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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue elaborar una pelicula a base de pulpa de
Butia odorata adicionada con quitosano y nanopatrticulas de plata. El fruto de
Butia se obtuvo de las palmas de Butia odorata en Morelia Michoacan,
ampliamente distribuidas como decoracion en los distintos camellones y
hogares, de ahi el aprovechamiento que se le puede ofrecer debido a que las
personas no conocen sus propiedades nutritivas, ricas en acido ascérbico,
compuestos fendlicos y carotenoides. Se agreg6 el quitosano con el propdsito
de mejorar la flexibilidad de las peliculas por sus propiedades conocidas para
la formacion de peliculas y aplicacion en sistemas alimentarios como agente
antimicrobiano. Las nanoparticulas fueron elaboradas de acuerdo a la
sintesis biolégica que es amigable con el medio ambiente, utilizando extracto
de Moringa oleifera y nitrato de plata.

Se elaboraron distintas peliculas variando la cantidad de pulpa con
nanoparticulas de plata y quitosano a concentraciones conocidas de 1:1
pulpa con AgNPs-quitosano (P C1:1), 2:1 pulpa con AgNPs-quitosano (P
C2:1) y 3:1 pulpa con AgNPs-quitosano (P C3:1) para determinar de esta
manera la que presenta mejores propiedades nutritivas y favorece la
incorporacion del quitosano con nanoparticulas de plata.

Se caracterizaron las peliculas de manera fisicoquimica, se encontré una
variacion en diametro dependiente del momento de desmoldar las peliculas y
el peso se atribuye al contenido de pulpa. El analisis fisicoquimico se realizé
bajo la metodologia de la AOAC, el porcentaje de humedad para las peliculas
fue de: P C1:1 13.0075 %, P C2:1 de 13.6932 % y P C1:1 de 14.6507%. El
contenido de cenizas y lipidos depende de la cantidad de pulpa, la P C3:1
presenta el mayor porcentaje con 6.4889 y 2.2879 respectivamente. En
cuanto al contenido de proteina y fibra cruda la P C1:1 presenté el mayor
porcentaje de 5.5562 y 9.768 esto debido a las propiedades que le confieren
el quitosano por su naturaleza polimérica.

Las propiedades mecanicas de resistencia a la fuerza de puncion en las
peliculas fue la siguiente: P C 3:1 pulpa-quitosano presenté 160.06 N esto se

refiere a la fuerza necesaria para marcar la pelicula.



El porcentaje de solubilidad en agua que presenté la pelicula elaborada de
pulpa de butia natural (Pc) es 21.6309% a diferencia de la pelicula
compuesta P C3:1 aumenta la solubilidad 66.6470%. El porcentaje de
vitamina C fue mayor para la pelicula con pulpa natural (Pc) 24.7683
mg/100mL a diferencia de la pelicula compuesta P C3:1 de 21.0546
mg/100mL. Mediante la microscopia electrénica de barrido se identificaron las
nanoparticulas de plata y la forma de incorporacion de los elementos de la
pelicula. Se analizaron los minerales calcio y magnesio presentes en las
peliculas asi mismo se determiné la cantidad de polifenoles extraibles con
tres solventes: acetona: metanol, agua: metanol y agua por el método de
Folin-Ciocalteu. La capacidad antioxidante se determind usando los radicales
DPPH Yy ABTS.

Palabras clave: Butia odorata, peliculas, vitamina C, moringa oleifera.

Abstract

The objective of the present work was to elaborate a film based on Butid odorata
pulp added with chitosan and silver nanoparticles. The Butia fruit was obtained from
the Butia odorata palms in Morelia Michoacéan, widely distributed as decoration in the
different ridges and homes, hence the use that can be offered because people do
not know its nutritional properties, rich in acid ascorbic, phenolic compounds and
carotenoids. Chitosan was added for the purpose of improving film flexibility due to
its known properties for film formation and application in food systems as an
antimicrobial agent. The nanoparticles were made according to biological synthesis

that is friendly to the environment, using Moringa oleifera extract and silver nitrate.

Different films were made by varying the amount of pulp with silver nanoparticles and
chitosan at known concentrations of 1:1 pulp with AgNp-chitosan (P C1:1), 2:1 pulp
with AgNp-chitosan (P C2:1) and 3 :1 pulp with AgNp-chitosan (P C3:1) to determine
in this way the one that presents the best nutritional properties and favors the

incorporation of chitosan with silver nanoparticles.



