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RESUMEN

El pH es un parametro fundamental a considerarse en el momento
de disefar peliculas multicomponentes, debido a que interviene en la
compatibilidad e interacciones que se generan entre los componentes
de la matriz, determina la funcionalidad de las mismas y como se
demuestra en este estudio, el pH tiene una influencia significativa
en las propiedades mecanicas, fisicoquimicas y morfologias de las
peliculas. Con ese objetivo, se sometieron peliculas a base de goma
gellan, gelatina, caseinato de calcio, aceite de canola, glicerol, tween
80 y natamisina, a cuatro niveles de pH T1:6,6 T2:6,2 T3:5,8 T4:5,4
para evaluar y determinar la influencia del pH en las propiedades
finales de las peliculas. Como resultado obtenido en las propiedades,
se presentaron diferencias significativas (2=0,05), influenciadas por

la modificacién del pH, de modo que, en las peliculas sometidas
a un pH de T4=5,4 se gener6é una mejor compatibilidad de los
componentes, por las condiciones del medio que permitieron
obtener interacciones por fuerzas electrostaticas entre los polimeros
y el aceite, evidenciandose en el mejor comportamiento mecanico
con una elongacion de 10,6 = 1,8%, mayor permeabilidad al vapor
de agua, solubilidad de 51 * 0,02% y un contenido de humedad
de 9 * 3,0%; a diferencia de las peliculas de T1, en las cuales,
predominaron las interacciones a través de los enlaces de hidrégeno,
afectando la permeabilidad y el comportamiento mecanico de las
mismas. En peliculas multicomponentes a base polimeros y lipidos
para garantizar mayor compatibilidad e interacciones que se reflejan
en mejores propiedades mecanicas, fisicoquimicas y morfologicas
entre los componentes se deben elaborar peliculas a pH de 5,4 o, en
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caso contrario, en los cuales, las propiedades deban permitir mayores
interacciones entre grupos polares de los componentes utilizar pH
mas basicos, como pH de 06,6.

Palabras clave: biopolimeros; compatibilidad; interacciones;
permeabilidad; elasticidad.

ABSTRACT

pH is a fundamental parameter to be considered when designing
multicomponent films, because it intervenes in the compatibility
and interactions that are generated between the components of
the matrix, determines their functionality and as demonstrated in
this study the pH has a significant influence on the mechanical,
physicochemical and morphological properties of films. With this
objective, films based on gellan gum, gelatin, calcium caseinate
and canola oil were subjected to four levels of pH T1 = 6.6 T2 =
6.2'T3 = 5.8 T4 = 5.4 to evaluate and determine the influence of
pH on the final properties of the films. As a result obtained in the
properties there were significant differences (@ = 0.05) influenced
by the modification of the pH so that in the films subjected to
a pH of T4 = 5.4 a better compatibility of the components was
generated by the conditions of the medium that allowed to obtain
interactions by electrostatic forces between the polymers and the oil,
being evident in the best mechanical behavior with an elongation
of 10.6 = 1.8%, greater water vapor permeability, solubility of 51
+ 0.02% and a moisture content of 9 * 3.0%; unlike the T1 films
in which the interactions through hydrogen bonds predominated,
affecting their permeability and mechanical behavior. Finally, as a
conclusion in multi-component films based on polymers and lipids
to ensure greater compatibility and interactions that are reflected in
better mechanical, physicochemical and morphological properties
between the components, films at pH 5.4 or otherwise in the which
properties should allow greater interactions between polar groups
of the components to use more basic pH such as pH 6.6.

Keywords: biopolymers; compatibility; interactions; permeability;
elasticity.

INTRODUCCION

Se estima que las pérdidas poscosecha de los productos hortofruticolas
que se producen en el mundo son debido a deterioros microbiolégicos
y fisiologicos, que se producen como consecuencia de factores de
orden tecnolégico en la cadena de distribucion. Ante esta situacién
y con el objetivo de disminuir el efecto de los factores citados y
prolongar la vida poscosecha de los productos hortofruticolas,
se han investigado tecnologfas relacionadas con la conservacion
de alimentos que involucran la formulacion y la elaboracion de
recubrimientos y peliculas comestibles, para mejorar la calidad y
valor comercial de los productos, como barrera a la humedad y a
gases, resistencia mecanica, vehiculo en la liberacién de diversos
aditivos y compuestos activos, como agentes antimicrobianos,
antifungicos y antioxidantes, facilidad en su aplicacion, bajos costos
de produccion y gran variedad de materiales existentes para su
preparacion (Yildirim ef a/. 2019; Khodaei ef al. 2019).

