto que tiene la incorporacion

de aceite esencial de anis en peliculas comestibles a base de quitosano y sus propiedades como
barrera de proteccién para la fruta fresca.
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1.2. Objetivos

Objetivo General

e Diseiiar y caracterizar una pelicula comestible a base de quitosano con incorporacion
de aceite esencial de anis mediante método de emulsificacion.

Objetivos Especificos

e Disenar una pelicula comestible a base de quitosano, aceite vegetal y aceite esencial
de anis.

e Evaluar el comportamiento de las peliculas comestibles, segliin diverso contenido de
aceite vegetal y aceite esencial de anis, con el fin de identificar y establecer una

combinacion dptima.

e Determinar la proporcién entre quitosano, aceite vegetal y aceite esencial de anis, a
modo de conseguir un recubrimiento para la fruta.

e Estudiar la permeabilidad al vapor de agua, dngulo de contacto, opacidad, resistencia a
la traccién y a la puncidn, de las combinaciones de peliculas comestibles desarrolladas.
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2 ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Fruta fresca

2.1.1. Frutas y la importancia de su incorporacion en la dieta

Actualmente, debido al aumento casi incontrolable de la denominada epidemia de la
obesidad, las personas han adquirido mayor consciencia al momento de decidir qué alimentos
consumir y han establecido cambios en su estilo de vida, orientados hacia hdbitos mas saludables.
Sin embargo, la inmediatez de accién y alta eficiencia que exige este mundo globalizado obliga, de
forma aparente, a reducir las opciones de comida y decantarse por platos preparados, altamente
procesados y poco nutritivos. El tiempo, la falta de él, se plantea como uno de los grandes
enemigos a la hora de ingerir platos que requieran preparaciones mas elaboradas y cuya
composicidn nutricional sea adecuada a los requerimientos de cada individuo. En medio de esta
problemdtica, una de las soluciones mas evidentes la presentan las frutas, ya que en ellas
confluyen la disponibilidad practicamente inmediata de consumo y la presencia de nutrientes sin
alteracion, debido al minimo procesamiento en comparacién a otros alimentos (Bierhals et al.,
2011).

Los beneficios de una alimentacién con presencia de frutas y verduras han sido
ampliamente reportados a través de los afios por una enorme variedad de entidades
internacionales y locales, donde se pueden destacar la Organizacién Mundial de la Salud, OMS, el
Fondo Mundial para la Investigacidon del Cancer, WFCR, y el Instituto Americano de Investigacion
del Cancer, AICR, las cuales sefialan la existencia de evidencia de disminucion del riesgo de
padecer diversas enfermedades no transmisibles que afectan a un gran porcentaje de la poblacion
mundial, tales como diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y varios tipos de cancer
(Mardones et al., 2009).

Figura 1. Frutas como aliado para la buena salud.
Fuente: Berriesworld.com
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En este escenario, la introduccién en el mercado de frutas de calidad, con procesamiento
minimo y presencia casi inalterada de nutrientes originales, se vuelve una alternativa sumamente
atractiva a la hora de considerar posibles soluciones a esta problematica. La principal diferencia
entre un alimento natural conservado mediante métodos minimamente invasivos y uno procesado
de forma artificial, es que el segundo ha sufrido numerosas modificaciones durante su
elaboracion, cambiando su esencia hasta el punto de haber perdido por completo sus
caracteristicas nutricionales y sensoriales. Como resultado de diversas investigaciones, existen
varios métodos de conservacién de frutas que involucran un procesamiento minimo, manteniendo
asi sus propiedades organolépticas y nutricionales casi similares a las de las frutas frescas
(Barbosa-Canovas et al., 2003).

2.1.5. Inconvenientes en la exportacion de fruta fresca

Dada la incuestionable demanda de las frutas frescas en el mercado internacional, se
vuelve indispensable asegurar que éstas lleguen en condiciones de calidad a los clientes. En este
ambito, sin embargo, se presenta como problematica que la fruta evidencia pérdida apreciable de
algunas de las cualidades que la hacen tan apetecida (Zhan et al., 2011).

Uno de los principales inconvenientes lo representa la gran distancia entre el pais de
origen y los mercados de destino, debido al tiempo que los frutos se ven obligados a permanecer
embalados en sus contenedores. Algunas variedades de fruta son especialmente perecibles,
susceptibles a dafios mecanicos, deshidratacion, pudricién y desérdenes fisiolégicos durante el
almacenaje. El ardndano resiente en particular el ataque del hongo botrytis cinerea, causante del
“moho gris” o “prudicion gris”, cuya aparicion se debe a la alta humedad del ambiente y que
corresponde ser la principal causa de rechazo de productos exportados. De acuerdo a datos que
exportaciones anuales entregados por la Oficina de Esudios y Politicas Agrarias, ODEPA, un 30% de las
exportaciones anuales se reportan perdidas por efectos de deshidratacién y aparicién de hongos
(Felipe Rosas et al., 2016).

Es vital salvar este inconveniente, ya que es la calidad del producto y no el volumen
exportado lo que permitira que los paises productores mantengan sus posiciones de lideres en
este mercado, ya que cada vez son mas los consumidores de todo el mundo los que estan
prefiriendo el consumo de fruta fresca por sobre alimentos altamente procesados (Felipe Rosas et
al., 2016).
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Figura 2. Arandanos afectados por el hongo botrytis cinerea.
Fuente: http://www.sierraexportadora.gob.pe/berries/factibilidad/arandanos

Identificado el principal inconveniente en la exportacién de frutas, es que se ha propuesto
diversidad de métodos para solucionar este problema. Una de las alternativas mas auspiciosas
corresponde al mantenimiento de atmdsferas controladas en torno a los frutos, por medio de
empagques elaborados en base a polimeros, que constituyan recubrimientos comestibles capaces
de proteger al producto en su largo viaje hacia el consumidor final, sin implicar alteraciones en su
valor nutricional ni en sus propiedades organolépticas (Han et al., 2004).

2.2 Peliculas comestibles
2.2.1 Ventajas y propiedades de las peliculas comestibles

En concordancia con la Food and Drug Administration, FDA, se denomina recubrimiento
comestible a aquel constituido a partir de formulaciones que contengan aditivos permitidos para
su uso alimentario, de modo de ser inocuos para el consumo humano. Técnicamente hablando,
existen diferencias entre recubrimiento y pelicula. El primero hace referencia a una solucién
aplicada directamente sobre el producto, el cual forma un film superficial al secarse; mientras que
las peliculas, en estricto rigor, son aquellas que se forman con anterioridad y se aplican
posteriormente sobre el producto. En la practica, sin embargo, se hace uso indistintamente de
ambas acepciones, correspondiendo las dos a una o varias capas delgadas y continuas de material
inocuo, que protegen al alimento del deterioro, sin alterar sus propiedades organolépticas y sin
representar peligro para el consumo humano (Quintero et al., 2010).

Para ser denominadas como tales, las peliculas comestibles deben presentar ciertas
caracteristicas funcionales, que confieran a éstas la capacidad de controlar o reducir las causas de
alteracion y pérdida de calidad de los alimentos que protegen. Una pelicula comestible apropiada
es aquella que brinda una barrera selectiva a la transmisidon de humedad, solutos, gases y vapores;
mantiene la integridad estructural al ofrecer proteccién frente al dafio mecénico y actia como
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portadora de aditivos funcionales capaces de potenciar sus propiedades, tales como antioxidantes,
agentes microbianos, enzimas y nutrientes. Ademds de conservar las propiedades organolépticas y
nutricionales de los alimentos, en base a sus componentes, las peliculas comestibles también son
capaces de mejorar varias de ellas (Quintero et al., 2010).

Los films comestibles deben ser transparentes, no aportar sabor ni olor al alimento en
cuestion y no ser detectados durante su consumo, también se requiere que estén libres de toxicos
y sean seguros para el consumo humano. En caso que la pelicula aporte sabor, olor o color al
producto que protege, estas propiedades sensoriales y organolépticas deben ser compatibles con
la naturaleza del alimento. En conjunto con los beneficios asociados a la biodegradacion
propiamente tal, un recubrimiento comestible también reporta beneficios al productor, tales
como su bajo costo de materias primas, bajo costo de elaboracién y tecnologia simple para su
fabricacion (Jagur-grodzinski et al., 1999).
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Figura 3. Transferencias que pueden controlarse por aplicacion de peliculas comestibles.
Fuente: Tecnologias para la industria alimentaria, Peliculas y recubrimientos comestibles, adaptacion de Dbeaufort y
Voilley, 2009.

Los recubrimientos comestibles aplicados a frutas permiten controlar la respiracién y
senescencia de éstas, al crear atmdsferas modificadas en torno a ellas, y ademds al actuar como
barrera frente a la migracidon de vapor de agua, pueden reducir la transpiracion del fruto y el
deterioro asociado a este proceso fisiolégico (Avena-Bustillos et al., 1997).

2.2.2. Composicion de las peliculas comestibles

Para que los recubrimientos comestibles sean funcionales y Optimos, es de vital
importancia la seleccién de materiales que los conforman, ya que las propiedades de los films
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dependerdn en gran medida de la naturaleza de sus componentes, composicion y estructura final
(Campos et al., 2011).

Materiales empleados en la formulacion de peliculas comestibles

Los principales componentes de los films comestibles son sustancias reconocidas como
inocuas para el consumo humano, tales como polisacdricos, proteinas y lipidos. Estos materiales
pueden emplearse de forma individual o en mezclas, siempre y cuando dichas combinaciones no
alteren las caracteristicas nutricionales y organolépticas del alimento, constituyendo asi
recubrimientos compuestos. Adicionalmente, las formulaciones pueden incluir plastificantes,
emulsionantes, saborizantes, compuestos antimicrobianos, entre otros, de modo de potenciar
propiedades existentes y crear nuevas, como resultado de la sinergia entre ellos (Quintero et al.,
2010).

Polisacaridos

Los polisacaridos son capaces de construir una matriz estructural, permitiendo obtener
recubrimientos comestibles transparentes y homogéneos, presentan buenas propiedades de
barrera a los gases y pueden adherirse con facilidad a la superficie de frutas y hortalizas incluso
troceadas; sin embargo, se ven limitados por su naturaleza hidrofilica, que hace que constituyan
una pobre barrera a la pérdida de humedad y les confieren propiedades mecanicas moderadas
(Lin et al., 2007).

Los polisacaridos mas utilizados en formacién de peliculas comestibles son almidones,
alginatos, carragenanos, pectinas, derivados de celulosa, quitosano, dextrina, goma arabiga, goma
guar y goma xantana (Flores et al., 2010).

Proteinas

Indistintamente de su origen animal o vegetal, las proteinas se utilizan para proferir
estabilidad mecanica a la pelicula comestible. Las proteinas, como consecuencia de su naturaleza
hidréfila, forman recubrimientos con barreras mas débiles al vapor de agua, en comparacion con
los polisacaridos, pero son capaces de desarrollar muy buenas propiedades de barrera al oxigenoy
a otros gases (Baldwin et al., 2007).

Las caracteristicas mas distintivas de las proteinas, en contraste con otros materiales
formadores de recubrimientos, son la desnaturalizacién conformacional, la presencia de cargas
electrostaticas y la naturaleza anfifilica. Una ventaja adicional en el uso de proteinas como base
conformacional, es que pueden mejorar la calidad nutricional de los alimentos, al aumentar el
contenido proteico del producto. Asimismo, el proceso de seleccion de un recubrimiento o
pelicula a base de proteinas para su aplicacion en alimentos debe considerar la existencia de
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alergia alimentaria a ciertas proteinas de algunos sectores de la poblacion, algo que representa un
inconveniente para la proteina de trigo (Cheng-Pei et al., 2010).

Las proteinas de origen animal mas utilizadas para la formulacidon de recubrimientos
comestibles son caseina, coldgeno, albumina de huevo, proteina de pescado, queratina y proteina
aislada de suero de leche. En cuanto a las proteinas vegetales, éstas vienen representadas por
zeina, gluten de trigo y proteina de soya, entre otras (Campos et al., 2011).

Lipidos

Los lipidos se utilizan en la formulacién de recubrimientos con el objetivo de mejorar la
propiedad de barrera a la humedad, debido a su naturaliza hidrofdbica, reduciendo asi la pérdida
de agua de las frutas por procesos de transpiracién y deshidratacion. También mejoran el brillo de
los frutos, los protegen contra la oxidacidn y el crecimiento microbiano (Campos et al., 2011).

Sin embargo, por si mismos presentan propiedades mecdanicas desfavorables, pueden
ocasionar problemas en la aplicacion como consecuencia de su estructura heterogénea y su pobre
adherencia al alimento, responsable de su poca capacidad para formar recubrimientos. El uso de
lipidos como recubrimientos comestibles en su forma pura se ve limitado al no poseer suficiente
integridad estructural ni durabilidad y su fragilidad hace que requieran ser empleados con una
matriz que actie como soporte (Lee et al., 2003).

Entre los lipidos comestibles cominmente incorporados en la formulacién de peliculas
comestibles, se encuentran las ceras, resinas, acidos grasos, monoglicéridos, diglicéridos, aceites
minerales y vegetales (Lee et al., 2003).

Mezclas

Con la intencién de aprovechar las ventajas y disminuir los inconvenientes de los
diferentes componentes, es que pueden elaborarse formulaciones combinando los materiales
antes mencionados, en distintas proporciones. De forma general, los polisacaridos aportan buena
cohesion estructural y transmisidon selectiva frente a gases; las proteinas confieren durabilidad,
mejorando asi la integridad estructural de productos fragiles; y los lipidos contribuyen con el
aumento de resistencia al vapor de agua y mantenimiento de la humedad del alimento (Vargas et
al., 2008).

Aditivos

Frecuentemente, en la formulacion de un recubrimiento y pelicula comestible se incluyen
distintos aditivos, con la finalidad de mejorar o reforzar distintas caracteristicas del mismo o para
conferirle nuevas funciones especificas. Los aditivos, seglin su naturaleza, pueden tener influencia
en las propiedades mecanicas, protectoras y sensoriales de la pelicula. También son capaces de
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incrementar las propiedades organolépticas y nutricionales en los alimentos, al tener el potencial
de incorporar agentes saborizantes, pigmentos o aditivos nutricionales. La influencia del aditivo en
las propiedades finales de la pelicula depende de su grado de concentracién, de la estructura
guimica resultante, del grado de dispersidn en la pelicula y de la interaccién con los polimeros.

Los aditivos, de forma genérica, pueden catalogarse en aditivos tecnoldgicos y aditivos
funcionales. Dentro de la primera categoria se tiene a plastificantes (ceras, aceites, acidos grasos),
surfactantes y emulsificantes (grasas, aceites); mientras que en la segunda se agrupan
acidificantes, antimicrobianos, antioxidantes y aditivos que proveen enriquecimiento nutricional.

Aditivos Tecnoldgicos

¢ Plastificantes
Dada la susceptibilidad a presentar roturas durante su manipulacion y almacenamiento, la
cual puede afectar seriamente sus propiedades, algunos films requieren la incorporacién de
agentes plastificantes, compuestos que se adicionan con el fin de impartir una mayor
maleabilidad, flexibilidad, dureza y resistencia al recubrimiento y reducir el quebramiento,
disminuir su fragilidad y evitar la aparicién de grietas (Guilbert et al., 1986).