The films were characterized in a physicochemical way, a variation in diameter was
found depending on the moment of unmolding the films and the weight is attributed
to the pulp content. The physicochemical analysis was carried out under the AOAC
methodology, the moisture percentage for the films was: P C1:1 13.0075%, P C2:1
13.6932% and P C1:1 14.6507%. The content of ashes and lipids depends on the
amount of pulp, the P C3:1 presents the highest percentage with 6.4889 and 2.2879
respectively. Regarding the content of protein and crude fiber, P C1:1 presented the
highest percentage of 5.5562 and 9.768, this due to the properties that chitosan

confers due to its polymeric nature.

The mechanical properties of resistance to puncture force in the films were as
follows: P C 3:1 pulp-chitosan presented 160.06 N, this refers to the force necessary

to mark the film.

The percentage of solubility in water presented by the film made from natural butia
pulp (Pc) is 21.6309%, unlike the composite film P C3:1 increases solubility by
66.6470%. The percentage of vitamin C was higher for the film with natural pulp (Pc)
24.7683 mg/100mL, unlike the composite film P C3:1 of 21.0546 mg/100mL. Using
scanning electron microscopy, the silver nanoparticles and the form of incorporation
of the elements of the film were identified. The calcium and magnesium minerals
present in the films were analyzed, and the amount of extractable polyphenols with
three solvents was determined: acetone: methanol, water. methanol and water by
the Folin-Ciocalteu method. The antioxidant capacity was determined using the
DPPH and ABTS radicals.



I. INTRODUCCION:

La importancia de mantener una buena calidad en los frutos y vegetales frescos hoy
en dia radica en la aplicacion de nuevas tecnologias que permitan la conservacion
de estos productos partiendo desde la cosecha hasta llegar a las manos de las
personas, esto permite que el consumidor aproveche y disfrute de la mayoria de sus

propiedades.

Los parametros de calidad mas importantes dentro de la comercializacion de
productos frescos y minimamente procesados son la apariencia, color, textura,
sabor, valor nutrimental y estabilidad microbiana, dichos atributos dependen de la
variedad de la planta, madurez y condiciones antes y después de la cosecha; es
importante mencionar que las caracteristicas anteriormente mencionadas son

propensas a modificarse después de la cosecha (Ruelas et al, 2013; Sosa, 2016).

Para prolongar la vida postcosecha de los productos hortofruticolas se han
implementado diferentes tecnologias, entre ellas el almacenamiento a bajas
temperaturas, la utlizacion de empaques plasticos para crear atmodsferas
modificadas, la aplicacion de tratamientos hidrotérmicos, irradiacién y formulaciones
gue contienen agentes biologicos, entre otras (Quezada et al., 2003; Ramos, et al,
2010).

En la industria de los alimentos se utiliza gran variedad de empaques. Los
empaques como las peliculas plasticas son una estructura independiente que
envuelve a un alimento para prevenir del deterioro, alargar la vida de anaquel y
proteger al producto contra dafios mecanicos, ademas facilita la distribucion y la
comercializacion de los productos (Sanchez, et al., 2015). Las peliculas y
recubrimientos comestibles y biodegradables representan una alternativa de
empague sin costos ambientales. Aunque no se pretende el remplazo total de
peliculas de empaque sintético, se tiene el potencial de reducir considerablemente

estos materiales (Miranda, et al., 2004).

Las peliculas pueden ser utilizadas para cubrir superficies alimentarias, separar
zonas e ingredientes incompatibles, formar una barrera contra el oxigeno, aromas,

por mencionar solo algunas. Entre otras caracteristicas importantes, también



pueden ser empleadas como acarreadores de agentes funcionales tales como
antioxidantes y sustancias antimicrobianas para mejorar la seguridad y estabilidad
de los alimentos. (Lin & Zhao, 2007; Gonzalez, et al., 2015).

Para que los recubrimientos comestibles sean funcionales y optimos, es de vital
importancia la selecciobn de materiales que los conforman, ya que las propiedades
de los films dependeran en gran medida de la naturaleza de sus componentes,

composicion y estructura final (Campos et al., 2011; Parra, 2017).

Los biopolimeros usados para formar peliculas biodegradables son proteinas,
lipidos y carbohidratos (gomas, almidon, derivados de la celulosa y pectinas) o una
combinacién de estos compuestos (Sanchez et al., 2015).