Los biopolimeros son los principales materiales de constitucién que
se han utilizado para esta tecnologfa alternativa en la conservacion
de alimentos y, con el fin de mejorar la funcionalidad de estos
materiales, se han enfocado sus esfuerzos en el disefio de peliculas
que combinen mas de un componente estructural y asi lograr
efectos sinérgicos entre los mismos (Hassan ez 2/ 2018). Para esto,
diferentes estudios evaltan la compatibilidad de los componentes,
teniendo en cuenta su estructura quimica, cargas eléctricas, grado
de interaccion, orden de mezcla y los parametros, que permiten
una adecuada interaccion entre los componentes, tales como pH y
fuerza i6nica (Manrich e# al. 2017).

Los hidrocoloides (proteina - polisacarido) son biopolimeros
utilizados como matriz estructural en las peliculas por ser una
excelente barrera al oxigeno y aromas, pero no se comportan bien
como barreras de humedad, debido a su naturaleza hidrofilica, que se
atribuye a la ordenada estructura en la red de enlaces de hidrégeno.
Por tal razén, una forma de mejorar las propiedades de resistencia
al agua es la adicion de compuestos hidrofébicos, tales como los
lipidos, excelentes barreras contra la migraciéon de humedad y
combinados con hidrocoloides pueden tener ademas una mayor
permeabilidad a la humedad en comparacién con la de los lipidos
puros (Bonilla ez al. 2012; Cazon et al. 2017; Jiménez et al. 2012)

El pH es un factor determinante para las interacciones que se generan
entre los componentes de las peliculas y han sido investigadas,
principalmente, en los complejos proteinas — polisacaridos.
McClements (2005) indicé que las interacciones entre proteinas
y polisacaridos en un entorno acuoso pueden ser repulsivas o
atractivas y dependen principalmente del pH, que modifica las
cargas eléctricas en los biopolimeros. En un estudio realizado
por De Kruif ez al. (2004), se evidencié que, cuando el pH estuvo
cercano al punto isoeléctrico de las proteinas (PI), las moléculas se
atraen y permiten la formacion de complejos solubles electrostaticos
proteina-polisacarido, a diferencia de cuando se alejan del PI, que se
generan interacciones mediante enlaces del grupo OH'.

Estas interacciones entre las proteinas — polisacaridos son
fundamentales para la formacion de las peliculas; sin embargo,
mejorar las propiedades y las caracteristicas finales de las peliculas
multicomponentes, a través de condiciones adecuadas de pH para
lograr interacciones atractivas entre los componentes, ha sido
relevante en pocas investigaciones y, en la mayorfa de estudios, la
verificacién de la compatibilidad de los materiales y las diferentes
interacciones que se presenten entre ellos, incluyendo la adicion de
lipidos a los complejos poliméricos, se ha limitado a los resultados
en las propiedades y caracteristicas finales de las peliculas (Pan ez
al. 2014).

Esteghlal ¢f al. (2018) evaluaron las interacciones electrostaticas
entre gelatina y carboximetilcelulosa (CMC) en funcién del pH y
la relacién de la mezcla de los componentes, para observar cémo
estas interacciones afectan las propiedades fisicas y mecanicas de las
peliculas compuestas. Pereda 7 a/. (2011), en peliculas compuestas
de gelatina con quitosano, demostraron que, en condiciones
adecuadas de pH, se generan interacciones atractivas electrostaticas
entre los dominios aniénicos/catiénicos de los componentes
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que se evidencian en las mejoras de las propiedades mecanicas y
fisicoquimicas. También, Cao ez al. (2007), en peliculas de gelatina
— aislado de proteina de soya, encontraron que las condiciones del
pH en la solucion afecta directamente la formacion de las peliculas
y sus propiedades finales.