Un plastificante es una sustancia no volatil, de peso molecular relativamente bajo, con un
alto punto de ebullicion que, cuando se afiade a un polimero, modifica las propiedades
fisicoquimicas y mecdnicas del mismo. La funcion de los plastificantes es disminuir la intensidad de
la fuerza de enlace entre moléculas del polimero; estos enlaces, asi como las atracciones entre
moléculas, confieren rigidez al polimero (Krochta et al., 2010).

En términos estructurales, los plastificantes se insertan entre las cadenas que conforman
la matriz polimérica, aumentando el espacio libre entre éstas, lo que provoca una disminucién de
las fuerzas intermolecurales de cohesidn a lo largo de la matriz y, por tanto, hace que las peliculas
sean mas flexibles y con menor fuerza de tensidn. Al impartir movilidad molecular a la matriz, se
dice que la plastifican. Esta reduccidn en las uniones internas implica a su vez una menor cohesion
del conjunto y una malla estructural mas espaciada, que facilita la difusion de solutos, gases y el
vapor de agua a través del film. El resultado es un aumento del volumen libre y de la movilidad de
las cadenas de polimero, lo que por otro lado reduce la temperatura de transicidn vitrea del
material y lleva a obtener peliculas mas flexibles aunque con menor resistencia mecanica. Asi, el
aumento en la flexibilidad estructural de la pelicula también estd acompafiado por un aumento en
su permeabilidad, que depende del tipo y del contenido de plastificante. Por esto es necesario
optimizar el uso de plastificante para ofrecer un correcto equilibrio entre las propiedades
mecanicas y de barrera, de acuerdo a los requerimientos de la aplicacién para la cual se disefia la
pelicula (Krochta et al., 2010).
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El plastificante mas efectivo es aquel que mas se asemeja quimicamente al polimero que
plastifica. Por lo tanto, es beneficioso que el polimero y el plastificante tengan solubilidades
similares con respecto al solvente utilizado para la obtencion de la pelicula. Como también es de
relevada importancia que el plastificante permanezca en la matriz del recubrimiento, pues influye
en la estabilidad fisica y mecdnica de éste (Krochta et al., 2010).

El plastificante quizas sea el aditivo mas determinante en la formulacién de las peliculas
comestibles, ya que afecta simultdneamente propiedades mecdnicas y propiedades de barrera
(Krochta et al., 2010),

Los plastificantes mas utilizados en recubrimientos y peliculas comestibles son polioles
(glicerol, sorbitol, polietilenglicol y los derivados del glicerol), monosacaridos, disacaridos y
oligosacdridos (sacarosa, glucosa y fructosa, jarabes de fructosa, miel) y lipidos (acidos grasos y
monoglicéridos). El agua también actia como plastificante en las peliculas hidrofilicas y su
contenido se ve afectado por la humedad relativa ambiental (Irissin-Mangata et al., 2001).

e Surfactantes

Se denomina surfactante o tensoactivo a aquella sustancia o producto que reduce la
tensién superficial entre dos superficies en contacto. Estos se utilizan para favorecer la formacion
de la emulsién y su estabilizaciéon por accién interfacial, debido a que poseen una parte polar y
otra apolar, y se absorben en la interfase aceite-agua como una monocapa orientada,
disminuyendo asi la tension interfacial. Su adicidn implica una disminucién en la tensién
superficial, por lo tanto un aumento en la mojabilidad, que mejora el recubrimiento de la soluciéon
sobre el alimento. Su presencia confiere estabilidad a las emulsiones y mejora la adhesién del
recubrimiento sobre el producto que sea aplicado (Quezada et al., 2009).

Poseen un caracter anfifilico, es decir, presentan una parte hidrofilica o polar y otra
lipofilica o apolar. Por lo tanto, al agregar surfactantes a una emulsion, la fraccion hidrofilica
presentard afinidad por solventes polares y la fraccidn lipofilica presentard tendencia por los
solventes apolares (Trezza y Krochta, 2000).

Al debilitar las fuerzas intermoleculares, se dice que la mayor parte de los surfactantes
también imparten flexibilidad. En funcion de su mayor o menor dispersidn en agua, y a su mayor o
menos estabilizacién de las micelas o coloides, los tensoactivos se emplean como emulsionantes,
humectantes, detergentes o solubilizantes (Quezada et al., 2009).

e Emulsificantes
Un emulsionante es una sustancia que ayuda a la mezcla de dos sustancias que
normalmente son poco miscibles o dificiles de mezclar. Los emulsionantes son un tipo de
tensoactivos, con una estructura con afinidad por los lipidos y otra con afinidad por el agua, que
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puede establecerse en torno a las capas limite entre los componentes acuosos como aceitosos. De
esta manera, al anadir este emulsionante, se consigue formar una emulsiéon (Quezada-Gallo et al.,
2009).

La incorporacidon de emulsionantes puede ser necesaria para obtener recubrimientos y
peliculas emulsionados, dado que estos compuestos reducen la tensién superficial en las
interfaces agua-lipidos y agua-aire. La incorporacién de lipidos y derivados también ejerce un
efecto plastificante, que es atribuible fundamentalmente a las discontinuidades en la matriz
polimérica que supone su dispersion (Quezada-Gallo et al., 2009).

Algunos de los emulsionantes usados en la formulacidon de recubrimientos y peliculas
comestibles son acidos grasos, monoacilgliceroles, ésteres de dcidos grasos y sorbitan o polioxeno
(Tweens) y ésteres de sacarosa y dcidos grasos (Quezada-Gallo et al., 2009).

Aditivos Funcionales
Una funcionalidad importante de los recubrimientos y peliculas comestibles es su

habilidad para incorporar ingredientes activos, ya que pueden servir como soporte de aditivos
capaces de conservar y mejorar la calidad del producto. Es posible utilizarlos, por ejemplo, en
frutas frescas cortadas para mejorar su calidad y vida util, mediante la incorporacién de
antioxidantes, antimicrobianos, mejoradores de textura, etc. Se denomina aditivos funcionales, a
aquellos que se caracterizan por dotar al film de practicidad (Vargas et al., 2008).

e Acidificantes
Son aquellos compuestos que poseen la propiedad de comunicar sus cualidades acidas a
los demas cuerpos (Vargas et al., 2008).

e Antimicrobianos
Son agentes afiadidos con la intencion de retardar el crecimiento de levaduras, mohos y
bacterias. Usualmente existentes limites a la cantidad que se puede afiadir de un conservante
particular y la de conservantes totales. Los conservantes alimentarios, a las concentraciones
utilizadas, no matan en general a los microorganismos, sino que solamente evitan su proliferacion.
Por lo tanto, sélo son Utiles con materias primas de buena calidad (Melo et al., 2011).

e Antioxidantes
Se afnaden para incrementar la estabilidad y mantener el valor nutricional y color de los
productos alimenticios, protegiendo frente al enranciamiento, la degradacion y decoloraciéon
oxidativa. La oxidacién de las grasas es la forma de deterioro de los alimentos mas importante
después de las alteraciones producidas por microorganismos. La reaccién de oxidacidon es una
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reaccion en cadena, es decir, que una vez iniciada, continla acelerdndose hasta la oxidacidn total
de las substancias sensibles. Con la oxidacidn, aparecen olores y sabores a rancio, se altera el color
y la textura, y desciende el valor nutritivo al perderse algunas vitaminas y dacidos grasos
poliinsaturados. Ademas, los productos formados en la oxidacién pueden llegar a ser nocivos para
la salud (Park et al., 1996).

La mayoria de los productos grasos tienen sus propios antioxidantes naturales. Las grasas
vegetales son en general mas ricas en sustancias antioxidantes que las animales. También otros
ingredientes, como ciertas especias, pueden aportar antioxidantes a los alimentos elaborados con
ellos (Park et al., 1996).

e Enriquecimiento nutricional
Actualmente se estad estudiando la posibilidad de incluir en el recubrimiento o pelicula
ciertos componentes como vitaminas o nutrientes extras, del cual puede ser carente en el
alimento. Asi como también se estan desarrollando estudios que incorporan colorantes, especias o
hierbas aromaticas, 4cidos, azlcares o sales en los recubrimientos y peliculas, para darle al film
una carga organoléptica (Debeaufort et al., 1998).

e Aceites Esenciales

Los aceites esenciales, también llamados aceites volatiles o etéreos, son mezclas de varias
sustancias quimicas biosintetizadas por las plantas que dan el aroma caracteristico a algunas
flores, drboles, semillas y a ciertos extractos de origen animal. Su aroma y actividad antimicrobiana
estan estrechamente relacionados con su estructura quimica y con la concentracion de ellos que
se emplee, sin embargo, en términos generales se reconoce que son intensamente aromaticos,
insolubles en agua, levemente solubles en vinagre, y solubles en alcohol, grasas, ceras y aceites
vegetales. Altamente hidrofdébicos, se oxidan por exposicién al aire, también son volatiles y
livianos, en su mayoria (Rojas-Grau et al., 2009).

La actividad antifungica y antibacteriana de los aceites esenciales ha sido ampliamente
documentada por distintos autores en aplicacion in vitro e in vivo y existen numerosos trabajos
donde se incorporan en recubrimientos para su aplicacidon a diferentes tipos de alimentos como
carne, pescados, frutas y hortalizas, entre otros (Rojas-Grau et al., 2009).

Los aceites esenciales han demostrado poseer propiedades antimicrobianas que no sélo se
limitan al efecto antibacterial, sino que incluyen caracteristicas antivirales, antimicodticas,
antitoxigénicas, antiparasitarias e incluso insecticidas. Estas propiedades estan relacionadas con la
naturaleza de los aceites esenciales en las plantas, en las cuales cominmente hacen parte de
factores preinfeccién, es decir, sustancias almacenadas en los tejidos vegetales, listas para su
expulsién ante el ataque de agentes patégenos en la planta, un simil a los antigenos del sistema
inmune en los animales (Gonzalez et al., 2007).
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Por otra parte, se han encontrado estudios que utilizan compuestos puros procedentes de
aceites esenciales con actividad antimicrobiana, pero en la mayoria de los casos, la actividad
antimicrobiana del aceite esencial suele ser mayor que la del compuesto puro, debido a la gran
complejidad de sustancias que lo componen, seguramente con efecto sinérgico (Gonzalez et al.,
2007).

Independientemente de cual sea el propdsito del agregado del aditivo, es importante
considerar que siempre existe la posibilidad de que pueda alterar adversamente las propiedades
mecanicas v la resistencia al vapor de agua, gases o transporte de solutos del recubrimiento y la
pelicula (Bravin et al., 2006).

2.2.3. Materiales seleccionados para esta investigacion

Quitosano

La quitina es un polisacarido no toxico y biodegradable, el polimero mas abundante
después de la celulosa, que constituye el exoesqueleto de insectos, crustaceos y aracnidos. De su
desacetilacién en condiciones de alcalinidad y a altas temperaturas, se obtiene quitosano, un
polisacarido catidnico natural, de alto peso molecular, el cual el ser humano es capaz de degradar
gracias a la lisozima (Majeti et al., 2000). Las estructuras quimicas de la quitina y del quitosano se
presentan en las figuras 4 y 5, respectivamente.

HiZ, O

H ﬁ H 1%1&0
e S
A

H]_\_p
Figura 4. Estructura de la quitina.
Fuente: "Obtencion de quitosano por desacetilacion de quitina, via enzimatica".
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Figura 5. Estructura del quitosano.
Fuente: "Obtencion de quitosano por desacetilacion de quitina, via enzimatica".
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El campo de aplicacién del quitosano se extiende desde su uso en el tratamiento de aguas
residuales, hasta la producciéon de insumos especiales para la medicina. Debido a la estructura
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lineal no ramificada del quitosano y a su compatibilidad con muchos compuestos organicos, es que
le es posible formar peliculas resistentes, flexibles y transparentes. Gracias al grupo amino que
gueda libre en su estructura, el quitosano posee una ligera carga positiva. Es insoluble a pH
alcalino y neutro, siendo soluble sélo en acidos, sobre todo aquellos organicos y presentando
solubilidad limitada en 4cidos inorganicos (Khan et al., 2000).

Obtenido de desechos de la industria marina, la aplicaciéon del quitosano en alimentos
suscita interés, entre otras causas, debido a sus propiedades antioxidante, antimicrobiana,
antibacteriana y antifungica. Debido a su capacidad para formar films, a su buena solubilidad,
moderada resistencia al vapor de agua y permeabilidad selectiva frente a los gases de oxigeno y
diéxido de carbono, los recubrimientos a base de quitosano presentan buenas propiedades
mecanicas y se utilizan para mejorar la calidad y prolongar la vida util de frutas frescas, tanto
enteras como cortadas. Dentro de sus caracteristicas, ademas, se destaca por su naturaleza
hidrofilica, biocompatible y biodegradable, ademas de ser no tdxico y tener una afinidad notable a
las proteinas (Hoyos et al., 1997).

Reconocida su versatilidad, el potencial de aplicacién del quitosano a la industria de los
alimentos es gigantesco y ha dado lugar a la aparicion de diversas patentes para su aplicaciéon
directa en frutas. Pese a que las peliculas en base a quitosano tienen permeabilidad selectiva
frente a ciertos gases y alta resistencia mecanica, su naturaleza hidrofilica limita su uso, al no
proporcionar una barrera ideal a la humedad (Djioua et al., 2010).

Este polisacarido ha sido ampliamente utilizado en la formacién de films comestibles,
debido a su propiedad de inhibir o retrasar el crecimiento de hongos y de numerosas bacterias
patdgenas en la superficie del producto, extendiendo asi su vida util. Varios estudios han
demostrado que el efecto fungicida del quitosano es funcion directa de la concentracion de él que
se utilice, del peso molecular y de su grado de desacetilacién (Djioua et al., 2010).

Aceite esencial de anis

Para esta investigacion se trabajé con Pimpinella anisium L, mas conocido como anis, el
cual es un aceite esencial que se emplea en la alimentacién y como planta medicinal, digestiva y
antiséptica. De aroma calido, dulce y especiado, para el ser humano reporta beneficios en los
sistemas respiratorios, inmunolégico y digestivo. Sus propiedades mas llamativas para este estudio
radican en la presencia del compuesto organico llamado anisol en su estructura. Liquido incoloro,
con olor légicamente similar a las semillas de anis, el anisol es insoluble en agua y en los liquidos
alcalinos y muy soluble en alcohol y éter (Adelantado Faura et al., 2007)

En la figura 6 se presenta la estructura quimica del anisol y en la figura 7, se muestran las
principales propiedades de importancia relativas a esta investigacion.
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Figura 6. Estructura quimica del anisol.
Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a8/Anisol.svg/150px-Anisol.svg.png
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Figura 7. Principales beneficios del uso de aceite esencial de anis.
Fuente: Elaboracion propia.