El aprovechamiento de algunas frutas que se desconocen sus propiedades
nutrimentales en el mercado, hoy en dia se hace novedoso y permite desarrollar
nuevos productos amigables con el medio ambiente como lo son peliculas
comestibles capaces de prolongar la vida atil de productos frescos, tal es el caso del
fruto de butia odorata, que se puede utilizar para formar una pelicula con pulpa

Seca.

Butid odorata (antes denominada Butia capitata (Mart.) Becc.) (Noblick, 2010;)
pertenece a la familia de las palmeras (Arecaceae), (Pizzanelli & Dini, 2013), es una
de las palmeras mas australes del mundo (Crosa, et al., 2011). El fruto autéctono
Butia ha sido empleado en la elaboracién de diferentes productos muy incorporados
a la cultura de Uruguay y varios de ellos se comercializan actualmente. Estudios han
demostrado que frutos como el butia, por su alto contenido en carotenoides,
contribuyen significativamente como antioxidantes y como reguladores del sistema
inmune (Jacques et al. 2007; Betancurt, et al., 2008). Actualmente no se conocen
aplicaciones para este fruto en México y siendo mas especificos en la ciudad de
Morelia Michoacan donde encontramos esta palmera en diferentes partes como
decoraciéon de los hogares y camellones, no se conoce referencia de que existan

plantares de esta especie.

El quitosan es de interés potencial como base de peliculas y recubrimientos

comestibles porque tiene propiedades de barrera al oxigeno ademas de tener



actividad bactericida y funguicida contra algunos patdgenos de frutos. Sin embargo,
el quitosan es una molécula hidrofilica la cual debe tratarse con algunos aditivos
para propiciar cierta hidrofobicidad y mejorar sus propiedades mecanicas, ademas
de que a alta humedad relativa se puede disolver (Miranda, et al., 2003). Es por ello
gue el objetivo de esta investigacion implica adicionar quitosano a la pulpa de butia
odorata para mejorar sus propiedades realizando diferentes pruebas que nos

permitan comprobarlo.

La sintesis de nanoparticulas actualmente esta siendo de interés gracias a que este
rango de tamafio permite una gran variedad de materiales que brindan propiedades
innovadoras, ademas aplicados en distintos ambitos (Feijoo, 2018). Tal es el caso
de la industria alimenticia que permite la incorporacion de nanoparticulas de plata en
las peliculas comestibles para modificar sus propiedades. En este caso se utilizara
una forma amigable con el medio ambiente para llevar acabo la sintesis, seran
incorporadas a la pulpa de Butia odorata para revisar la compatibilidad que puedan

presentar.



Il. JUSTIFICACION

La utilizacién desmedida de plastico en el mundo es un problema que dia a dia se
vuelve el tema principal al tratar de sustituirlo por materiales que sean
biodegradables, una alternativa propuesta es agregar peliculas y recubrimientos
comestibles a los alimentos frescos que permitan protegerlos contra dafio mecanico
principalmente a la hora de su manipulacién asi mismo conservar sus propiedades

nutrimentales, textura y sabor.

La utilizacién de la pulpa del fruto, conocido como Butia odorata, para el desarrollo
de una pelicula puede ser una alternativa factible para su utilizacion como
recubrimiento comestible; ademas, hasta la fecha no se han presentado reportes del
aprovechamiento del fruto para tal propésito. Sin embargo, se tiene conocimiento
gue en algunos paises de Latinoamérica lo utilizan para obtener una serie de

productos alimenticios.

Una de las ventajas de esta propuesta es el bajo costo de la infraestructura y la
facilidad de obtencion de la pelicula. Se pretende mejorar las propiedades de la
pulpa con la adicion de quitosano, ya que es un polimero que presenta buen
funcionamiento para la formacion de peliculas comestibles, de acuerdo a reportes
ya mencionados. Asimismo, se adicionaron nanoparticulas de plata con la finalidad

de conservar por mas tiempo las peliculas libres de microorganismos.



I.HIPOTESIS

La pulpa de Butia odorata sirve para elaborar peliculas comestibles y la adicion de

quitosano y nanoparticulas de plata para verificar la incorporacion en la pulpa.

V. OBJETIVOS
4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una pelicula comestible a base de pulpa de butid odorata

adicionada con quitosano y nanopatrticulas de plata.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar una pelicula utilizando pulpa de butid odorata mediante el
método casting a diferentes proporciones pulpa-quitosano.

e Evaluacién de las propiedades adquiridas al agregar quitosano a la
pelicula.

e Maodificar las peliculas comestibles con nanoparticulas de plata
obtenidas mediante extracto vegetal de moringa oleifera.

e Caracterizar fisicoquimicamente las peliculas comestibles de pulpa

natural y compuesta.