Por lo tanto, someter peliculas multicomponentes a diferentes
condiciones de pH para optimizar sus propiedades finales vislumbra
la importancia de este estudio, en el cual, se evalud la influencia del
pH en propiedades mecanicas, fisicoquimicas y morfologicas de
peliculas multicomponentes.

MATERIALES Y METODOS

Preparacién de peliculas comestibles multicomponente. Se obtuvo

peliculas para caracterizacion, mediante el método de casting
o preformado. El pH del agua destilada se ajusté en cuatro
tratamientos de la siguiente forma T1: 6,6 - T2: 6,2 - T3: 5,8 - T4:
5,4 mediante la adiciéon de soluciones de citrato de sodio (40%) y
acido citrico (10%) y una vez ajustado el pH del agua destilada, se
solubiliz6 de manera independiente cada polimero, de acuerdo con
las concentraciones y las condiciones adecuadas para cada uno,
durante 5 minutos en agitacién magnética: goma gellan (0,5%; 90°C;
5000tpm), gelatina (0,25%; 50°C; 2000tpm) y caseinato de calcio
(0,10%; 30°C; 1000rpm) (Artieta ef al. 2013; Chambi & Grosso,
2000; Lee et al. 2004). Luego de solubilizados los componentes
fueron mezclados, de acuerdo con el siguiente orden: se incorpord
a la gelatina, caseinato de calcio, goma gellan, seguido del glicerol
(0,1%), tween 80 (0,25%), aceite de canola (0,025%) y natamisina
(100 ppm), para obtener la mezcla, mediante homogenizacion
empleando un Ultraturrax (T25, IKA, Alemania), a 7000rpm, a
la cual, se le midi6 el pH y se vertieron en placas poliacrilicas con
voliumenes constantes de 250 ml de solucién por cm” para moldear.
LLa obtencion de las peliculas, se realizo por secado en condiciones
de refrigeracion (3 £ 2°C, HR: 75 + 5%), durante 72h, cumplido
el tiempo las peliculas obtenidas, se retiraron de las placas y se
acondicionaron en un desecador vertical, con Mg (NO3)2 6H20 (HR:
50%3%, 24+2°C por 24h), previo a su caracterizacion.

Caracterizacion de las peliculas preformadas:

Espesor. Se calculé6 como la media aritmética de 10 medidas,
tomadas en diferentes puntos de tiras de pelicula, utilizando un
micrometro Mitutoyo (Japon), de 0,01mm de precision (Galus &
Lenart, 2013).

Propiedades mecanicas. LLa resistencia a la extensiéon (RT) (N),

tension al rompimiento (TRo) (MPa) y elongacion a la fractura
(EF) (%), se determinaron usando un Texturometro LS1 (LLOYD,
UK) y el software NexygenPlus. Llas muestras, se cortaron en
segmentos rectangulares de 80x25mm y se analizaron siguiendo la
metodologfa ASTM International (2002), con una celda de carga
de 20N, mordazas de 25x25mm, 50mm de separacion inicial de
agarre y velocidad de 50mm/min, con tres téplicas pot tratamiento
y utilizando el espesor medio de cada pelicula.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA). Se determiné gravimétricamente

utilizando el método E-96-80, con las modificaciones efectuadas por
Gennadios e al. (1994), para peliculas hidrofilicas, empleando celdas
de permeabilidad. Llas muestras de pelicula, se ubicaron en la parte
superior de las en celdas que contenfan 6ml. de agua destilada (HR:
100%), se sellaron herméticamente, aplicando parafina fundida y
se llevaron a un desecador con NaCl (HR: 75 £ 3%). Se registré el
peso cada hora durante ocho horas. La PVA (g/m s Pa) fue calculada
segun la ecuacion 1.

PVA = aEs/tAPw(HR: - HR2) ecuacion 1
Donde, a es la masa de la celda de permeabilidad (g) al tiempo
t (s); Es representa el espesor de la muestra (m); A es el area de
exposicion (m”), Psat es la presioén de vapor saturado a la temperatura
del analisis (Pa); HR1 es la humedad relativa del agua contenida en
la celda, expresada como fraccion y HR2 es la humedad relativa de
la camara, expresada como fraccion.