Categorizado dentro de los compuestos oxigenados, especificamente los éteres
fendlicos, el anisol (metoxibenceno) es el principio activo del aceite esencial de anis de mayor
interés para esta investigacidn, dada su alabada actividad antimicrobiana, la cual permite que
sea utilizado en la elaboracién de compuestos fumigenos, pesticidas, insecticidas, herbicidas y
fungicidas a nivel mundial. Los microorganismos susceptibles al anisol son Aeromonas
hydrophila, Brevibacterium linens y Brochothrics thermosphacta. Por supuesto, dichos efectos
dependen de la dosificacion y de las posibilidades practicas de aplicacién de dichos
compuestos. Otros principios activos del aceite esencial de anis son anetol y estragol,
cumarinas, flavonoides, acidos fendlicos y triterpenos. (Adelantado Faura et al, 2007)

El aceite esencial de anis tiene potentes propiedades antimicrobianas, contra
bacterias, levaduras y hongos. Las caracteristicas antibacterianas notificadas contienen tanto
accion bacteriostatica como bactericida, su actividad antimicdtica incluye aumentar la eficacia
de algunos otros fitoquimicos. Este aceite esencial también es un insecticida prometedor
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contra mosquitos, dcaros y sus larvas, y muy eficaz como fumigante contra cucarachas,
gorgojos y escarabajos. (Adelantado Faura et al, 2007)

Aceite vegetal
En primera instancia se pensd trabajar con aceite de oliva, pero dado su aroma

caracteristico tan fuerte, es que finalmente se decantd por aceite vegetal con canola.

Glicerol

El glicerol es uno de los plastificantes mas populares empleados en la formulacion de
peliculas comestibles, debido principalmente a su estabilidad y a su compatibilidad con
biopolimeros hidrofilicos. Se utiliza principalmente para dar textura y flexibilidad (Adbollahi et al.,
2012).

Las peliculas obtenidas a partir de quitosano, a causa de las fuertes interacciones entre las
cadenas moleculares, resultan en materiales de alta resistencia mecdnica, pero muy fragiles. Esta
fragilidad hace a estas peliculas inviables para ser utilizadas en envases, ya que se agrietan y
resquebrajan durante su manipulacidon. La técnica habitual para mejorar la flexibilidad y
extensibilidad de las peliculas es agregar un compuesto plastificante (Pereda et al., 2010).

Tween 80

El monooleato de polioxietilen(20)sorbitano o polisorbato 80 es un aditivo alimentario
con reconocida accion detergente. Sustancia aprobada por la Unidén Europea para su uso en
alimentos, actia como emulsionante y disolvente de grasas. El Tween 80 es una clase de
emulsionante utilizado para solubilizar aceites en productos a base de agua (Baldwin et al.,
1999).

2.2.4. Propiedades fisicas de las peliculas comestibles
Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (Water Vapor Permeability, WVP) es una de las
propiedades de mayor relevancia a la hora de evaluar el desempefio de las peliculas comestibles
como barrera. Se define como la medida de la facilidad con que el vapor de agua penetra a través
de la estructura molecular de la superficie de un material, tanto hacia adentro como hacia afuera
del sistema. De acuerdo con Hettiarachchy y Eswaranandam (2005), la permeabilidad al vapor de
agua de una pelicula comestible cuantifica su eficiencia para reducir la transferencia de humedad
entre un alimento y el medio que lo rodea.
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De forma mas precisa, es posible definirla como la cantidad de vapor que pasa por unidad
de superficie a través de un material plano de espesor determinado por unidad de tiempo, cuando
entre sus paredes existe una diferencia de presidén unitaria bajo condiciones particulares de
temperatura y humedad definidas. De este modo, dicha diferencia de presiones parciales crea el
gradiente que induce la transmisién de vapor de agua a través del film (Baldwin et al., 2007).

Entre la variedad de métodos desarrollados para la determinacion de la permeabilidad al
vapor de agua, destacan las técnicas gravimétricas y muy especialmente el Método de la Copa,
debido a la evidente sencillez que reviste. De forma general, esta técnica corresponde a una
situacién experimental donde se expone una de las caras de la pelicula a una humedad relativa
elevada, mientras que en la cara opuesta la humedad es practicamente nula. Explicandolo con
mayor detalle, una celda de acrilico se llena con una cantidad controlada de agua, solucidn salina
saturada o desencante, segun se prefiera, y luego se cubre con una muestra de pelicula
comestible, cuidando de dejar un espacio de aire entre el film y el contenido de la celda acrilica.
Este sistema se almacena en una cdmara con un ambiente de humedad relativa y temperatura
controladas, y al transcurrir determinado intervalo de tiempo, se toman medidas del peso del
sistema celda acrilica-pelicula, registrando las variaciones y pudiendo determinar la cantidad de
agua en forma de vapor que atravesoé el film (Gennadios et al., 1994).

Asi, son factores influyentes en la determinacién de la permeabilidad al vapor de agua, el
espesor de la pelicula y la diferencia de presidon parcial de vapor de agua entre el interior y el
exterior de la copa (Garcia et al., 2009).

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se puede estimar segun:

Am 0

wop = (5) (gp) e

Donde:
(Am/At), cambio de peso en el tiempo ganado por la copa [g/s]
6, espesor de la pelicula [m]
A, area de transferencia efectiva [m2]
AP, diferencia de presidn parcial de vapor de agua a través de la pelicula [Pa]

Entre las principales ventajas de este método, destacan el control de los pardmetros
experimentales que proporciona, ademas del costo relativamente bajo asociado a su aplicacién
(Gennadios et al., 1994).

La determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas comestibles
constituye un dato fundamental para el disefio de formulaciones cuyo fin es aplicarlas como

! Bifani et al., 2007.
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recubrimientos de alimentos. Por ejemplo, si el recubrimiento se desea aplicar para preservar la
calidad de frutas frescas, éste debera ser lo suficientemente resistente a la transmisidon de vapor
de agua, como para disminuir fendmenos tales como deshidratacion superficial y pérdida de peso
en agua (McHugh et al., 1993).

Propiedades mecdnicas

Es muy importante que el film o el recubrimiento comestible tenga propiedades
mecdanicas adecuadas al fin que se le quiere dar, pues, por mucho que dé resultados éptimos en
las propiedades anteriores, de nada serviria si éste no va a conservar una minima integridad
durante el manejo, el embalaje y el transporte del producto que proteja. Se considera que una
pelicula comestible tiene propiedades mecdnicas de buen nivel cuando presenta resistencia
mecanica adecuada y esta exento de defectos, tales como roturas o poros (Garcia et al., 2009).

Las propiedades mecanicas de las peliculas comestibles dependen en gran medida del tipo
de material empleado en su elaboracién y de las interacciones entre la matriz y los diferentes
aditivos incluidos durante su formulacidn, particularmente, del grado de cohesién existente en la
matriz, es decir, de la habilidad del polimero para formar una cantidad deseable de puentes
moleculares entre las cadenas poliméricas y que éstos se mantengan estables (Garcia et al., 2009).

Las propiedades mecdnicas en las peliculas comestibles, es decir, la estabilidad y
flexibilidad de las mismas, se ve afectada por las condiciones fisicas, quimicas y ambientales a las
que se vean expuestos los recubrimientos. Asi, es recomendable hacer la correspondiente
ambientacion antes de someter las muestras a cualquier tipo de evaluaciéon (Han y Gennadios,
2005).

Es muy importante controlar la humedad relativa ambiental en el momento del ensayo,
pues el agua actuaria como un plastificante. Asi los films acondicionados a 50% de HR son mas
débiles que los acondicionados a una humedad menor. El agua es el plastificante mas comun, y es
muy dificil de regular en peliculas hidrofilicas. Por tanto, la humedad ambiental a la que se
ensayen los films comestibles puede cambiar significativamente la fuerza original del mismo (Chen
et al., 2008).

Como la humedad, hay dos factores intrinsecos del propio recubrimiento que afectarian a
las propiedades mecanicas. Estos son el espesor de la muestra y su contenido en plastificante. El
espesor de la muestra también influye en los resultados obtenidos, pero se puede controlar
variando la cantidad de la solucién vertida sobre la placa y el drea de la misma usada para la
obtencidn del film. El contenido de plastificante que presenta el film en su formulacion afecta al
film de forma proporcional, asi pues un aumento en la concentracién de plastificante conduce a
una disminucién de la fuerza de tensidn y del médulo elastico, y a una mayor elongacién. Por todo
ello, en los estudios se recogen todos estos factores como pardmetros para caracterizar a los films
(Han et al., 2006).
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Las propiedades mecdnicas que cominmente se evallan son la fuerza y el porcentaje de
elongacion al quiebre, el cual representa la habilidad de la pelicula a estirarse. En los experimentos
se deforman las muestras y se monitoriza el esfuerzo y la elongacién durante todo el ensayo, hasta
la ruptura de los films (Han et al., 2006).

Distintas pruebas estandarizadas empleadas para estudiar peliculas comerciales también
se aplican a peliculas comestibles. Los atributos funcionales de las peliculas comestibles se
caracterizan efectuando pruebas como por ejemplo ensayos de impacto superficial, deformacion,
flexion de tres puntos, relajacién de estrés compresiva, puncion, traccién, etc. Entre ellas, los
ensayos de traccion y puncién efectuados con maquinas universales de ensayos o texturometros
son los mas comuinmente practicados (Han et al., 2006).

Resistencia a la fuerza de traccion

El ensayo de resistencia a la traccion se efectia empleando muestras rectangulares de
variadas dimensiones: 254 x 130, 150 x 10, 100 x 15, 100 x 15, 100 x 10, 80 x 10 mm, etc. La
separacion inicial entre mordazas varia mayormente entre 50 y 100 mm vy la velocidad de
desplazamiento entre 0,2 y 8,3 mm/s. Sin embargo, las caracteristicas propias de las peliculas
comestibles pueden requerir algunos procedimientos especificos en la preparacion de las
probetas. Distintos autores han trabajado con muestras con forma de pesa, otros con muestras de
geometria central rectangular y extremos cuadrados, para lograr mayor drea de contacto entre la
muestra y la mordaza y asi una mejor sujecién en las mismas. Sin embargo, este procedimiento de
obtencidn de muestras puede generar imperfecciones que determinen, entre otras fallas, un corte
prematuro. También se ha visto la proteccion de los extremos de las muestras rectangulares con
cuadrados de cartulina sujetos con cinta doble adhesiva, para que la cartulina evite la rotura
prematura y prevenga el deslizamiento de las muestras cuando se sujeten en las mordazas del
equipo (Krochta et al., 2001).

A partir de las curvas de fuerza-deformacion registradas en el ensayo de traccién se
obtienen los pardmetros de fuerza maxima expresada en Newton (Fmax) y deformacién maxima
expresada en mm (Dmax). Los valores de fuerza (N) se dividen por el drea de la seccion transversal
de la muestra (mm2) para obtener los valores de esfuerzo (MPa). Los datos de deformacion (mm)
se transforman en valores deformacion expresada como porcentaje respecto de la separacién
inicial entre mordazas. Luego se construyen las graficas de esfuerzo-deformacién y se obtienen los
parametros esfuerzo a la ruptura, expresado en MPa (Erup) y deformacidn a la ruptura expresada
en porcentaje (Drup) (Chen et al., 2008).

Por ultimo, a partir de la pendiente inicial de dicha curva se obtiene el mddulo elastico,
expresado en MPa (ME) (Chen et al., 2008).
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Figura 8. Parametros obtenidos a partir de curva fuerza-deformacion del ensayo de traccion.
Fuente: “Aplicacion de recubrimientos comestibles para mantener la calidad de frutillas congeladas”, 2012.

De este ensayo, se pueden determinar:

Tension mdxima (Omsx) €s la maxima tension que puede soportar el film durante el ensayo
de traccion antes de romperse. Se expresa mediante la siguiente ecuacién:

F .
Omax = % {Ec.2}

Se expresa en MPa y se obtiene del cociente entre la maxima fuerza (Fmsx) que es capaz de
soportar el film y su seccidn transversal (S) a tiempo cero.

Elongacion relativa o valor de deformacidn y medida de la flexibilidad de la pelicula, es el
porcentaje en que ha cambiado la longitud original del film hasta que se rompe. Se obtiene de la
diferencia entre la longitud del film de ensayo (L¢) y la longitud inicial del film (L,). Se expresa en
forma de tanto por ciento:

L
Eror (%) = %xloo (Ec.3)
o

El mddulo de elasticidad o mddulo de Young, €, es el cociente entre la tension y la
elongacion en la region elastica, es la medida fundamental de la rigidez de la pelicula y viene
expresado en MPa. Se calcula a partir de la pendiente lineal inicial de la curva esfuerzo-
deformacién. Cuantos mas altos son los valores del médulo de las peliculas, mayor caracter sélido
de las mismas.
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Resistencia a la fuerza de puncion

Para la realizacion del ensayo de puncion, se emplean sondas cilindricas de bordes planos
o hemisféricos de diametros entre 1 y 8 mm y se trabaja comunmente a velocidad de deformacion
baja, cercana a 1 mm/s, segun lo reportado por distintos autores. En el ensayo de puncién pueden
emplearse tanto muestras de peliculas rectangulares como circulares y se requiere de un
dispositivo que permita ubicar y sostener a la muestra en direccion perpendicular a la del
movimiento de la sonda (Krochta et al., 1997).

A partir de las curvas de fuerza-deformacién registradas en el ensayo de puncién, se
obtienen los parametros fuerza maxima expresada en N (Fmax) y deformacién méaxima expresada
en mm (Dmax) en el punto de puncidn (Krochta et al., 1997).
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Figura 9. Parametros obtenidos a partir curva fuerza-deformacién del ensayo de puncion.
Fuente: “Aplicacion de recubrimientos comestibles para mantener la calidad de frutillas congeladas”, 2012.

Opacidad

La transparencia u opacidad se encuentra entre las propiedades dpticas mas importantes a
la hora de evaluar la apreciacién del color y aspecto de un producto, sobre todo de aquellos que se
utilizan como recubrimiento o envase. Dicha propiedad se presenta en varios grados. Se dice que
un material es transparente cuando deja pasar facilmente la luz visible a través de él; transldcido,
cuando el paso de luz hace que las formas no se observen nitidamente; y opaco, cuando no deja

pasar apreciablemente la luz (Irissin-Mangata et al., 2001).

De acuerdo con la mecdanica cuantica, un material serd opaco a cierta longitud de onda
cuando en su esquema de niveles de energia haya alguna diferencia que corresponda con esa
longitud de onda (Irissin-Mangata et al., 2001).

35



Para aplicaciones técnicas, se estudia la transparencia u opacidad de la radiacidon
infrarroja, a la luz ultravioleta, a los rayos X, a los rayos gamma y otros tipos de radiacién. La
opacidad se cuantifica como absorbancia o el porcentaje de intensidad luminica que es absorbida
por la muestra y se utiliza un colorimetro o espectrofotometro para su determinacién (lIrissin-
Mangata et al., 2001).

La funcién de opacidad generalmente se ve afectada tanto por la frecuencia de la luz que
interacciona con el objeto como con la temperatura de dicho objeto, de este modo, es importante
recalcar que existen diferentes funciones de opacidad para diferentes objetos en diferentes
condiciones fisicas (Irissin-Mangata et al., 2001).

Angulo de contacto

Entre las propiedades superficiales de las peliculas comestibles, se estudia el dngulo de
contacto de los recubrimientos con las superficies. Se busca que la solucién formadora de peliculas
se extienda de forma homogénea sobre la superficie, que la moje y al secarse forme una pelicula
con adecuada adhesién, cohesion y durabilidad. Se dice que se estd en presencia de un correcto
mojado, cuando existe el mayor contacto posible entre la solucién y la superficie a recubrir,
evitando interrupciones de aire entre estos (Liu et al., 2010).