V. ANTECEDENTES

En el siglo Xl los chinos formaban peliculas con cera para proteger productos
citricos de la pérdida de agua. La primer pelicula comestible fue la Yuba,
desarrollada en Japon en el siglo XV la cual estaba elaborada a partir de soya de
leche, en el siglo XVI en Inglaterra comenzaron a cubrirse productos con lardo de
cerdo y a partir del afio de 1930 en Estados Unidos empezé a utilizarse la cera para
recubrir naranjas y manzanas (Avila & Lopez, 2008; SOSA, 2016).

Mas tarde, en el siglo XIX, las peliculas de gelatina fueron usadas para cubrir carnes
y la sacarosa fue escogida como un recubrimiento comestible protector, sobre
almendras y avellanas, para prevenir la oxidacioén y la rancidez (Debeaufort, et al.
1998; Miramont, 2012).

Recubrimientos de cera sobre frutas y verduras, recubrimientos de zeina sobre
caramelos y de azlcar sobre almendras son los ejemplos comerciales mas
comunes de recubrimientos comestibles. Eteres de celulosa (carboximetil celulosa,
hidroxipropil metilcelulosa y metilcelulosa) han sido usados como ingredientes en
recubrimientos para frutas, verduras, carnes, almendras, productos de confiteria,
panaderia, granos y otro productos agricolas (Han & Gennadios, 2005; Miramont,
2012).

El fruto de butid odorata no tiene estudios conocidos en México que aseguren su
utilizacibn como tal, es en Uruguay donde se conoce y se realizan diversas

investigaciones de este fruto.

Cornelio M. (2018), en coordinacion con alumnos de la Universidad Tecnolégica del
Oriente de Michoacan desarrolld el proyecto de “Caracterizacion del fruto de la
palma butida”. En el cual se realizé un andlisis del fruto para conocer sus

propiedades alimenticias.

Moreno, M. (2018), realiz6 el proyecto “Elaboracién de peliculas a base de pectina
de la pulpa de la palma butea y datilera”. Para el desarrollo de este proyecto se
utilizé un plato de plastico y no existe una estandarizacion del peso al momento del

vaciado en el molde.



5.1. RECUBRIMIENTO COMESTIBLE (RC) Y PELICULA
COMESTIBLE (PC)

Un RC o PC es un material de envoltura (empaque) delgado empleado en la
industria de alimentos y que puede ser consumido como parte del mismo, debido a
gue proviene de polimeros biodegradables, no téxicos y que ayudan a incrementar
la calidad de los alimentos durante su conservacion (Sanchez-Gonzélez et al., 2011,
Fernandez, et al, 2015).

La diferencia entre una pelicula y un recubrimiento comestible radica en el método
de elaboracion y formacion (Avila & Lopez, 2008). Un recubrimiento comestible (RC)
se puede definir como una matriz transparente continua, comestible y delgada, que
se estructura alrededor de un alimento generalmente mediante la inmersién del
mismo en una solucién formadora del recubrimiento con el fin de preservar su
calidad y servir de empaque. Por otra parte, una pelicula comestible (PC) es una
matriz preformada, obtenida por moldeo, cuyo espesor es siempre es mayor al de
los RC (Del-Valle et al., 2005; Fernandez, et al, 2015).

5.1.1. PROPIEDADES QUE PRESENTAN LOS RCY PC

Las peliculas y recubrimientos comestibles no pretenden sustituir a los empaques
sintéticos disefiados para alimentos con tiempo de almacenamiento prolongado. Su
utilidad recae en la capacidad de actuar como un accesorio que mejora la calidad de
un alimento, extendiendo su vida de anaquel y la posibilidad de aumentar la
eficiencia de los empaques de alimentos, mediante la incorporacién de diversas
sustancias que enriquecen sus propiedades funcionales (Avila & Lépez, 2008;
Sosa, 2016).

Segun (Falguera et al., 2011) las peliculas y recubrimientos deben presentar ciertas
exigencias funcionales que permitan controlar o aminorar las causas de alteracion

de los alimentos a recubrir, algunas de estas ventajas y propiedades son:

» Ser libres de toxicos y seguros para la salud.
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» Deben requerir una tecnologia simple para su elaboracion.
« Ser protectores de la accidn fisica, quimica y mecanica.