Contenido de humedad (CH) y solubilidad (SA). El contenido de

humedad (CH) de las peliculas, se determiné mediante la metodologfa
reportada por Ahmadi ez a/. (2012). Muestras de 20x20mm fueron
pesadas (mi) y desecadas a 103 £ 2°C, durante 24h (mf). Para
determinar la SA, las muestras secas (msi) fueron depositadas en
frascos de vidrio, que contenfan 30ml. de agua destilada y llevadas
a agitacion de 100rpm, durante Th. Luego, la parte insolubilizada se
pasé por un filtro cualitativo y se llevo a secado a 60°C, durante 2h
(msf). El contenido de humedad y la solubilidad de las peliculas fue
determinado usando las ecuaciones 2 y 3 respectivamente.
cH = mi-mf xg9 ccuacion 2
mi
Donde, 7i es la masa inicial de las peliculas y 7/ es la masa seca de
las peliculas.

sA = msi-msf w0

ecuacion 3
msi

Donde, msi es la masa seca inicial y msf es la masa insoluble seca
final.

Transparencia (TR). Se realiz6 de acuerdo con la técnica descrita por
Han & Floros (1997), en tiras de pelicula de 10x40mm, utilizando
un espectrofotometro UV-Vis, Genesys 10S (Thermo Scientific™,
EE.UU). La transparencia de las peliculas, se determiné en la
longitud de 600nm y de acuerdo con la ecuacion 4.

Tsoo

= ecuacion 4
X

TR = -log
Donde, Te es la transmitancia a 600nm y x es el espesor de la
pelicula (mm).

Microscopia de Fuerza Atémica (AFM). I.a morfologia de la

superficie de las peliculas, se analizé utilizando microscopia de
fuerza atémica (AFM), a través de un microscopio de fuerza
atémica Nanosurf (FlexAFM C3000), con un area de escaneo de
103x103um. Se obtuvieron valores de rugosidad Ra (nm) y Rq (nm)
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(Ra: promedio del valor absoluto de las desviaciones de altura de una
superficie media; Rq: media cuadratica promedio de las desviaciones
de altura tomada de los datos de la media).

Analisis estadistico. Fl disefio experimental utilizado fue cuatro
tratamientos y tres réplicas por tratamiento. Los resultados, se
analizaron usando el paquete estadistico SPSS Statistics 21 para
el software de Windows (SPSS Inc., Chicago, I, EE. UU). Las
diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios
de los resultados, se establecieron mediante un analisis de varianza
(ANOVA), con un nivel de confianza del 95.0% (a = 0,05) y prueba
multiple de rangos con el estadigrafo Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH y las propiedades mecanicas de peliculas multicomponentes.

LLa ocurrencia de los fenémenos que se presentaron en las peliculas,
se puede explicar porque el pH afectd la naturaleza de los materiales,
la compatibilidad y las interacciones y relaciones que se presentaron
en la matriz, incidiendo en el comportamiento mecanico de las
peliculas, como se presentan en la tabla 1. La resistencia a la traccién
(TR) y la tensién al rompimiento (TRo), que indica la resistencia
mecanica, se presento en el siguiente orden: T4 <'T3 <T2 <T1,a
diferencia del % de elongacion (%0Ef), que fue T1 <T2 <T3 <T4,
demostrando que la compatibilidad entre los componentes afecta
la resistencia o elasticidad la pelicula, es decir, hace que red sea mas
elastica o mas resistente (Esteghlal ez 2/ 2018).