El angulo de contacto es aquel que se forma entre la superficie de una gota de liquido
depositada sobre una superficie sélida y dicha superficie sdlida. Se usa como medida para la
interaccion entre el liquido y el material sélido, y provee informacion sobre el caracter hidrofilico
de la superficie de las peliculas, permitiendo asi complementar los resultados obtenidos mediante
otras técnicas (Liu et al., 2010).

Menores angulos de contacto corresponden a peliculas con mayor polaridad superficial,
con mejor mojado del sélido, mientras que aquellas con angulos mayores presentan superficies
mas hidrofdbicas, con menor interaccidn, siendo ésta una caracteristica deseable en peliculas que
estaran en contacto con alimentos (Liu et al., 2010).

Angulo de contacto <30° Angulo de unos 90° Angulo de contacto > 120°

Superficie stper hidrofébica

_—

Figura 10. Significado angulo de contacto, segun tipo de superficie.
Fuente: Cenano Latinoamérica.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales
3.1.1. Componente base
Se empledé quitosano (poliglucosamina) en polvo, biodegradable y biocompatible,
suministrado por QUITOQUIMICA (Talcahuano, Chile) , el cual se mantiene guardado en su envase

de origen hasta su utilizacién, a temperatura ambiente, cuidando no exponerlo a luz, calor, fuego,
aire ni sustancias contaminantes. Mas especificaciones se incluyen en el Anexo7.1.

Figura 11. Quitosano en polvo.
Fuente: http://www.aimpow.com/chitosan-powder-chitosan-soluble-chitosan/

3.1.2. Aditivos

Como plastificante se utilizé glicerol, suministrado por ARQUIMED. El surfactante elegido
fue Tween 80, suministrado por CHEMIX. Sus especificaciones técnicas se presentan en el Anexo
7.2. El aceite vegetal seleccionado fue aceite Belmont con canola, adquirido en supermercados
locales. Mas informacién al respecto se encuentra en el Anexo 7.3. El aceite esencial con que se
trabajo fue aceite esencial de anis, producido por Sigma Aldrich.

Todos estos aditivos se mantienen guardados en sus envases originales hasta ser usados, a
temperatura ambiente, cuidando no exponerlos a luz, calor, fuego, aire ni sustancias
contaminantes.

Figura 12. Aceite esencial de anis.
Fuente: http://www.ecured.cu/Aceite_esencial_de_An%C3%ADs
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3.1.3. Productos adicionales

Para la disolucidn del quitosano, se emplea acido lactico al 90%, suministrado por Merck
Chemicals. Mas informacién sobre el producto se encuentra disponible en el Anexo 7.4.

Para las pruebas de permeabilidad al vapor de agua se utilizé silica gel como desecante, de
modo de garantizar la humedad relativa de 0% necesaria para el procedimiento. Especificaciones
adicionales se presentan en el Anexo 7.5.

Estos productos se mantienen guardados en sus envases originales hasta ser usados, a

temperatura ambiente, cuidando no exponerlos a luz, calor, fuego, aire ni sustancias
contaminantes.

3.2. Metodologia experimental
3.2.1. Preparacion de las peliculas
3.2.1.1. Preparacion de la emulsion y de la solucion formadora de peliculas

Se prepararon soluciones base de quitosano 2% p/v mediante disolucidon de polvo de
quitosano en acido lactico al 1% v/v en agua destilada, a temperatura ambiente, con ayuda de un

agitador magnético. Dicha solucidn se mantuvo en agitacion constante durante un lapso de 48

. \ Acido ) Solucién
) lactico | de CH
P | 1%v/v Ji 2% p/v

horas (Pereda et al., 2012).

Figura 13. Preparacion de la solucién de quitosano al 2% p/v.
Fuente: Elaboracién propia.

Transcurrido el tiempo, esta solucidn se agitd a 600 rpm mientras se adiciond aceite
vegetal y aceite esencial de anis, para luego aumentar las revoluciones hasta lograr una agitacion a
2000 rpm durante 20 minutos. Esta etapa constituye una fase esencial, pues aqui ocurre la
emulsificacion. Enseguida, se adicionaron glicerol y tween 80, y la agitacion se mantuvo a 2000
rom durante otros 20 minutos. Finalmente, la soluciéon se dispuso durante una hora en un
desecador conectado a la bomba de vacio, para eliminar posibles burbujas que interfieran en la
posterior formacion de las peliculas comestibles (Pereda et al., 2012).
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Aceite | A
vegetal J = ‘

Figura 14. Preparacion de la solucién formadora de pelicula.
Fuente: Elaboracién propia.

A modo de resumen, los distintos aditivos fueron agregados en las cantidades informadas
en la tabla 1, presentada a continuacion.

Tabla 1. Cantidad de aditivos utilizados en la formacion de peliculas.
Fuente: Elaboracidn propia.

Compuesto Cantidad
Solucién de quitosano al 2% p/v 80 mL
Glicerol 0,5mL
Tween 80 0,25 mL
Aceite vegetal Agregado en cantidad especifica para cada tipo de pelicula
Aceite esencial de anis Agregado en cantidad especifica para cada tipo de pelicula

3.2.1.2. Preparacién de las peliculas comestibles

Para la elaboracidn de las peliculas comestibles, se vertieron 20 mL de solucién en placas
acrilicas de 9 cm de ancho por 16,5 cm de largo, las cuales se secaron en un horno en condiciones
de 30°Cy 30 %HR durante 48 horas, cuidando que la superficie estuviera nivelada para obtener un
grosor homogéneo. Cuando las peliculas se consideraron totalmente secas, fueron retiradas de las
placas, despegandose facilmente de ellas (Pereda et al., 2012).

En consecuencia con lo propuesto, se desarrollé un total de nueve soluciones posibles, las
cuales constituyeron nueve peliculas comestibles con diversas combinaciones de aceite vegetal y
aceite esencial de anis. Dichas combinaciones fueron:

Tabla 2. Combinaciones posibles de aceite vegetal y aceite esencial de anis.
Fuente: Elaboracion propia.

Pelicula Aceite vegetal mL  Aceite esencial de anis mL
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0,25 0,5
5 0,25 0,5
6 0,25 0,5
7 0,5 1
8 0,5 1
9 0,5 1
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3.2.1.3. Condiciones de almacenaje

Las peliculas comestibles fueron almacenadas en bolsas de polietileno, a temperatura
ambiente, correctamente etiquetas para su posterior uso. Previo a cada una de las pruebas a las
qgue fueron sometidas, se realizé la correspondiente ambientacién en las condiciones indicadas
para cada una de ellas (Pereda et al., 2012).

3.2.1.4. Medicién del espesor de las peliculas

El espesor de las peliculas comestibles fue determinado utilizando un micrémetro
Mitutoyo, de rango 0 - 25 [mm], con resolucién de 0,001 [mm)], disponible en el laboratorio,
tomandose medidas en cinco zonas y calculdndose un valor promedio. Estas mediciones se
efectuaron de forma previa a cada una de las pruebas a las que las peliculas fueron sometidas
(Ramirez, 2005).

Figura 15. Ejemplo de la medicién del espesor de las peliculas.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Permeabilidad al vapor de agua (WVP)

Para su evaluacidn se utilizd6 el Método de la Copa, siendo éste el mas comunmente
utilizado en estudios similares. Este método gravimétrico consiste en sellar la pelicula de interés
sobre una copa parcialmente Illena con agua, solucién salina saturada o desecante, dejando bajo la
pelicula una zona con aire estancado. La copa es colocada en condiciones controladas de
temperatura y humedad, y se registra el cambio de peso en el tiempo. La fuerza impulsora para el
flujo de vapor de agua a través de la pelicula es la diferencia de presion parcial de vapor de agua
entre el exterior y el interior de la copa (Gennadios et al., 1994).

En las pruebas de laboratorio, las peliculas se colocaron encima de recipientes cilindricos
de acrilico con una altura de 6 cm y que permitan un drea expuesta de diametro de 4,5 cm, dentro
de los cuales se dispusieron 10 [g] de silica gel (0 %HR). Dichos vasos de acrilico se acomodaron en
un desecador con 2 [L] de agua destilada (100 %HR). El aumento de peso de los recipientes se
monitored cada hora, registrandose durante 7 horas. Este cambio de peso fue graficado en
funcién del tiempo, siendo la pendiente de la curva la velocidad de permeacién del vapor de agua.
En la figura 16 se muestra el montaje para la prueba de laboratorio (Bifani et al., 2007)
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Figura 16. Montaje para la prueba de permeabilidad al vapor de agua, en el laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para cada tipo se pelicula se realizaron tres réplicas, realizdndose previamente una
ambientacion de 24 horas en las mismas condiciones de medicion.

3.2.3. Propiedades mecanicas

3.2.3.1. Resistencia a la fuerza de traccion

Para la medicidn de la resistencia a la traccion se utilizd el texturémetro Brookfield CT3
Texture Analyzer, disponible en el laboratorio. El aparato estaba conectado a un computador, el
cual tenia instalado el software TexturePro CT, donde se registraron los datos de forma
automatica a medida que se efectuaba el ensayo (Pereda et al., 2012).

Para las pruebas de resistencia a la traccidn, las peliculas se cortaron en tiras de 20x50
[mm], con pequeiias incisiones a la mitad de su altura, de forma de guiar que la ruptura ocurra en
esta zona y no en los extremos. En cada extremo, las muestras se sostuvieron con rectangulos de
goma eva y cinta de doble contacto de 2,5 cm por lado, con la finalidad de mejorar la sujecion de
la probeta a las mordazas del equipo de ensayo. Las secciones rectangulares se fijaron con
separacion de agarre inicial de 100 [mm] y se estiraron con velocidad de extension de 0,01
[mm/s]. Los datos se registraron hasta la ruptura y se obtuvieron graficas de Carga [N] vs.
Deformacién [mm)]. Con esta informacidn se establecid la fuerza maxima que las peliculas pueden
soportar en pruebas de traccion y el porcentaje de deformacién, el cual se determind en base a la
variacion de longitud inmediatamente previa a la ruptura respecto del largo inicial del film (Pereda
etal., 2012).
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Figura 17. Texturometro CT3 Texture Analyzer.
Fuente: http://www.brookfieldengineering.com/products/texture-analysis/ct3.asp

Para cada pelicula se realizaron dos pruebas, manteniéndose las muestras previamente en
condiciones de ambientacién a 30°C y 30%HR durante 48 horas. Todos los ensayos de traccidn se
realizaron a temperatura y humedad ambientales. Las empufiaduras que sostenian los extremos
de la pelicula fueron revestidas con goma eva (etil-vinil-acetato) en sus caras internas, para evitar
el deslizamiento de la muestra (Pereda et al., 2012).

3.2.3.2. Resistencia a la fuerza de puncion

Las pruebas de resistencia a la puncion se realizaron con el texturémetro Brookfield CT3
Texture Analyzer, disponible en el laboratorio. El aparato estaba conectado a un computador, el
cual tenia instalado el software TexturePro CT, donde se registraron los datos de forma
automatica a medida que se efectuaba el ensayo. En el anexo 7.6 se presenta una captura de
pantalla de la configuracion del programa para las pruebas de puncién (Pereda et al., 2012).

Para las pruebas de resistencia a la puncidn, las peliculas se situaron sobre vasos acrilicos
con didmetro de 3 cm, similares a los utilizados para la medicién de la permeabilidad al vapor de
agua. Una sonda de acero inoxidable de 5 [mm] de diametro se desplazd perpendicularmente a la
superficie de la pelicula, a una velocidad constante de 1 [mm/s], hasta cruzar la muestra. Los datos
se registraron hasta la ruptura y se obtuvieron graficas de Carga [N] vs. Deformacién [mm]. Con
esta informacidn se establecid la fuerza maxima que las peliculas pueden soportar en pruebas de
puncién y la deformacion que se produce (Pereda et al., 2012).

Para cada pelicula se realizaron dos pruebas, manteniéndose previamente en condiciones

de ambientacién a 30°C y 30%HR durante 48 horas. Todos los ensayos de puncion se realizaron a
temperatura y humedad ambientales (Pereda et al., 2012).
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3.2.4. Opacidad

La opacidad se determindé de acuerdo al método descrito por Irissin-Mangata, Bauduin,
Boutevin y Gontard (2001), correspondiente al procedimiento estandar modificado de la British
Standards Institution (BSI, 1968). Las peliculas fueron cortadas en tiras rectangulares de 3 cm y 20
cm y colocadas en el lado interior de celdas transparentes, disefiadas especialmente para ensayos
espectrofotométricos. El espectro de absorcidon de las muestras se obtuvo a longitudes de onda
del rango entre 400 y 800 nm, en un espectrofotémetro UV-Visible Spectronic Genesys 5, tal como
el que se muestra en la figura 18, disponible en el laboratorio. La opacidad de la pelicula se define
como el area bajo la curva del grafico de absorbancia registrada versus longitud de onda, dividida
por el espesor de la muestra y se expresa en [UA nm / mm]. Las mediciones para cada muestra
fueron realizadas en triplicado (Pereda et al., 2012).

Previo a las mediciones, las peliculas fueron ambientadas a 30°C y 30 %HR durante 48
horas. Todas las mediciones de opacidad se realizaron a condiciones ambientales (Pereda et al.,
2012).

. -«-"'—“ -

SPECTBONICO GENESYS 5

Figura 18. Espectrofotometro disponible en el laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5. Angulo de contacto

Para la medicién en el laboratorio, se depositaron 5 [uL] de agua destilada sobre la
superficie de la pelicula, previamente pegada a un disco de acero inoxidable con cinta doble
contacto. Se fotografié la imagen de la pelicula con una cdmara especialmente acondicionada en el
laboratorio, siendo las mismas almacenadas en el computador mediante el software Point Grey
FlyCapture 2. Informacion adicional sobre la cdmara fotografica se entrega en el Anexo 7.7. Las
mediciones se registraron durante los 15 primeros segundos posteriores a la caida de la gota, para
evitar variaciones por penetracién del liquido en la pelicula. El angulo entre la superficie de la
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pelicula y la tangente a la gota de agua destilada se determiné con el analizador de imagenes
Imagel (Ramirez et al., 2012).

Previo a las mediciones, las peliculas fueron ambientadas a 30°C y 30 %HR durante 48
horas. Todas las pruebas de angulo de contacto se realizaron a condiciones ambientales, en

quintuplicado.

Figura 19. Ejemplo de analisis de angulo de contacto, por el software ImagelJ.
Fuente: Imagel.

3.2.6. Diseiio de experimentos

El disefio de experimentos utilizado corresponde a un modelo factorial 32, ya que posee
dos factores o variables de estudio (aceite vegetal y aceite esencial de anis) y tres niveles (+1, O, -
1). De este modo, se obtiene un total de nueve tratamientos. En la tabla 3 se presentan las
combinaciones de factores para cada tratamiento.