» Presentan propiedades sensoriales: deben ser transparentes y no ser detectados

durante su consumo.
* Mejoran las propiedades mecanicas y preservan la textura.

* Prolongan la vida util de alimentos a través del control sobre el desarrollo de

microorganismos.

» Pueden regular distintas condiciones de interface o superficiales del alimento, a
través del agregado de aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos y

nutrientes.

(Fernandez, et al., 2015).

5.1.1.1. Propiedades fisicas:

Las propiedades fisicas mas importantes para las peliculas comestibles son: color,
opacidad aparente, solubilidad, permeabilidad al vapor de agua y a los gases

(oxigeno, monoxido de carbono, etileno) y resistencia mecénica (Solis, 2016).

» Propiedades opticas:
Son todas aquellas que se identifican con el sentido de la vista como la
forma, tamafno, rugosidad, manchas y defectos. Son las primeras en ser
evaluadas (Solis, 2016).

» Solubilidad:
La solubilidad se utiliza para medir la integridad de los recubrimientos en un
medio acuoso. Mayor solubilidad indica menor resistencia al agua, esta
propiedad afecta en la aplicacion de los recubrimientos (Solis, 2016).

» Espesor:
La mayoria de los recubrimientos comestibles son de naturaleza hidrofilica.
Se considera que cuando el espesor aumenta, se incrementa la resistencia a
la transferencia de masa, a través del recubrimiento, debido a esto la presion
parcial de vapor del agua de equilibrio en la superficie inferior de la cubierta
aumenta (Solis, 2016).
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Figura 1: Transferencias que pueden ser controladas por peliculas comestibles.

(Falguera et al., 2011; Fernandez, et al., 2015).

5.1.2. FUNCIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS

COMESTIBLES

La combinacion de los diferentes compuestos para el desarrollo de la formulacién

de cubiertas comestibles permite que estas desempeiien funciones favorables,

asegurar la calidad y valor nutrimental de los alimentos cubiertos.

> Barrera contra la pérdida de humedad.

Es una de las propiedades mas importantes que deben de tener los RC, ya

gue tienen la funcién de reducir la deshidratacion de las frutas, este atributo

depende en gran medida del area sobre la cual se esta aplicando la cubierta

y el espesor de esta, ademas de las diferencias de presion de vapor de agua

al interior y exterior del producto

» Barrera contra los gases.

Una de las funciones primordiales de los RC es regular el intercambio de

gases, principalmente oxigeno y dioxido de carbono entre el alimento y el

ambiente que lo rodea, minimizando la respiracion y con ello la degradacion

del producto. Esta accion de barrera también puede ejercer un efecto
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favorable en el retraso de procesos oxidativos ayudando a controlar el
pardeamiento enzimatico y el ablandamiento de textura.

> Limitar el intercambio de compuestos volatiles
Consiste en controlar la transferencia de sustancias volatiles entre el alimento
y el exterior con el fin de evitar la pérdida de los compuestos responsables de
otorgar sabor y color, ademas de proteger al fruto de adquirir olores y
sabores anormales.

» Proteccion contra el dafio mecanico
Los RC otorgan cierta resistencia contra el impacto al que estan expuestas
las frutas durante la manipulacion y el transporte de las mismas.

» Contener ingredientes funcionales
Debido a la tendencia actual por consumir alimentos fortificados o
adicionados con compuestos que proporcionan beneficios a la salud, se han
incorporado a las formulaciones de cubiertas comestibles compuestos tales
como antioxidantes, vitaminas y minerales, entre otros, ademas de agentes
antimicrobianos, colorantes y saborizantes con el objetivo de ofrecer

productos con mayor valor agregado (Sosa, 2016).

5.1.3. COMPOSICION DE PELICULAS Y
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los principales componentes de los films comestibles son sustancias reconocidas
como inocuas para el consumo humano, tales como polisacaridos, 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, para potenciar propiedades
existentes y crear nuevas, como resultado de la sinergia entre ellos (Quintero et al.,
2010; Parra, 2017).

5.1.3.1. Polisacaridos:

Los polisacaridos son capaces de construir una matriz estructural, permitiendo

obtener recubrimientos comestibles transparentes y homogéneos, presentan buenas
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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; Parra,
2017).

Los polisacaridos mas utilizados en formacion de peliculas comestibles son
almidones, alginatos, carragenanos, pectinas, derivados de celulosa, quitosano,
dextrina, goma ardbiga, goma guar y goma xantana (Flores et al., 2010; Parra
2017).