Chambi & Grosso (2006), en peliculas de gelatina — caseinato,
encontraron que la elasticidad de las peliculas (%0Ef) se asocian, en
gran medida, con la compatibilidad de los componentes y el pH,
que afecta la distribucion de los grupos laterales para generar mas
interacciones entre las proteinas y con el plastificante, por esta razon,
en los tratamientos T3 y T4, por las interacciones electrostaticas de
los dominios aniénicos del polisacarido y catioénicos de las proteinas,
se liberaron en el polisacarido los grupo OH', que permitieron mayor
interaccion con el plastificante y los lipidos, mediante el tensoactivo,
lo cual, se evidenci6 en la elasticidad y la flexibilidad de las peliculas
(YoEF) (Qi et al. 2016), contrario a lo que ocurrié a medida que
el pH aumentd, donde se observaron peliculas mas resistentes
y menos elasticas, como se evidenci6 en las peliculas del T1; en

estos tratamientos, los materiales formaron una red més estable y
organizada por las interacciones predominantes del grupo OH o
enlaces hidrégeno entre proteinas — polisacaridos, que limitaron
la accion e interaccion con el plastificante y el lipido, dando como
resultado peliculas mas resistentes.

Resultados similares reportaron Cao e al. (2007), quienes al
estudiar el efecto del pH en peliculas de gelatina - proteina de soya
encontraron una influencia significativa del pH en la conformacion
estructural de la pelicula, que modific sus propiedades mecanicas;
las cifras revelaron que %EI aument6 mientras TR y TRo disminuy6
en pH mas acidos o cercanos al PI de las proteinas. Tongnuanchan
et al. (2013), en peliculas de gelatina con aceites esenciales, también
reportaron que la interaccion de los lipidos entre las cadenas de
péptidos reduce la alineacién ordenada de la red, mejorando la
flexibilidad y la elasticidad de las peliculas.

El pH vy las propiedades fisicoquimicas de las peliculas
multicomponentes. Las propiedades fisicoquimicas de las peliculas

multicomponentes, que tienen como base estructural hidrocoloides,
estan altamente influenciadas por la naturaleza hidrofilica de los
mismos; sin embargo, modificar el pH, el orden de adiccién de
los componentes y la presencia de un lipido permite mejorar
las propiedades fisicoquimicas de los materiales con diferencias
significativas, como se observa en la tabla 2.

Permeabilidad de peliculas multicomponentes. I.a estructura

polimérica de las peliculas basadas en hidrocoloides, por su naturaleza
hidrofilica son, generalmente, pobres barreras a la humedad y a la
transmision del vapor de agua (PVA). La modificacion del pH
intervino en la formacion de las redes de la matriz polimérica por
el ordenamiento de los componentes, que incidié en la migracion
de agua en las peliculas (Garavand ez /. 2017). En los tratamientos
T4 y T3, se presentaron varios fenémenos, que disminuyeron
la transferencia de vapor de agua; primero, la formacién de un
complejo proteico entre el caseinato de calcio y la gelatina, que
permitié la interaccién de los iones divalentes de Ca” con el
polisacarido, para formar una red proteina - polisacarido y, segundo,
la interaccién del polisacarido con el tensoactivo y el aceite, lo
cual, limité la movilidad de los componentes en la matriz y como
resultado, se obtuvo la mejor barrera al vapor de agua (Arrieta ez

Tabla 1. Comportamiento mecanico de las peliculas comestibles multicomponentes.

Tratamiento | pH Espesor (mm) TR. Resis.t,encia TR?' Tensién al %Ef. Elongacion
a la extension (N) rompimiento (MPa) ala fractura
T1 6,6 0,045 £ 0,005 a 15,6 £ 1,42 14,5+ 32a 6,6+28a
T2 6,3 0,043 £ 0,006 a 11,0+ 25a 13,7+ 20a 71+20a
T3 5,8 0,041 £ 0,003 a 89+ 1,6b 11,0 £ 2,6 ab 7,7+t 18a
T4 54 0,036 £ 0,004 b 63+12b 73+ 14b 10,6 £ 1,8b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (a = 0,05). Los resultados son medias con su respectiva

desviacion estandar.
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Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de las peliculas comestibles multicomponentes.

e— R
T1 37104a 16 £2,0a 76+ 20a
T2 33+ 0,6ab 13 +£0,5ab 69+15b
T3 2,4 10,4 bc 10 £ 1,0 be 58+ 1,0c
T4 1.8+0,2c¢ 9+30c 51+40c

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (o = 0,05). Los

resultados son medias con su respectiva desviacion estindar.

al. 2014), a diferencia de los tratamientos T'1 y T2, que presentaron
diferencias significativas (p>0,05) con T4 y fueron barreras menos
eficientes a la humedad; en estos tratamientos, las interacciones
predominantes entre los componentes disminuyeron la relaciéon con
el aceite y permitieron mayor relacién de los polimeros entre los
enlaces OH' y las moléculas de agua (Cerqueira e a/. 2012).