Tabla 3. Matriz de disefio experimental 32.
Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento Nivel Aceite Nivel Aceite Esencial Combinacion
Vegetal de Anis
T(1) -1 -1 Ac=0 mL Anis=0 mL
T(2) -1 0 Ac=0 mL Anis=0,5 mL
T(3) -1 +1 Ac=0 mL Anis=1 mL
T (4) 0 -1 Ac=0,25mL  Anis=0 mL
T(5) 0 0 Ac=0,25mL  Anis=0,5 mL
T (6) 0 +1 Ac=0,25mL  Anis=1mL
T(7) +1 -1 Ac=0,5 mL Anis=0 mL
T(8) +1 0 Ac=0,5 mL Anis=0,5 mL
T(9) +1 +1 Ac=0,5 mL Anis=1 mL




CAPITULO IV
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Permeabilidad al vapor de agua (WVP)

En las tablas 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 del Anexo 7.8 se presentan los resultados
para las mediciones de permeabilidad al vapor de agua para cada combinacidn de aceite vegetal y
aceite esencial de anis estudiada. Ademas, se muestran el promedio, la desviacién estandar y el
coeficiente de variacion para cada caso. Por otro lado, en la tabla 4 se observa un resumen de
dichos promedios, seglin contenido de aceite vegetal y aceite esencial de anis.

Tabla 4. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 10711
anis [g*m/s*m2* Pa]

0 6,02 + 0,0522

0 0,5 5,81 +0,01°

1 5,77 £0,01°

0 5,48 £ 0,02°¢

0,25 0,5 5,57 +0,02¢

1 5,92 £ 0,06°¢

0 5,18 +0,01f

0,5 0,5 5,63 +0,02¢

1 5,29 £ 0,018

2 Letras iguales indican que no existe diferencia significativa en los promedios (p>0,05), letras distintas indican que

existe diferencia significativa (p<0,05) segun Prueba de Duncan.

Con el objetivo de facilitar la comparacién entre resultados obtenidos, en la figura 20
presentada a continuacion se muestran todos los valores promedio de permeabilidad al vapor de
agua determinados en este estudio. Tal como se aprecia, los resultados son relativamente
similares y concuerdan con el patrén de comportamiento esperado. Debido al caracter disonante y
sin una tendencia fija de la comparacién entre peliculas con similar contenido de aceite vegetal y
variaciones respecto del aceite esencial de anis, es que se descarta que éste sea un factor de
marcada influencia sobre la permeabilidad al vapor de agua.

De forma general, los resultados obtenidos indican una tendencia de la permeabilidad al
vapor de agua de disminuir a medida que se incrementa la concentracidon de aceite vegetal, no
observandose un comportamiento concluyente debido al efecto del aceite esencial de anis sobre
esta propiedad.

2 Valor promedio de dos mediciones + desviacion estandar.
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Variacion de WVP
6,20
6,00
5,80
5,60 =
5,40 B Aceite vegetal 0
5,20 - B Aceite vegetal 0,25
5,00 Aceite vegetal 0,5
4,80

WVP*(10711) [g * m /s * m2 * Pa]

4,60
0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 20. Variacion de permeabilidad al vapor de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Esto se explicaria porque la incorporaciéon de aceite vegetal, compuesto de naturaleza
apolar, disminuye la afinidad de las peliculas de quitosano por el agua. Varios autores han
reportado que el aumento de la concentracion de sustancias de caracteristicas hidrofébicas es un
factor esencial para mejorar las propiedades de barrera al vapor de agua de las peliculas
comestibles a base de proteinas y carbohidratos. El aumento de concentracién de un compuesto
lipidico implica valores mas bajos de permeabilidad al vapor de agua y mejor barrera contra la
humedad, debido a la alteracién de la organizacién interna de las peliculas, formando asi
estructuras mas eficientes para prevenir la migracidn de la humedad. El agregado de un lipido
incrementa la hidrofobicidad, logrando que un mayor nimero de gotas dispersas aumenten la
tortuosidad de la matriz polimérica, dificultando la movilidad del agua por la misma, ya que la
distancia a recorrer por las moléculas es mayor.

En diversos estudios, se ha concluido que para gradientes de humedad relativa altos (0%
HR vs. 100% HR, en este caso) el agua actuaria como plastificante en polimeros hidréfilos, como el
quitosano, disminuyendo sus propiedades de barrera en forma independiente a la presencia de
algun tipo de aceite. De forma mas explicativa, las moléculas tendrian la habilidad de disolver de
forma parcial el quitosano hasta lograr un gel, condicion que conllevaria una pérdida de la
estructura compacta que se obtiene con la adicion de aceites, asi se atribuiria una gran
importancia a la naturaleza catidnica del quitosano en el control de la permeabilidad al vapor de
agua.

Los valores promedio de permeabilidad al vapor de agua determinados en este trabajo
varian entre 5,18 y 6,02 * 10 [g * m / s * m2 * Pa], encontrdndose ambos extremos en la serie
correspondiente a nulo contenido de aceite esencial de anis. El minimo valor promedio
determinado mediante la experiencia en el laboratorio se verifica para la pelicula con maximo
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contenido de aceite vegetal y completa ausencia de aceite esencial de anis, siguiendo asi el patron
esperado. De todas las pruebas realizadas, se observa que el maximo valor de permeabilidad al
vapor de agua se dio para la muestra control, con nula presencia de aceite vegetal y cero
contenido de aceite esencial de anis.

Que el valor maximo de permeabilidad al vapor de agua se haya detectado en muestras
con ausencia de aceite vegetal y aceite esencial de anis, se explica gracias a la naturaleza
hidrofilica del quitosano, el cual, por si solo, presenta una moderada a alta permeabilidad, es
decir, en ausencia de compuestos lipidicos, constituye una pobre barrera al vapor de agua.

Con ayuda del software Statgraphics XVII se realizaron analisis estadisticos, cuyos
resultados se informan en la tabla 66 del Anexo 7.14.

En resumidas cuentas, se concluye que peliculas con mayor contenido de aceite vegetal
resultaron en peliculas con menor permeabilidad al vapor de agua, implicando necesariamente
una modificacién en la organizacién molecular (aumento de tortuosidad) como resultado de la
incorporacién de este aditivo a la matriz basica de los recubrimientos. Ademas, se detectd que el
aceite esencial de anis no afecté de forma significativa a la propiedad evaluada.

Los valores de permeabilidad al vapor de agua determinados experimentalmente se
mueven en rangos de 10" [g * s * m™ * Pal], existiendo concordancia con érdenes de magnitud
informados por distintos autores. En la tabla 5 se informan valores de otros films, recopilados de la
literatura.

Tabla 5. Valores de permeabilidad al vapor de agua de otros films.
Fuente: “Estudio de la permeabilidad al vapor de agua de films comestibles para recubrir alimentos”, 2002.

Material WVP*10! [g * s * m™ * Pal]
Polietileno de alta densidad (HDPE) 0,023
Cera de abeja 0,058
Polietileno de baja densidad (LDPE) 0,073 -0,091
Poliester 0,120-0,150
Alginato de sodio 0,260
Plastico comun 0,793
Celofan 7,700 - 8,400
Quitosano 2%? 5,180 - 6,050 + 0,02

Teniendo en consideracion que valores para materiales de empaquetamiento sintéticos,
como el polietileno de baja densidad con permeabilidad de 0,091 * 10 [g * s * m? * Pal] o el
pldstico comiln que reportd un valor de 0,793 * 10 [g * s * m™ * Pal], se concluye que las
peliculas comestibles disefiadas para esta investigacion resultaron ser buenas barreras al vapor de
agua, dentro de sus posibilidades.

3 Rango de valores obtenidos en esta investigacion.
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Dado que el espesor de las peliculas es un factor determinante a la hora de evaluar la
permeabilidad al vapor de agua, se tratd de conseguir peliculas del mismo grosor, lograndose esto
solo en algunos casos. Dichas variaciones pueden haber tenido influencia sobre la determinacién
de la permeabilidad de agua de algunas peliculas comestibles y eso explicaria posibles datos
erraticos.

4.2. Propiedades mecanicas

4.2.1. Resistencia a la fuerza de traccion

En las tablas 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 del Anexo 7.9 se presentan los resultados
para las mediciones de resistencia a la fuerza de traccidn para cada combinacién de aceite vegetal
y aceite esencial de anis estudiada. Ademas, se muestran el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion para cada caso. Finalmente, en la tabla 6 se observa un resumen de dichos
promedios, segln contenido de aceite vegetal y aceite esencial de anis.

Tabla 6. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccion.
Fuente: Elaboracion propia.
Esfuerzo %
[MPa] deformacion

Moédulo
elastico [MPa]

Distancia
[mm]

Aceite
esencial de

Aceite Carga

maxima

vegetal

anis [N] [%]

0 3,29 5,10 2,69+0,11*% 10,19+0,07° 31,83 +4,72°

0 0,5 2,92 5,29 2,39+0,00° 10,57 +0,04° 22,78 +1,29°
1 2,68 7,90 2,19+0,09° 15,79+0,55° 15,98 +2,21°

0 1,86 1,34 1,52 + 0,06 2,67 £0,24¢ 18,56 £ 1,76°¢

0,25 0,5 1,23 3,91 1,00+0,11¢ 7,82 +0,34¢ 17,56 £ 2,47°¢
1 0,91 2,63 0,74 +0,09f 5,25 + 0,04¢ 16,28 £ 2,30°¢

0 1,52 5,63 1,25+0,006 11,25+0,417 15,57 +1,61°

0,5 0,5 1,20 4,82 0,98 + 0,08¢ 9,63 +0,218 13,29 £ 1,39¢
1 1,18 5,17 0,97 +£0,00¢ 10,33+0,01* 13,08+1,36°

@ Letras iguales indican que no existe diferencia significativa en los promedios (p>0,05), letras distintas indican que
existe diferencia significativa (p<0,05) segtn Prueba de Duncan.

A modo de facilitar la interpretacion de estos resultados, el resumen de valores promedio
de los mds importantes pardmetros se presenta graficamente en las figuras 21, 22 y 23.

4 Valor promedio de dos mediciones * desviacién estandar.
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Tension o esfuerzo a la traccion [MPa]

Porcentaje de deformacion [%]

Esfuerzo [MPa]

3,00

2,50

2,00
1,50 H Aceite 0 [ml]
B Aceite 0,25 [ml]
1,00
M Aceite 0,5 [ml]
0,50
0,00
0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 21. Variacidn de resistencia a la traccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion [%]
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%
0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

H Aceite 0 [ml]
M Aceite 0,25 [ml]

 Aceite 0,5 [ml]

Figura 22. Variacion de porcentaje de deformacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Maodulo eldstico [MPa]
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 W Aceite 0 [ml]
15,00 I B Aceite 0,25 [ml]

10,00 Aceite 0,5 [ml]

Modulo elastico [MPa]

5,00

0,00
0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 23. Variacion de médulo elastico.
Fuente: Elaboracidn propia.

Recordando que el esfuerzo, tension maxima o resistencia a la traccidn se refiere a aquella
traccion maxima que puede sostener la pelicula antes de romperse, a la luz de los resultados
obtenidos es posible notar que esta propiedad es menor conforme se incrementa el contenido de
aceite vegetal y aceite esencial de anis. El mayor valor se presenta para 0 mL de aceite vegetal y 0
mL de aceite esencial de anis y el menor para 0,25 mL de aceite vegetal y 1 mL de aceite esencial
de anis, existiendo una diferencia de porcentual de 72,49 % entre ambos, respecto del maximo.

En cuanto a la deformacién, alargamiento a la rotura o elongacion relativa, que viene a ser
el cambio maximo de longitud de una muestra de ensayo antes de producirse la rotura, se observa
un comportamiento menos estable que para el esfuerzo, no presentdndose una tendencia clara.
De forma burda, si se ignoraran adrede los resultados obtenidos para las pruebas con 0 mL de
aceite vegetal, se tendria un comportamiento que indicara que a mayor contenido de aceites, la
deformacién seria mas alta, tal como se esperaria. Sin embargo, dado el comportamiento erratico
de la deformacidn en general, no es posible obtener conclusiones sdlidas sobre el efecto de los
aceites, estando estos resultados probablemente afectados por errores experimentales.

Finalmente, para el médulo eldstico o médulo de Young, que se refiere a la medida de la
rigidez de la pelicula, se sigue una tendencia mas o menos clara. Para contenidos similares de
aceite esencial de anis, el médulo de Young es mayor para la muestra con 0 mL de aceite vegetal
que para las otras dos. Manteniendo el aceite vegetal constante, los valores de mddulo de Young
presentan una disminucién notoria cuando se adiciona aceite esencial de anis, lograndose el
minimo para la combinacién de 0,5 mL de aceite vegetal y 1 mL de aceite esencial de anis.

De forma general, los resultados indican que las peliculas control, que correspondian sélo
a quitosano sin componentes lipidicos, demostraron ser rigidas y tener mayor tendencia a
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guebrarse, esto por sus valores altos de resistencia a la traccion y mddulo elastico, que aquellas a
las que se les agregd aceite vegetal y aceite esencial de anis.

Asimismo, la incorporacidon de aceite vegetal y aceite esencial de anis conduciria a
disminuir la tensién maxima a la rotura y el médulo de Young, no estableciéndose tendencias
claras para la elongacidn. En teoria, esto se deberia a que el agregado de lipidos provocaria un
efecto plastificante, es decir, crearia interferencias en la asociacion de las cadenas de polimeros,
creando una matriz con discontinuidades y una estructura molecular mas amplia, con mas
volumen libre, facilitando asi su deslizamiento y aumento de flexibilidad en las peliculas. Se
esperaria, ademas, que el efecto de los lipidos también afectara la deformacion, siendo ésta
mayor para peliculas con contenidos mas altos de aceites. De forma general, la incorporacién de
aceite vegetal y aceite esencial de anis cumpliria la funcion de plastificante, profiriendo mayor
movilidad a las cadenas poliméricas, con lo que ofrecerian menor tensidon de rotura, menor
resistencia de la pelicula a la traccién y se estirarian con mayor facilidad, obteniéndose peliculas
con un menor caracter solido, es decir, menos rigidas y mas flexibles, con mayor capacidad de
deformacién y con menor tendencia al quebrantamiento.

Con ayuda del software Statgraphics XVII se realizaron andlisis estadisticos, cuyos
resultados se informan en la tabla 66 del Anexo 7.14.

Las diferencias y comportamientos fuera de tendencia podrian deberse a errores
experimentales asociados al trabajo en el laboratorio, ya que problemas en la emulsién podrian
haber ocasionado distintos tamafios de gota para las peliculas estudiadas. Asi, una pelicula
formada por gotas de emulsion mas pequeias y con una estructura menos ordenada, mostraria
mayor resistencia a la traccién, menor elongaciéon y mayor mdédulo de Young, que aquella con
mayor tamano de gota, no correspondiendo esto necesariamente al efecto de la incorporacién de
aceite vegetal y aceite esencial de anis.

Finalmente, en la tabla 7 se presenta un resumen de resultados de pruebas de traccidon
para materiales conocidos, a modo de establecer comparaciones.

Tabla 7. Valores de pruebas de traccion para materiales conocidos.
Fuente: “Peliculas biodegradables y recubrimientos comestibles a base de hidrocoloides: caracterizacién y
aplicaciones”, Noemi Zaritzky.