5.1.3.2. Proteinas:

Indistintamente de su origen animal o vegetal, las proteinas se utilizan para proferir
estabilidad mecénica a la pelicula comestible. Las proteinas, como consecuencia de
su naturaleza hidrofila, 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 oxigeno y a otros gases (Baldwin et al., 2007,
Parra, 2017).

Las proteinas de origen animal méas utilizadas para la formulacion de recubrimientos
comestibles son caseina, colageno, albumina de huevo, proteina de pescado,
gueratina 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; Parra, 2017).

5.1.3.3. Lipidos:

Los lipidos se caracterizan por ser hidrofébicos y no poliméricos, presentando
excelentes propiedades de barrera frente a la humedad, sin embargo, su falta de
cohesividad e integridad estructural hace que presenten malas propiedades
mecanicas formando recubrimientos quebradizos; sin embargo, reducen la
transpiracion, la deshidratacion, la abrasion en la manipulacion posterior y pueden
mejorar el brillo y la apariencia de muchos de los alimentos. Dentro del grupo de
lipidos aplicados a recubrimiento y peliculas comestibles se pueden mencionar las

ceras (abejas, candelilla y carnauba), resinas, monoglicéridos, diglicéridos y los
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acidos grasos tales como el acido estearico, palmitico, laurico y oleico, entre otros

(Kester y Fennema, 1986; Fernandez, et al., 2015).

5.1.3.4. ADITIVOS TECNOLOGICOS:

Plastificantes:
Los plastificantes (moléculas pequefias de bajo peso molecular), se adicionan con el

objetivo de mejorar la flexibilidad y funcionabilidad de los recubrimientos,
haciéndolos menos fragiles (Fernandez, et al., 2015).

El plastificante quizas sea el aditivo mas determinante en la formulacion de las
peliculas comestibles, ya que afecta simultaneamente propiedades mecanicas y

propiedades de barrera (Krochta et al., 2010; Parra, 2017).

Los plastificantes mas utilizados en recubrimientos y peliculas comestibles son
polioles (glicerol, sorbitol, polietilenglicol y los derivados del glicerol),
monosacaridos, disacaridos y oligosacéridos (sacarosa, glucosa y fructosa, jarabes
de fructosa, miel) y lipidos (4cidos 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; Parra, 2017).

Emulsificantes:

Los emulsificantes favorecen la dispersion del lipido en la matriz hidrocoloide y
reducen la actividad de agua superficial, ademas también se emplea la adicion de
antioxidantes a fin de mejorar las propiedades y la capacidad de las cubiertas
(Fernandez, et al., 2015).

Algunos de los emulsionantes usados en la formulacion de recubrimientos y
peliculas comestibles son acidos grasos, monoacilgliceroles, ésteres de &cidos
grasos y sorbitan o polioxeno (Tweens) y ésteres de sacarosa y acidos grasos
(Quezada-Gallo et al., 2009; Parra, 2017).

5.1.3.5. 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,
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mediante la incorporacion de antioxidantes, antimicrobiana, mejoradores de textura,
etc. Se denomina aditivos funcionales, a aquellos que se caracterizan por dotar al
film de practicidad (Vargas et al., 2008; Parra, 2017).

Antimicrobianos:

Los agentes antimicrobianos como el acido benzoico, acido sérbico y parte de sus
sales (sorbato sddico, sorbato potasico y sorbato célcico), acido propionico, acido
lactico, nisina y lisozima han sido incorporados en matrices comestibles, con el fin
de evitar el crecimiento superficial de hongos, bacterias y levaduras en los alimentos
(Miramont, 2012).

Antioxidantes:

Se afladen para incrementar la estabilidad y mantener el valor nutricional y color de
los productos alimenticios, protegiendo frente al enranciamiento, la degradacién y
decoloracion oxidativa. La oxidacion de las grasas es la forma de deterioro de los
alimentos mas importante después de las alteraciones producidas por
microorganismos. La reaccion de oxidacion es una reaccién en cadena, es decir,
gue una vez iniciada, continla acelerandose hasta la oxidacion total de las
substancias sensibles. Con la oxidacion, aparecen olores y sabores a rancio, se
altera el color y la textura, y desciende el valor nutritivo al perderse algunas
vitaminas y acidos grasos poliinsaturados. Ademas, los productos formados en la

oxidacion pueden llegar a ser nocivos para la salud (Park et al., 1996; Parra, 2017).