Contenido de humedad y solubilidad de las peliculas comestibles.

El contenido de humedad es una propiedad relacionada con el
volumen ocupado por las moléculas de agua en la red estructural
de la pelicula multicomponente; no obstante, el pH influye en la
capacidad de retencion de agua de la red estructural en las peliculas.
En T4, la creacion del complejo polimérico y la interaccion con el
lipido otorgan menores capacidades en la atraccion y retencion de
agua en la red estructural, a diferencia de los tratamientos de T1 y T2
que, por las interacciones a través de los enlaces de hidrégeno, existe
mayor afinidad por las moléculas de agua, lo que permite retenerlas
facilmente dentro de la matriz (Sanyang ez /. 2016).

Del mismo modo, los resultados obtenidos, se compararon con
otros estudios de peliculas de naturaleza hidrofilica, que también
correlacionan el contenido de humedad con la formacion de
interacciones polares y no polares en la matriz estructural. En
Ghasemlou e al. (2011), se reporté un aumento significativo
del contenido de humedad de 23,59% a 37,04% al aumentar las
interacciones, a través de enlaces OH y puentes de hidrégeno
en peliculas preparadas a partir de kefiran con glicerol, mientras
en Acosta et al. (2015)barrier and mechanical, la humedad de las
peliculas de almidon — gelatina con la adicion de aceites esenciales
de canela, como componente hidrofébico, el contenido de humedad
disminuyo, de 11 a 7,7%.

Por otro lado, la solubilidad, analizada por diferentes autores como
una medida de resistencia al agua e integridad de una pelicula, ésta
determinada por la composicion quimica de la matriz estructural
y la naturaleza de sus componentes (Ahmadi ez a/. 2012). Los
resultados incluidos en la tabla 2, evidencian que las peliculas del T'1
presentan una alta solubilidad, con un 76% de porcentaje de pelicula
solubilizado en agua; a diferencia de las peliculas del T4, en el cual,

el porcentaje de solubilidad fue solo del 51%. Resultados similares,
se encontraron en peliculas de gellan — gelatina, referenciadas por
Lee ez al. (2004), quienes reportaron un porcentaje de solubilidad
de 30 al 52%,, indicando la importancia de la formacién de
interacciones atractivas entre proteinas - polisacaridos - lipidos para
formar soluciones menos polares. Las propiedades fisicoquimicas
como solubilidad y contenido de humedad, son importantes para
determinar la finalidad y los usos de las peliculas en productos
alimenticios. Las peliculas poco solubles y con poca humedad son
materiales apropiados, cuando es importante disminuir la pérdida de
agua de los productos, como es el caso de las frutas y las hortalizas,
mientras que las demas peliculas son adecuadas para tipos de envases
que se deben disolver en agua antes de su uso (Jridi ez a/. 2014).

El pH y las propiedades épticas de peliculas multicomponentes.

Las propiedades 6pticas de las peliculas son parametros relevantes
para determinar la aplicabilidad de las mismas, debido a su posible
impacto en la apariencia de los productos a utilizar. La transparencia
de las peliculas depende de la microestructura interna de la
matriz, la distribucion y la compatibilidad de los componentes,
especialmente, de los agregados lipidicos. Algunos autores expresan
que si las peliculas se comportan como un material homogéneo,
la transmitancia de la luz es alta y las peliculas mas transparentes;
pero silas peliculas son heterogéneas, las transmitancia es baja y las
peliculas menos transparentes (Rhim & Shellhammer, 2005).