Material Resistencia a la traccion [MPa]  Elongacion en la ruptura [%] \
Celofan 85,8 14,4
Polietileno de baja densidad 16,2 68,7
(LDPE)
Polietileno de alta densidad 27,8 150
(HDPE)
Piel 50 75
Caucho 30 600
Silicona 5,5 530
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Cristal 403 0

Ceramica 241 0

Bronce 700 11
Quitosano 2%° 8,41 -14,69 19,55-32,90
Quitosano 2%° 0,74 -2,69 5,25-15,79

De aqui se desprende que las peliculas comestibles fabricadas en el laboratorio
presentaron un comportamiento relativamente cercano a la silicona en cuando a su resistencia a
la traccidn, viéndose distante de materiales como el cristal y la ceramica, por ejemplo. En cuanto al
porcentaje de elongacion, los films desarrollados en las pruebas de esta investigacion son
comparables con el celofan en su rango superior.

4.2.2. Resistencia a la fuerza de puncion

En las tablas 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 37 del Anexo 7.10 se presentan los resultados
para las mediciones de resistencia a la fuerza de puncidn para cada combinacién de aceite vegetal
y aceite esencial de anis estudiada. Ademas, se muestran el promedio, la desviacion estandar vy el
coeficiente de variacion para cada caso. Finalmente, en la tabla 8 se observa un resumen de dichos
promedios, segln contenido de aceite vegetal y aceite esencial de anis.

Tabla 8. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncién.
Fuente: Elaboracion propia.

0 15,57 +0,73?7 13,40 + 0,322

0 0,5 12,77 + 0,45 12,39 + 0,852
1 10,84 +0,76¢ 13,16 + 0,162

0 9,51 + 0,00¢ 13,07 + 1,412

0,25 0,5 9,30 + 0,044 10,76 £ 0,57°
1 8,83 +0,13¢ 10,34 + 0,64

0 5,64 +0,7¢ 10,77 £ 0,27°

0,5 0,5 4,32 + 0,06 9,78 +0,05°
1 3,51+0,18f 9,56 +0,33°

2 Letras iguales indican que no existe diferencia significativa en los promedios (p>0,05), letras distintas indican que

existe diferencia significativa (p<0,05) segun Prueba de Duncan.

5> Rango de valores obtenidos en “Devolopment and characterization of edible chitosan/olive oil emulsion
films”, para peliculas de quitosano y aceite de oliva acondicionadas a 50 %HR y 25°C.

6 Rango de valores obtenidos en esta investigacion.

7 Valor promedio de dos mediciones + desviacion estandar.
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A modo de facilitar la interpretacion de estos resultados, el resumen de valores promedio
de los pardmetros estudiados para los ensayos de puncidon se presenta graficamente en las figuras
24y 25.

Resistencia a la puncion

18,00
16,00

z 14,00
O
g 12,00
E 10,00 B Aceite 0 [ml]
& 8,00 B Aceite 0,25 [ml]
N 6,00  Aceite 0,5 [ml]

4,00

2,00

0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 24. Variacidn de resistencia a la puncién.
Fuente: Elaboracion propia.

Deformacién por puncion

15,00
'g‘ 14,00
£
o 13,00
E
x
‘g 12,00 W Aceite 0 [ml]
.© W Acei 2 |
S 11,00 ceite 0,25 [ml]
g M Aceite 0,5 [ml]
A 10,00

9,00
0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 25. Variacion de deformacién por puncion.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que a mayor contenido de aceite
vegetal la resistencia a la puncién disminuye y lo mismo ocurre para la deformacién por puncion,
salvo un valor que escapa a la tendencia, correspondiente a la deformacién para 0 mL de aceite
vegetal y 1 mL de aceite esencial de anis y que podria asociarse a errores experimentales.
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Conforme aumenta la cantidad de aceite esencial de anis, para el mismo contenido de aceite
vegetal, los valores de resistencia a la puncidon y deformaciéon por puncidon también siguen
tendencia decreciente. En todos los casos evaluados, las menores respuestas se dan para la
combinacion de 0,5 mL de aceite vegetal y 1 mL de aceite esencial de anis.

Dado que la resistencia a la puncidn corresponde a la fuerza maxima requerida para causar
la ruptura de la pelicula mediante una punta penetrante y, por tanto, hace referencia a la rigidez
de la pelicula, se observa que mayores contenidos de componentes lipidicos conllevan a peliculas
mas flexibles y con menor quebrantamiento.

Estos comportamientos, de forma similar a aquellos de las pruebas de resistencia a la
traccion, podrian explicarse como consecuencia del efecto de la incorporacién de lipido a las
peliculas comestibles, el cual adoptaria comportamiento de plastificante, volviéndola mas flexible,
menos quebradiza y logrando que tenga mejor resistencia al manejo. Se esperaria, sin embargo,
gue la deformacion fuera mayor para concentraciones mas altas de aceites vegetales y esenciales,
puesto que el efecto plastificante debiera conducir a peliculas con mayor flexibilidad, que se
estiren mds facilmente y que tengan porcentajes de deformacién mas altos, situacidon que no
corresponde con la realidad de estos experimentos.

Con ayuda del software Statgraphics XVII se realizaron analisis estadisticos, cuyos
resultados se informan en la tabla 66 del Anexo 7.14.

4.3. Opacidad

En las tablas 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 y 46 del Anexo 7.11 se presentan los resultados
promedio para las mediciones de absorbancia para cada combinacién de aceite vegetal y aceite
esencial de anis estudiada. Finalmente, en la tabla 9 se observa un resumen de los valores
obtenidos de opacidad, segun contenido de aceite vegetal y aceite esencial de anis.

Tabla 9. Resumen de resultados de opacidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Opacidad [UA/nm]
anis

0 31,64 +0,01°8

0 0,5 70,39 +0,00°

1 186,63 £ 0,04¢

0 83,75 +0,02¢

0,25 0,5 219,28 + 0,04°

1 275,19 + 0,03

8 Valor promedio de tres mediciones * desviacion estandar.
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0 102,5 £ 0,028
0,5 0,5 251,29 +0,02"

1 289,79 + 0,02
3 Letras iguales indican que no existe diferencia significativa en los promedios (p>0,05), letras distintas indican que
existe diferencia significativa (p<0,05) segtin Prueba de Duncan.

Recordando que la absorbancia se cuantifica como el porcentaje de intensidad luminica
gue no logra atravesar la muestra en evaluacién, se dice que un material presenta opacidad
cuando la absorbancia es alta y éste no deja pasar facilmente la luz.

En la figura 26 se evidencia la variacidon de opacidad entre las peliculas.

Variacion de opacidad
350
300
250
200
W Aceite 0 [ml]

150
B Aceite 0,25 [ml]

100 -

Opacidad [UA/nm]

Aceite 0,5 [ml]
50

0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 26. Variacion de la opacidad.
Fuente: Elaboracién propia.

De aqui es posible observar que las conformaciones presentan mayores valores de
opacidad a medida que se incrementan conjuntamente el contenido de aceite vegetal y aceite
esencial de anis. Para concentraciones similares de aceite vegetal y variaciones de aceite esencial
de anis, se detectan aumentos de opacidad relativamente a mayores a los presentados para los
incrementos de aceite vegetal mientras se mantiene fijo el contenido de aceite esencial de anis. La
muestra perteneciente a 0 mL de aceite vegetal y 0 mL de aceite esencial de anis obtuvo el menor
valor de opacidad en el rango de 400 a 800 [nm], delatdndose una tendencia ascendente de
opacidad a medida que aumentaba el contenido de aceites, lograndose el mayor valor para la
combinacion de 0,5 mL de aceite vegetal y 1 mL de aceite esencial de anis. Se observa, asimismo,
que las variaciones mas bruscas de opacidad ocurren cuando se adiciona aceite vegetal,
suavizandose el alza cuando sélo varia el contenido de éste. Esto se explicaria debido a que la
presencia de gotas de aceite vegetal en la pelicula aumentaria la dispersién de la luz en la
emulsion.
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Con ayuda del software Statgraphics XVII se realizaron analisis estadisticos, cuyos
resultados se informan en la tabla 66 del Anexo 7.14.

La apariencia de las peliculas comestibles puras, sin aditivos, es por norma general incolora
y transparente, tal como se aprecia en esta experiencia; mientras que el agregado de gotas de
aceite dispersadas en la matriz afectaria la transparencia, provocando un alto grado de reflexion
del haz de luz del espectrofotémetro, incrementando asi la opacidad de las mismas. En estudios
previos a esta investigacion, se ha determinado que en peliculas realizadas a partir de quitosano
con el agregado de aceites esenciales, se observd que su transparencia se redujo a medida que se
les incorporaron aceites esenciales, siendo éstas mas opacas y con menor brillo que el film control,
como consecuencia de una estructura mas rugosa, que da lugar a una mayor dispersion de luz, y el
agregado de componentes lipidicos, que son capaces de conferir opacidad en distintos grados.
Esto se explicaria, ademas, por las interacciones hidrofébicas entre los polimeros que conforman
la matriz estructural, las cuales serian responsables de la opacidad de las peliculas comestibles.
Dicha hipdtesis concuerda con los resultados obtenidos, ya que los valores mas altos de opacidad
se registran para concentraciones mayores de aceites en las soluciones.

4.4. Angulo de contacto

En las tablas 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56 del Anexo 7.12 se presentan los
resultados para las mediciones del angulo de contacto para cada combinacién de aceite vegetal y
aceite esencial de anis estudiada. Ademas, se muestran el promedio, la desviacién estandar y el
coeficiente de variacién para cada caso. Finalmente, en la tabla 10 se observa un resumen de
dichos promedios, segun contenido de aceite vegetal y aceite esencial de anis. En el Anexo 7.13 se
muestran las capturas de pantalla correspondientes al software Imagel aplicado a cada gota y la
determinacidn del angulo de contacto por medio del mismo, para cada una de las réplicas.

Tabla 10. Resumen de valores de angulo de contacto.
Fuente: Elaboracién propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Angulo de contacto
anis [°]

0 38,3+0,16%°

0 0,5 40,3 +0,31°

1 43,4 +£0,38¢

0 47,0+0,47¢

0,25 0,5 50,0 £ 0,33¢

1 54,2 +0,43f

% Valor promedio de cinco mediciones + desviacién estandar.
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0 57,3 +0,558
0,5 0,5 60,2 +0,39"
1 62,2+ 0,42

@ Letras iguales indican que no existe diferencia significativa en los promedios (p>0,05), letras distintas indican que

existe diferencia significativa (p<0,05) segtin Prueba de Duncan.

A simple vista y en primera instancia, se aprecia que todos los angulos de contacto
informados tienen un valor inferior a 90°, lo que dice relacidon con una superficie de pelicula
comestible de caracter hidrdfilo, con una mayor interaccion entre la gota de agua destilada y el
recubrimiento comestible, lo que induce una mayor mojabilidad y una mayor capacidad de
adherencia entre ambos. Se dice que angulos de contacto menores a 90° corresponden a mojados
espontaneos y que angulos con valor 0° indican que la gota se infiltra completamente en la

superficie.
I_ﬁa) | | b) ]

Figura 27. Relacion entre angulos de contactos y mojabilidad, (a) buen mojado (b) mal mojado.
Fuente: “Estudio del angulo de contacto y de la mojabilidad a alta temperatura de fases liquidas en la sinterizacion de
metales”, Alvaro Rodriguez, 2010.

En la figura 28 se presenta el resumen de valores promedios de angulo de contacto, para
cada una de las combinaciones de aceite vegetal y aceite esencial de anis estudiadas.

Angulo de contacto

65
60 T
55

50 H Aceite 0 [ml]

] i 2
45 Aceite 0,25 [ml]

Aceite 0,5 [ml]

Angulo de contacto [°]

40

35
0 0,5 1

Aceite esencial de anis [ml]

Figura 28. Variacién de angulo de contacto.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los angulos inferiores a 30° tendrian lo que se considera una mojabilidad aceptable,
mientras que aquellos que se encuentran desde 60° a valores mas altos tendria un mojado pobre.
En un andlisis mdas detallado, se observa que menores angulos corresponden a bajas
concentraciones de ambos tipos de aceite, esto es evidencia de una mayor polaridad superficial
debido a la primacia del caracter hidrofilico del quitosano por sobre la hidrofobicidad de los
aceites. Por su parte, a medida que se registran aumentos en el contenido de aceite vegetal y
aceite esencial de anis, la superficie de las peliculas comestibles se torna mas hidrofébica vy, por
tanto, los angulos crecen conforme aumenta la concentracién de aceites.

La presencia de cantidades crecientes de aceites tiende a desfavorecer el esparcimiento de
la gota sobre la superficie de la pelicula y a limitar la penetracidon de la gota dentro de misma,
resultando en un aumento de la hidrofobicidad. Asi pues, el andlisis de los resultados permite
inferir que, a mayor concentracién de aceite en las peliculas comestibles, las interacciones entre la
matriz de la misma y el aceite son mds importantes que las que existen entre la gota de agua
destilada y la superficie de la pelicula comestible.

Con ayuda del software Statgraphics XVII se realizaron analisis estadisticos, cuyos
resultados se informan en la tabla 66 del Anexo 7.14.

Finalmente, que el dngulo de contacto tenga valores similares para sus bordes izquierdo y
derecho, tal como se verifica en el Anexo 7.12, confirma una distribucidn homogénea de lipidos en
las peliculas.

Para superficies que estaran en contacto con alimentos, es una caracteristica deseable que
exhiban dngulos de contacto mayores y, por consiguiente, una menor mojabilidad. Por este
motivo, aquella formulacidon con un mayor contenido de aceite vegetal y aceite esencial de anis, y
el angulo de contacto de mas alto valor entre todos los reportados en el laboratorio, se presenta
como la mejor alternativa.

Es posible establecer una suerte de relacién entre los comportamientos de permeabilidad
al vapor de agua y dngulo de contacto. Se esperaria que para combinaciones equivalentes de
aceite vegetal y aceite esencial de anis, ambas propiedades tuvieran tendencias opuestas debido a
la hidrofobicidad que se ve aumentada con la incorporacion de compuestos lipidicos (disminuciéon
de la permeabilidad al vapor de agua y aumento del angulo de contacto). Tal como se observa en
las figuras 20 y 28 esto se manifiesta para 0 mL, 0,25 mL y 0,5 mL de aceite vegetal combinados
con 0 mL de aceite esencial de anis, y se mantiene tenuemente para la permeabilidad asociada a 0
mL de aceite vegetal sin influir el contenido de aceite esencial de anis. Sin embargo, la tendencia
se pierde para las combinaciones superiores. Este resultado erratico podria estar determinado por
las interacciones del aceite esencial de anis con la matriz de la pelicula comestible y el ambiente
que la rodea.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De forma general, de los factores estudiados, aceite vegetal y aceite esencial de anis, sélo
la concentracién del primero demostrd ser un factor significativo y con real incidencia en las
caracteristicas tecnolégicas de las peliculas comestibles desarrolladas, obteniéndose diferencias
significativas entre una pelicula sin aceite vegetal y una pelicula con la maxima concentracién de
aceite vegetal estudiada. Un incremento en el contenido de aceite vegetal afadido condujo a
peliculas con mayor capacidad de barrera frente al vapor de agua, con menores esfuerzos de
traccidn y puncién, ademas de alcanzar una mayor elongacion relativa, ser mas hidrofébicas, mas
brillantes y menos transparentes.