Aceites esenciales:

Los aceites esenciales que, generalmente, poseen notables propiedades
antimicrobianas también pueden soportarse en estas matrices. Hasta la fecha, la
mayoria de los estudios realizados sobre las propiedades antimicrobianas de los
aceites esenciales se han centrado en microorganismos patégenos para el hombre,
asi como en aquellos presentes en los alimentos, bien por su implicancia en
toxicoinfecciones alimentarias, bien por su capacidad de alterar las propiedades
organolépticas y de conservacion de los alimentos. Diversos estudios determinan
gue los aceites procedentes de: clavo, canela, mostaza, orégano, romero y tomillo
son los que poseen actividad antimicrobiana mas acentuada (Burt, 2004; Miramont,
2012).
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5.1.4. METODOS DE ELABORACION DE PELICULAS Y
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Existen distintos métodos para elaborar peliculas y recubrimientos a base de
biopolimeros, entre los cuales se encuentra el método de vaciado en placa o
casting, inmersion, aspersion y extrusion. El método de vaciado en placa es el mas
comun, el vaciado puede llevarse a cabo llevando un control del espesor de la
pelicula o vertiendo la solucion filogénica en la placa de la pelicula. EI método de
vertido consiste en colocar la solucién filmogénica en los recipientes, dentro de un
area perfectamente nivelada para que posteriormente se pueda secar (Aguirre
Loredo, 2011; Donhowe y Fennema, 1994; Solis, 2016).

El proceso de secado es una etapa importante en la formulacién de peliculas. Los
parametros principales que influyen en el secado son el tiempo y la temperatura,
influyendo en la cristalidad y propiedades mecanicas de la pelicula. Un secado
rapido de soluciones filmogénicas limita las asociaciones intermoleculares dentro de
la estructura de la pelicula, ya que la movilidad de las cadenas poliméricas esta
restringida cuando la cantidad del solvente disminuye. Un secado rapido puede
causar fracturas, deformaciones u ondulaciones de la pelicula (Aguirre, 2011.,
Donhowe & Fennema, 1994; Solis, 2016).

Por otra parte, el proceso de inmersioén consiste en sumergir el alimento a conservar
en la solucién filogénica por determinado tiempo, posteriormente viene el proceso
de secado. Las peliculas generadas por el proceso de aspersion son aplicadas en
capas uniformes y delgadas a diferencia de las obtenidas por inmersion. La
aspersion es mas utilizada cuando se quiere proteger el alimento o colocar mas de

una capa a la superficie de éste. (Donhowe & Fennema, 1994; Solis, 2016).
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5.2. BUTIA ODORATA (BARB. RODR.) NOBLICK

Las palmas son monocotiledéneas y constituyen la familia Arecaceae o Palmae.
Dentro de las monocotiledéneas, es uno de los grupos mas antiguos reconocidos en
registros fosiles (Moore & Uhl, 1982; Jones, 1995; Morel, 2006).

5.2.1. HISTORIA

Son plantas de origen muy antiguo. Moore (1973) basandose en la evidencia del
registro fosil y considerando la distribucion actual del grupo, propone que las palmas
se originaron durante el Cretacico. (Molina, 2001).

El género Butia fue originalmente descripto por Beccari, en 1887, quién lo clasificd
como un sub-género dentro del género Cocos. Mas tarde, en 1916, el mismo autor
elevd a Butia a la categoria de género, separandolo de Syagrus por diferencias en la
superficie de las espatas y los margenes de los peciolos (Glassman, 1979; Morel,
2006).

La especie Butia capitata se describié por primera vez en 1826, por Martius. El
primer nombre que esta especie recibié fue Cocos capitata. En 1916, siendo Butia
ya un género, Beccari describio a la misma especie con el nombre de Butia capitata.
En 1970, Glassman transfirio a todas las especies descritas de Butia al género
Syagrus, aunque en 1979 re-transfirié a Butia a la categoria de género, incluyendo
tanto las especies con margenes de peciolos dentados como espinosos, fibrosos
como suaves. Actualmente el nombre aceptado para la especie es el de Butia
capitata (Mart) Becc. (Glassman, 1979). Vulgarmente se la conoce como palma
butia. (Morel, 2006).