Las peliculas en estudio, en general, fueron materiales transparentes,
presentando diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos,
como se detalla en la tabla 3. De los resultados, se observa que las
peliculas mas transparentes fueron las del T1, verificando que son
peliculas con una red organizada en la matriz estructural, por las
interacciones entre la red proteina - polisacarido — lipido, que genera
peliculas mas homogéneas y, por tanto, mas permeables y solubles.
A diferencia de las peliculas del T4, las cuales, fueron mas opacas,
posiblemente, por la formaciéon de complejos de polielectrolitos
(polianiones/cationes) y la disttibucién de los lipidos que generan
peliculas mas heterogéneas vy, asf, menos permeables y menos
solubles (Monedero ez al. 2010).
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Tabla 3. Propiedades 6pticas de las peliculas comestibles multicomponentes

Tratamientos Transmitancia (%) a 600 nm Transparencia
T1 80,0 £3,30a 1,88 £ 0,34 a
T2 62,2 19,92 ab 2,84 0,67 ab
T3 61,1 £ 6,12 ab 3,13£0,29 ab
T4 51,8 £1,78 b 3,68 0,46 b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (o = 0,05). Los

resultados son medias con su respectiva desviacion estandar.

En peliculas de gelatina - aislado proteina de soya, Cao ez a/. (2007)
expresan que las peliculas preparadas a pH 8, 10, y 12, donde todos
los compuestos eran solubles fueron mas transparentes, a diferencia
de las peliculas preparadas a pH de 6, en que la proteina de soya era
insoluble y las peliculas fueron mas opacas. En peliculas de gelatina
con aceites esenciales, Tongnuanchan e a/. (2013) concluyeron que la
disminucion en la transmitancia de la luz fue causada, posiblemente,
por la dispersion de luz de gotitas lipidicas, distribuidas por toda
la red de proteinas.

ElpH yla influencia en la morfologfa de peliculas multicomponentes.
Graficos en 3D, con area de escaneo 103x103um, que se evidencian

en la figura 1 y muestran la rugosidad de las superficies de las
peliculas multicomponentes, se puede observar que las peliculas
multicomponentes son heterogéneas, dada la falta de integracién
de la fase lipidica y la rapida cristalizacion, tanto de la natamisina
como de los biopolimeros (Bierhalz e a/. 2014)differential scanning
calorimetry (DSC. Del mismo modo, se puede inferir que la rugosidad

se asocia con la polaridad de las peliculas, la heterogeneidad y la
transparencia de las peliculas, los cuales, se rigen por la formacion de
complejos y de redes, a través de la compatibilidad y las interacciones
entre los componentes. Aquellas peliculas que se desarrollaron
en el tratamiento T4 presentaron en un 62% mayor rugosidad
que las peliculas del T1, lo que comprueba que la heterogeneidad
del material se asocia con su alta barrera al vapor de agua, poca
solubilidad y menor transparencia.

También, se observaron durante los analisis del AFM, presencia
de poros en la mayorfa de los graficos observados. Este fenémeno,
se pudo presentar, debido a la liberaciéon de COz2 o liberacion
de calcio del caseinato en la matriz polimérica (Benavides e al.
2012). Esta presencia de poros puede resultar beneficiosa si las
peliculas comestibles se van a utilizar en productos, como frutas,
hortalizas o minimamente procesados, para evitar la condensacion
o sobremaduracion del producto.

Figura 1. Micrografias de AFM en 3D para las peliculas comestibles multicomponentes, en dimensiones de escaneo de 103um x 103um.

Ra: 220+ 42,68 nmb
Rq: 295,20 £ 59,35 nm b

T2

T3

Ra: 84,76 + 6,42 nm a
Rq: 108,50 £ 9,08 nm a

T4

Ra: 123,65+ 10,97 nm a
Rq: 151,50 + 14,34 nm a

Ra:70,96 £ 17,72 nm a
Rq:91,84 + 25,14 nm a
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De la presente investigacion, se puede concluir que el pH es una
variable que modifica las propiedades de las peliculas, debido a
su incidencia en la compatibilidad y las interacciones entre los
componentes, que conforman una matriz multicomponente;
formular peliculas con pH adecuados aumentan las posibilidades
de uso y de aplicacion en la conservacion de productos frescos y
minimamente procesados.
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