Con el término de esta investigacidon, se ha logrado una caracterizacion de peliculas
comestibles elaboradas mediante emulsificacién de aceite vegetal y con adicién de aceite esencial
de anis, obteniendo conclusiones generales satisfactorias y abriendo la puerta a estudios futuros,
que profundicen en el tema y contribuyan al arbol de conocimiento relativo a las peliculas
comestibles aplicadas a alimentos.
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5.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones relacionadas, se propone la aplicacién directa del film
sobre la fruta mediante inmersién, a modo de formar un recubrimiento, y estudiar asi las
propiedades de la nueva conformacién fruta-film y sus efectos.

Asimismo, también se propone caracterizar las peliculas en funcién de la porosidad y
rugosidad que presenten, factores que esta vez no fueron considerados, pero cuya incidencia
en las propiedades de los films sin duda es determinante para todas las mediciones realizadas
en esta ocasion.

De forma similar, se plantea la posibilidad de estudiar la difusién del aceite esencial de
anis segun la temperatura de almacenamiento de la fruta y establecer una suerte de limite
temporal para la funcionalidad del film.

Se recomienda controlar las condiciones de secado de las peliculas, asi como también
las de ambientacidn previa a las pruebas a las que los films fueron expuestos, dado que es
probable que haya habido errores experimentales asociados a la exposicién de las peliculas al
ambiente en los periodos de manipulacién anteriores a las pruebas de laboratorio.

Para estudios posteriores, se recomienda considerar el efecto de la humedad
ambiente y su influencia sobre las peliculas, ya que todas ellas se veian afectadas al ser
expuestas a las condiciones del laboratorio.

También se recomienda evaluar pardmetros de calidad, como cambios en el color y
sabor de la fruta posterior a la aplicacion de las peliculas comestibles. Asimismo, seria
importante investigar las propiedades antimicrobianas y antifungicas del aceite esencial de
anis y de su principio activo anisol.

Del mismo modo, es recomendable controlar la respiracion de las frutas y estudiar qué
influencia presenta en la investigacion el intercambio de gases entre éstas y el ambiente.
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7 ANEXOS

7.1. Quitosano

Quitosano (Quitoquimica Ltda)
Poliglucosamina, Biodegradable y Biocompatible

COMPOSICION

Cada 100 g de quitosano sdlido contienen:
QUITOSANE (0).vuvevieeieeeeietieteeeie e e eette e st et eteete et tebe e et tesbesete st ssasessaesesssses et st sessassas st sesassseessnsasesatesen 98% p/p
o el o TT=T 0] = OO OO TP PUR R SRRRRT 2% p/p
FICHA TECNICA
LO1=T o1 2 TSRS 0,2—- 0,9%
PESO MOIECUIAE (MV).evieeieetetetetee ettt sttt e v ettt st st s e 100.000 — 300.000 g/mol
Grado de DESACELIACION......ccoveeeieee ettt sttt et e s s e s e se e se s 90 - 98%
RV AT olo T3 Tc 1= o SO TSRS 30 - 300 cps
NTEFOZENO ...ttt ettt ettt ettt et eeeteetesteste e sessesbesbes st arsassaseebe st stesensensenbestesarsersansansene 8,0 —8,6%
CONTENIDO

1kg
INDICACIONES

Se obtiene de caparazones de langostino colorado (Pleuroncodes monodon). Posee
excelentes propiedades antifungicas, antivirdsico, biocompatible, biodegradable, antimicrobiano,
no téxico, emulsionante, absorbente de grasas, adsorbente de metales contaminantes,
filmogénico, etc, que hacen que sea considerado de gran aplicacion en distintos campos de la
industria. Producto no téxico para aves, animales ni humanos.

No inflamable.
Grupo quimico: Producto natural

PRECAUCIONES GENERALES
Es un producto de baja toxicidad, no irritante, no inflamable y estable.

Almacenaje: Mantener en lugar fresco y no expuesto a rayos solares.
Fecha de vencimiento: Indefinido

Consultas técnicas: www.quitoquimica.cl
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7.2. Tween 80

Tween 80
Polisorbato P80

CHEMIX

CONTENIDO
1L=1,08Kg

CONLENIAD ACEIVO..c.eeiteteietirt ettt et st st e e e s et se st esearesbe st st e e sessassanseseres 97% min
HUMEAAA %6 [KF ettt ettt st et et st se s b be st e e e s e st sbeetesassnssesessaesbensesssensense saestas 2,72
[N Rae T3 Yol o Lo JE PR 0,5
1,4 dIOXANO [PPM]rtititiitirieite ettt eetee e e ettt estesbestesteerseebaesaesaessesbesssesbesbesbesueassarsenssesaesbenbensssnnesseeas <1,0
MELAlES PESATO [PPIM] . eiitiiiiiice e cte ettt et eeteste st sae e et e s et et sassrseseetestestenesseaseasassassesarsanssrnesnnen <10
(o] 5 1T TSRSt 6,3
[O1T o1 2 1 TSR <0,25%
ATSENICO [PPIM ]ttt ittt st et ettt et eetesteste e se s es et esaesesssassasate st sbesssseasessasaesens st ens srsansate st seennrnnan <1
OXidO de etileNO IDre [PPM ]ttt s sse s ses e ses s ses s ses s e e e et <1.0
TN ICE AE MIAIOXIIO ... eveeeeee ettt e s s s e e e st st et et eet et see et st eeseraeeseraenaesaeeeseas 74,57
INAICE @ SAPONIFICACION ...ttt et et sttt st st ess s sees 47,86
CaracteriStiCas 08 USO......uireiverieeeireee st etee st st ste s e ese e e es s eas st ses et asesesessesensseesenseseneeen Polisorbato
F AN =T =T o ol - OO TSRS Liquido amarillo
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7.3. Aceite vegetal

Aceite vegetal Belmont
100% vegetal con canola
Naturalmente libre de colesterol

INGREDIENTES
Mezcla de aceites vegetales (aceite de soya 71%, aceite de maravilla 20%, aceite de semilla
de palma 1%), aceite de canola (8%), acido citrico y dimetilpolisiloxano.

INFORMACION NUTRICIONAL
Por cada 100 ml

[ a1 =4 - TR T OO U U OO U USSR 828 [kcal]
Lo =Y [ = L3R 0 [g]
LGy = L= I (o) | OO 92 [g]
K GrASA SATUIATA. c..cueeieieete et ettt et eteeteebe st e e e bestesaesaeseassaseteebesbessensansasessesssseserssrsatseresesenn 14 [g]
*Grasa MONOINSATUIAUE.....c..ccoeeiieieeeriertetee et sttt ee b et e e et et saesbeeaesresss st sesaesbensnensensesse sens 28 [g]
*Grasa POIINSATUIATA. . ..ccueeeeeee ettt s e st st e s e s b e s ereeasebesbeste e s e nsesbessesasansanes 50 [g]
KK A, BSOS TTANS..c.veiteetererrerirteeeteeteetesee st e e besbessesesseasaasetesbesaeseessasessessesserersanssasebesseseenssenssnsessesenees 0,5 [g]
(01111 (=] o | PO 0 [mg]
H dE C diSPONIDIES... ..ottt ettt et e et eete st st e e e e s et e et et essaseeteetesee stennssensassesaes 0 [g]
K AZUCAIES TOTAIES.c.uiuviteeriereceeee ittt ettt et sttt ete et sbesae e be e s beseesseseasassaasebesre s nssensenbessererssrnene s 0 [g]
KoY 1o T 0 [mg]
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7.4. Acido lactico

Acido (S)-lactico aprox 90%, apto para uso como excipiente
EMPROVE® exp Ph Eur, BP, E270
Merck Chemicals

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Forma

Color

Olor

Umbral olfativo

pH

Punto de fusion

Punto de ebullicion

Punto de inflamacion

Tasa de evaporacion
Inflamabilidad (sdlido, gas)
Limite de explosion, inferior
Limite de explosién, superior
Presién de vapor

Densidad relativa del vapor
Densidad relativa
Solubilidad en agua
Temperatura de auto-inflamacion
Temperatura de descomposicidon
Viscosidad, dindmica
Propiedades explosivas
Propiedades comburentes
Temperatura de ignicion

Aceitoso

Incoloro

Inodoro

No hay informacidn disponible
Aprox 2,8 a 10 [g/L] y a 20°C
18 °C

122°Ca 20 [hPa]

No se inflama

No hay informacidn disponible
No hay informacidn disponible
No aplicable

No aplicable

0,1 [hPa] a 25°C

No hay informacidn disponible
1,21 [g/cm3] a 20°C

a 20°Csoluble

No hay informacidn disponible
No hay informacidn disponible
20 -40 [mPa.s] a 20°C

No clasificado como explosivo
Ninguna

No combustible
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7.5. Silica gel
Silica Gel 4-8
Indicador Azul

G.A. Ventas

COLOR DE ALMACENAIJE

Verde

CONTENIDO
1 Kilo

TECNICO
Tamaiio esfera 4-8mm
Fecha de envasado 10/4/2014
CAS 1343-98-2
Salud 0
Inflamable 0
Reactivo 0
Contacto 0

PRECAUCIONES
Después de usar, tener precaucion de dejar bien cerrado el envase. Almacenar en un lugar
seco y fresco.
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7.6. Software TexturePro CT.

| TexturePro CT E”Elg‘

er Comunicacionss  Ayuda

v fl
Tests WGréﬁcnl Datos 1 Resu\tadns] Cnnligurar} Persnna\]
¥ @ iniciar Test | [>ox &l [ | retrten e
i A
OX & |[plantiHaE\emp\ovac\’a] j U 6l Ve R m
Identificacion Muestra o CEEERER (@ e A Valver a Inicio
_ " BPT
Nombre Producta |0.25 - 0 (05 dic) v Lacalizar
b ’_‘7 Obijetivo Test p4 Base
- " Carga
Pt TECTEIE N Tipo Obistivo € Distancs
" Config. Manualm.: & %Deformacién
Walor Meta |50 %
Dimensiones Muestra Epoent:| T
I Medi longitud Largo |50 .00 mm Parametios Generales de Test
Forma: Ancho |20 .00 mm Carga Activacien [0 07 M
&+ Blogue Prafundidad [0 .00 mm ‘el Test 001 mm/seg
™ Cilindro
- + Vel Test
Motas Muestra olvera " Velocidad por def.

Sonda ,W‘
Elementa [TABTKIT ~|
Tests Miiltiple Ciclo
Contador ciclos [ 1
Tpo. Recuperacidn ’07 3

[~ Medir siempre distancia objetivo desde el
punto inicio del primer ciclo,

Figura 29. Captura de pantalla de la configuracion para las pruebas de puncién.
Fuente: TexturePro CT.

7.7. Camara fotografica Navitar

Numero de serie 12132121

Modelo Flea3FL3-GE-20S4C

Vendedor Point Grey Research

Sensor Sony ICX274AQ (1/1.8)” 1600x1200 CCD
Resolucién 1624x1224

Interface GigE

Usada en conjunto con una lampara de carga simple, Fiber-Lite, modelo 3100, fiber optic
iluminator, de Dolan-Jenner Industries.

73



7.8. Resultados de las pruebas de permeabilidad al vapor de agua.

Tabla 11. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 10711
anis [g*m/s*m2*Pa]
0 0 6,05
5,99
Promedio 6,02
Desviacion estandar 0,05
CV% 0,78

Tabla 12. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 10711
anis [g*m/s*m2*Pa]
0 0,5 5,82
5,81
Promedio 5,81
Desviacion estandar 0,01
CV% 0,15

Tabla 13. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua paraO mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 1071
anis [g*m/s*m2*Pa]
0 1 5,78
5,76
Promedio 5,77
Desviacion estandar 0,01
CV% 0,20

Tabla 14. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0,25 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracién propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 1071
anis [g*m/s*m2* Pa]
0,25 0 5,47
5,50
Promedio 5,48
Desviacion estandar 0,02
CV% 0,41
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Tabla 15. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0,25 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 107
anis [g*m/s*m2*Pa]
0,25 0,5 5,55
5,58
Promedio 5,57
Desviacion estandar 0,02
CV% 0,37

Tabla 16. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0,25 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 107
anis [g*m/s*m2*Pa]
0,25 1 5,88
5,96
Promedio 5,92
Desviacion estandar 0,06
CV% 0,97

Tabla 17. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0,5 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 10711
anis [g*m/s*m2*Pa]
0,5 0 5,19
5,17
Promedio 5,18
Desviacion estandar 0,01
CV% 0,27

Tabla 18. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0,5 mly 0,5 mil.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 10711
anis [g*m/s*m2* Pa]
0,5 0,5 5,65
5,61
Promedio 5,63
Desviacién estandar 0,02
CV% 0,39
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Tabla 19. Resumen de resultados de permeabilidad al vapor de agua para 0,5 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de WVP * 107
anis [g*m/s*m2*Pa]
0,5 1 5,29
5,30
Promedio 5,29
Desviacion estandar 0,01
CV% 0,11
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7.9. Resultados para las pruebas de resistencia a la traccion.

Tabla 20. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Mddulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0 0 3,19 5,12 2,61 10,24 35,17

3,38 5,07 2,77 10,14 28,49

Promedio 3,29 5,10 2,69 10,19 31,83

Desviacién 0,13 0,04 0,11 0,07 4,72

estandar
CV% 4,09 0,69 4,09 0,69 14,84

Tabla 21. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Modulo
vegetal esencial mdxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0 0,5 2,84 5,27 2,33 10,54 21,87

2,99 5,30 2,45 10,60 23,69

Promedio 2,92 5,29 2,39 10,57 22,78

Desviacion 3,64 0,40 3,64 0,40 5,65

estandar
CV%

Tabla 22. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de tracciéon paraOmly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Modulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0 1 2,60 8,09 2,13 16,18 14,42

2,75 7,70 2,25 15,40 17,54

Promedio 2,68 7,90 2,20 15,79 15,98

Desviacion 0,11 0,28 0,09 0,55 2,21

estandar
CV% 3,97 3,49 3,97 3,49 13,81

Tabla 23. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0,25 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracién propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Mddulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]
0,25 0 1,81 1,25 1,48 2,50 17,31
1,91 1,42 1,57 2,84 19,8
Promedio 1,86 1,34 1,52 2,67 18,56
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Desviacion 0,07 0,12 0,06 0,24 1,76
estandar

CV% 3,80 9,00 3,80 9,00 9,49

Tabla 24. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccion para 0,25 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracidn propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Mddulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0,25 0,5 1,13 4,03 0,93 8,06 15,81

1,32 3,79 1,08 7,58 19,31

Promedio 1,23 3,91 1,00 7,82 17,56

Desviacién 0,13 0,17 0,11 0,34 2,48

estandar
CV% 10,97 4,34 10,97 4,34 14,09

Tabla 25. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0,25 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Mddulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0,25 1 0,83 2,61 0,68 5,22 14,65

0,98 2,64 0,80 5,28 17,90

Promedio 0,91 2,63 0,74 5,25 16,28

Desviacion 0,11 0,02 0,08 0,04 2,30

estandar
CV% 11,72 0,81 11,72 0,81 14,12

Tabla 26. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0,5 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Médulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0,5 0 1,52 5,77 1,25 11,54 16,71

1,52 5,48 1,25 10,96 14,43

Promedio 1,52 5,63 1,25 11,25 15,57

Desviacion 0 0,21 0 0,41 1,61

estandar
CV% 0 3,65 0 3,65 10,35
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Tabla 27. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0,5 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Mddulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0,5 0,5 1,27 4,89 1,04 9,78 14,27

1,13 4,74 0,93 9,48 12,31

Promedio 1,20 4,82 0,98 9,63 13,29

Desviacién 0,10 0,11 0,08 0,21 1,39

estandar
CV% 8,25 2,20 8,25 2,20 10,43

Tabla 28. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de traccién para 0,5 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite Aceite Carga Distancia  Esfuerzo % deformacion Mddulo
vegetal esencial maxima [mm] [MPa] [%] elastico [MPa]
de anis [N]

0,5 1 1,18 5,17 0,97 10,34 12,12

1,18 5,16 0,97 10,32 14,04

Promedio 1,18 5,17 0,97 10,33 13,09

Desviacion 0 0,007 0 0,0001 1,36

estandar
CV% 0 0,14 0 0,14 10,38
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7.10. Resultados para las pruebas de resistencia a la puncion.

Tabla 29. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de punciéon para 0 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal

Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0 15,05 13,17
16,08 13,62
Promedio 15,57 13,40
Desviacion estandar 0,73 0,32
CV% 4,68 2,38

Tabla 30. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncién para 0 mly 0,5 ml.

Aceite vegetal

0

Fuente: Elaboracion propia.

Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0,5 13,09 12,99
12,45 11,79
Promedio 12,77 12,39
Desviacion estandar 0,45 0,85
CV% 3,54 6,85

Tabla 31. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de punciéon paraOmly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal

Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
1 10,30 13,05
11,38 13,27
Promedio 10,84 13,16
Desviacion estandar 0,76 0,16
CV% 7,04 1,18

Tabla 32. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncion para 0,25 mly 0 ml.

Aceite vegetal

0,25

Fuente: Elaboracién propia.

Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0 9,51 12,07
9,51 14,06
Promedio 9,51 13,07
Desviacidn estandar 0 1,41
CV% 0 10,77
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Tabla 33. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncién para 0,25 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0,25 0,5 9,27 10,35
9,32 11,16
Promedio 9,30 10,76
Desviacion estandar 0,04 0,57
CV% 0,38 5,33

Tabla 34. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncién para 0,25 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0,25 1 8,73 10,79
8,92 9,89
Promedio 8,83 10,34
Desviacion estandar 0,13 0,64
CV% 1,52 6,15

Tabla 35. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncién para 0,5 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0,5 0 5,59 10,96
5,69 10,58
Promedio 5,64 10,77
Desviacion estandar 0,07 0,27
CV% 1,25 2,49

Tabla 36. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de puncién para 0,5 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0,5 0,5 4,36 9,81
4,27 9,74
Promedio 4,32 9,78
Desviacion estandar 0,06 0,05
CV% 1,47 0,51
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Tabla 37. Resumen de resultados de resistencia a la fuerza de punciéon para 0,5 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracidn propia.

Aceite vegetal Aceite esencial de Carga maxima Distancia
anis [N] [mm]
0,5 1 3,38 9,33
3,63 9,79
Promedio 3,51 9,56
Desviacion estandar 0,18 0,33
CV% 5,04 3,40
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7.11. Valores de absorbancia.

Tabla 38. Resumen de valores de absorbancia para 0 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracién propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA] \
[nm] 0-0 Promedio
400 0,124 0,128 0,130 0,127
450 0,092 0,111 0,126 0,110
500 0,073 0,096 0,104 0,091
550 0,064 0,075 0,065 0,068
600 0,058 0,060 0,061 0,060
650 0,055 0,051 0,057 0,054
700 0,045 0,047 0,046 0,046
750 0,033 0,044 0,048 0,042
800 0,034 0,042 0,034 0,037

Tabla 39. Resumen de valores de absorbancia para 0 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA]
[nm] 0-0,5 Promedio
400 0,215 0,229 0,215 0,220
450 0,177 0,173 0,176 0,175
500 0,155 0,161 0,159 0,158
550 0,144 0,144 0,140 0,143
600 0,135 0,137 0,135 0,136
650 0,129 0,129 0,126 0,128
700 0,112 0,115 0,117 0,115
750 0,100 0,113 0,097 0,103
800 0,091 0,084 0,090 0,088

Tabla 40. Resumen de valores de absorbancia para 0 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA]

[nm] 0-1 Promedio
400 0,430 0,495 0,522 0,482
450 0,370 0,471 0,488 0,443
500 0,339 0,450 0,426 0,405
550 0,319 0,320 0,281 0,307
600 0,307 0,307 0,248 0,287
650 0,281 0,293 0,229 0,268
700 0,269 0,272 0,218 0,253
750 0,254 0,263 0,212 0,243
800 0,249 0,213 0,204 0,222
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Tabla 41. Resumen de valores de absorbancia para 0,25 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracién propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA] \
[nm] 0,25-0 Promedio
400 0,412 0,363 0,330 0,368
450 0,320 0,329 0,256 0,302
500 0,244 0,256 0,215 0,238
550 0,212 0,215 0,191 0,206
600 0,191 0,188 0,173 0,184
650 0,173 0,173 0,161 0,169
700 0,161 0,159 0,117 0,146
750 0,112 0,140 0,105 0,119
800 0,091 0,134 0,097 0,107

Tabla 42. Resumen de valores de absorbancia para 0,25 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Absorbancia [UA]

Longitud de onda

[nm] 0,25-0,5 Promedio
400 0,650 0,704 0,693 0,682
450 0,544 0,494 0,605 0,548
500 0,480 0,439 0,416 0,445
550 0,438 0,410 0,379 0,409
600 0,402 0,381 0,320 0,368
650 0,375 0,349 0,297 0,340
700 0,290 0,333 0,278 0,300
750 0,270 0,316 0,252 0,279
800 0,251 0,292 0,241 0,261

Tabla 43. Resumen de valores de absorbancia para 0,25 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Absorbancia [UA]

Longitud de onda

[nm] 0,25-1 Promedio
400 0,723 0,799 0,863 0,795
450 0,676 0,732 0,653 0,687
500 0,648 0,667 0,661 0,659
550 0,633 0,650 0,624 0,636
600 0,544 0,552 0,502 0,533
650 0,516 0,477 0,492 0,495
700 0,500 0,459 0,471 0,477
750 0,491 0,444 0,452 0,462
800 0,472 0,439 0,444 0,452
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Tabla 44. Resumen de valores de absorbancia para 0,5 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA]

[nm] 0,5-0 Promedio
400 0,661 0,523 0,588 0,591
450 0,529 0,507 0,523 0,520
500 0,426 0,434 0,488 0,449
550 0,281 0,288 0,290 0,286
600 0,248 0,256 0,269 0,258
650 0,229 0,237 0,254 0,240
700 0,218 0,226 0,249 0,231
750 0,212 0,220 0,226 0,219
800 0,204 0,213 0,213 0,210

Tabla 45. Resumen de valores de absorbancia para 0,5 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA]

[nm] 0,5-0,5 Promedio
400 0,797 0,824 0,734 0,785
450 0,723 0,714 0,684 0,707
500 0,684 0,708 0,653 0,682
550 0,665 0,696 0,637 0,666
600 0,650 0,655 0,621 0,642
650 0,643 0,644 0,615 0,634
700 0,636 0,627 0,601 0,621
750 0,621 0,606 0,582 0,603
800 0,615 0,598 0,578 0,597

Tabla 46. Resumen de valores de absorbancia para 0,5 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de onda Absorbancia [UA]
[nm] 0,5-1 Promedio
400 0,879 0,914 0,917 0,903
450 0,824 0,839 0,838 0,834
500 0,788 0,771 0,785 0,781
550 0,763 0,752 0,727 0,747
600 0,743 0,728 0,727 0,733
650 0,727 0,699 0,661 0,696
700 0,637 0,681 0,551 0,623
750 0,544 0,515 0,533 0,531
800 0,495 0,487 0,515 0,499
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7.12. Resumen resultados para las pruebas de angulo de contacto.

Tabla 47. Resumen de valores de angulo de contacto para0 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracién propia.

38,046 38,505

0 ml de aceite vegetal 38,14 38,164

0 ml de aceite esencial de 38,116 38,238
anis 38,385 38,42

38,407 38,158

Promedio 38,22 38,30
Desviacion estandar 0,17 0,16
%CV 0,43 0,41

Tabla 48. Resumen de valores de angulo de contacto para 0 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

40,204 40,098

0 ml de aceite vegetal 40,539 40,546

0,5 ml de aceite esencial 40,673 40,173

de anis 40,711 40,104

39,743 39,999

Promedio 40,37 40,18
Desviacidn estandar 0,41 0,21
%CV 1,00 0,53

Tabla 49. Resumen de valores de angulo de contacto paraO mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

42,835 42,984

0 ml de aceite vegetal 43,29 43,134

1 ml de aceite esencial de 43,396 43,243

anis 43,729 43,788

43,541 43,974

Promedio 43,36 43 42
Desviacidn estandar 0,34 0,43
%CV 0,77 0,99
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Tabla 50. Resumen de valores de angulo de contacto para 0,25 mly 0 ml.

Fuente: Elaboracién propia.

46,866 46,726

0,25 ml de aceite vegetal 46,984 46,935

0 ml de aceite esencial de 47,371 46,481

anis 47,397 47,616

46,439 46,317

Promedio 47,01 47,02
Desviacion estandar 0,40 0,54
%CV 0,84 1,14

Tabla 51. Resumen de valores de angulo de contacto para 0,25 mly 0,5 ml.

Fuente: Elaboracion propia.

49,825 49,984

0,25 ml de aceite vegetal 49,531 49,704

0,5 ml de aceite esencial 49,886 49,673

de anis 50,43 50,147

50,573 50,056

Promedio 50,05 49,91
Desviacidn estandar 0,44 0,21
%CV 0,87 0,43

Tabla 52. Resumen de valores de angulo de contacto para 0,25 mly 1 ml.

Fuente: Elaboracion propia.

53,94 53,882

0,25 ml de aceite vegetal 53,955 53,36

1 ml de aceite esencial de 54,203 54,178

anis 54,628 54,214

54,82 54,583

Promedio 54,31 54,04
Desviacion estandar 0,40 0,46
%CV 0,73 0,84
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Tabla 53. Resumen de valores de angulo de contacto para 0,5 mly 0 mil.
Fuente: Elaboracion propia.

56,979 56,99

0,5 ml de aceite vegetal 57,304 57,482

0 ml de aceite esencial de 57,232 57,807

anis 57,733 58,173

57,083 56,107

Promedio 57,27 57,31
Desviacidn estandar 0,29 0,80
%CV 0,51 1,40

Tabla 54. Resumen de valores de angulo de contacto para 0,5 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

60,074 60,097

0,5 ml de aceite vegetal 60,517 60,238

0,5 ml de aceite esencial 60,529 60,266

de anis 59,391 59,772

60,743 60,408

Promedio 60,25 60,16
Desviacion estandar 0,54 0,24
%CV 0,89 0,40

Tabla 55. Resumen de valores de angulo de contacto para 0,5 mly 1 mil.
Fuente: Elaboracion propia.

61,466 61,71

0,5 ml de aceite vegetal 61,887 61,993

1 ml de aceite esencial de 62,412 62,138

anis 62,455 62,485

62,459 62,687

Promedio 62,14 62,20
Desviacidn estandar 0,45 0,39
%CV 0,72 0,63
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Aceite vegetal

Tabla 56. Resumen de valores de angulo de contacto.
Fuente: Elaboracion propia.

Angulo de contacto

Aceite esencial de

Angulo de contacto

anis izquierdo [°] derecho [°]

0 0 38,22+0,17 38,30+0,16
0,5 40,37 +£0,41 40,18 £ 0,21

1 43,36 +0,34 43,43+0,43

0,25 0 47,01 £0,40 47,02+0,54
0,5 50,05+0,44 49,91 +£0,21

1 54,31 £0,40 54,04 £ 0,46

0,5 0 57,27 £0,29 57,31+£0,80
0,5 60,25 £ 0,54 60,16 £ 0,24

1 62,14 £ 0,45 62,20+ 0,39
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7.13. Angulo de contacto.

Tabla 57. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para0 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 58. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para 0 mly 0,5 mil.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto paraOmly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para 0,25 mly 0 ml.
Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 61. Conjunto de capturas de determinacion de dangulo de contacto para 0,25 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para 0,25 mly 1 ml.
Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 63. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para 0,5 mly 0 mi.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para 0,5 mly 0,5 ml.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 65. Conjunto de capturas de determinacion de angulo de contacto para 0,5 mly 1 mil.
Fuente: Elaboracion propia.




7.14. Analisis estadistico.

Tabla 66. Resumen resultados de valor-p mediante analisis de varianza.
Fuente: Software Statgraphics XVII Centurion.

Analisis de varianza

Propiedad Valor - p
Ac. vegetal Ac. Es. anis | Acveg-Acveg Acveg-Anis Anis-Anis
wvp 0,0009 0,38 0,7 0,2 0,55
Traccion - 0,0001 0,0001 0,0001 0,2 0,1
Esfuerzo
Traccion - % 0,089 0,028 0,0001 0,018 0,91
deformacion
Traccién - 0,0001 0,0011 0,36 0,0052 0,63
Médulo de
Young
Puncién — 0,0068 0,044 0,66 0,0001 0,85
Carga
Puncién - 0,0001 0,0098 0,76 0,39 0,081
Distancia
Opacidad 0,0001 0,0001 0,013 0,39 0,17
Angulo de 0,0009 0,0001 0,694 0,77 0,47
contacto

Tabla 67. Resumen resultados de Test de Duncan 95%, mediante Prueba de Rangos Muiltiples.
Fuente: Software Statgraphics XVII Centurion.0

Test de Duncan 95%

Propiedad Aceite vegetal Aceite esencial de anis
Contraste | Sig | Diferencia | | Contraste | Sig | Diferencia_
WVP 0-0,25 0,21 0-0,5 -0,11
0-0,5 * 0,50 0-1 -0,10
0,25-0,5 w 0,29 0,5-1 0,008
Traccion - Esfuerzo 0-0,25 w 1,22 0-0,5 0,32
0-0,5 * 1,26 0-1 0,52
0,25-0,5 0,022 05-1 0,16
Traccion - % def 0-0,25 & 6,94 0-0,5 -1,3
0-0,5 1,78 0-1 -2,42
0,25-0,5 & -5,16 0,5-1 -1,12
Traccion — Méd Young 0-0,25 & 6,07 0-0,5 4,11
0-0,5 * 9,55 0-1 6,87

10 | asterisco que se encuentra al lado muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del
95% de confianza, mediante el Método Duncan.
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Puncidn - Carga

Puncion - Distancia

Opacidad

Angulo

0,25-0,5

0-0,25
0-0,5
0,25-0,5

0-0,25
0-0,5
0,25-0,5

0-0,25
0-0,5
0,25-0,5

0-0,25
0-0,5
0,25-0,5

3,48

1,40
3,68
2,28

1,595
2,946
1,352

-96,52
-118,31
-21,79

-9,75

-19,25
9,5

100

05-1
0-0,5
0-1
05-1
0-0,5
0-1
05-1
0-0,5
0-1
0,5-1
0-0,5
0-1
0,5-1

2,77

1,45
2,52
1,07

1,44
1,39
-0,047

-107,69
-177,907
-70,2167

-2,63
-5,73
-3,09