Barbosa Rodrigues (1891, 1903) describio y nombré al Sur como Cocos odorata y
escribié que habitaba campos en Rio Grande do Sul y en la Isla de los Padres cerca
del Rio Cebollati [Lagoa Mirim], Uruguay. Beccari (1916) aceptd a medias el nombre
de Barbosa Rodrigues cuando cre0 Butia capitata var. Odorata (Barb. Rodr.) Becc.
Glassman (1979) defini6 ambos nombres bajo Butia capitata y expresé la necesidad
de un estudio adicional. Henderson (1999), reiterando En mi opinién, escribi que

"Ellos [la poblacion del Sur] tal vez deberian ser reconocidos como una especie

18



separada, en cuyo caso Butid odorata seria el nombre correcto (Larry Noblick, pers.
comm.). "Desde entonces, otros han apoyado, pero no han transferido Cocos
odorata a Butid odorata. En su tesis doctoral, Marcato (2004) cre6 el nombre de
Butia odorata (Barb.Rodr.) Noblick ex Marcato, pero nunca Publicé su tesis ni el
nombre. Lorenzi et al. (2004) publicé el nombre Butia odorata (Barb.Rodr.) Noblick &
Pirani, pero carecia de un referencia basionimo adecuada, y la transferencia fallo.
Finalmente, Lorenzi et al. (2010) publicé Butia odorata Noblick & Lorenzi, pero tenia
una referencia basionima errébnea que hizo el nombre ilegitimo. Por lo tanto, deje
gue la transferencia anterior se considere la transferencia final, legal y oficial de
Cocos odorata Barb. Rodr. A Butia, con su correcta referencia de basionimo.
(Noblick, 2011).

5.2.2. SISTEMATICA

Butida odorata (antes denominada Butia capitata (Mart.) Becc.) (Noblick, 2010)

pertenece a la familia de las palmeras (Arecaceae) (Cuadro 1).

Dentro del género Butia se identifican 19 especies. En la zona de Rio Grande del
Sur existen las siguientes ocho: Butia odorata (Barb. Rodr.) Noblick, B. eriospatha
(Mart. Ex Drube) Becc., B. paraguayensis (Barb. Rodr.) L. H. Bailey, B. yatay (Mart.)
Becc., B. lallemantii (Deble & Marchiori), B. microspadix (Burret), B. catarinensis
(Lorenzi et al., 2010) y B witeckii (Soares y Longhi, 2011). De estas ocho especies,
en Uruguay se identificaron cuatro: B. lallemantii, B. paraguayensis, B. odorata y B.
yatay; estas dos ultimas forman palmares bien definidos en el este vy litoral oeste -

respectivamente- de Uruguay (Chebataroff, 1971).
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Tabla 1: Ubicacién sistematica de la especie Butia odorata.

Reino PLANTAE
Division ANGIOSPERMAE
Clase MONOCOTILEDONEA
Orden ARECALES
Familia ARECACEA
Sub-familia ARECOIDEA
Tribu COCOSEAE
Sub-tribu ATTALEINAE
Género Butia
Especie Butia odorata

Fuente: (Dransfield, 2008; Noblick, 2010; Pizzanelli & Dini, 2013).
5.2.3. DISTRIBUCION DEL GENERO BUTIA

Se distribuye en el sur de Brasil, en los estados de Santa Catarina y Rio Grande do
Sul, y en el este de Uruguay, en los departamentos de Cerro Largo, Treinta y Tres,
Lavalleja, Maldonado y Rocha. Las poblaciones actuales de la especie estan
formadas por individuos coetdneos y centenarios, debido a la ausencia de
regeneracion de estos palmares (Rivas & Barilani, 2004; Crosa, et al. 2011).

5.2.4. DESCRIPCION DE LA PALMA

Palmas de Butia también conocidas como palmas de jalea o palmas de pindo
(Hoffmann, et al., 2017).

Son plantas arbéreas perennes uni o bisexuales con una distintiva corona de hojas
y se reproducen por semillas (Jones 1995; Molina, 2001).

Las dimensiones de Butid odorata varian de una altura de 3 a 10 metros, con un
didmetro que va desde 40 a 60 cm. Su estipite esta bien desarrollado y no tiene
ramificaciones. Las hojas son pinnaticompuestas de color verde grisdceo y pueden
alcanzar hasta tres metros de largo. Una palmera puede tener hasta 25 hojas, con
disposicion terminal, formando una corona en el apice de la misma (PROBIDES,
1995; Pizzanelli & Dini, 2013).
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La inflorescencia nace intrafoliarmente, protegida por una bractea lefiosa de color
verde claro, llamada espata (Glassman, 1979; Pizzanelli & Dini, 2013). Posee un
raquis principal, donde se ramifican raquillas (Morel, 2006; Pizzanelli & Dini, 2013).
Las flores se distribuyen con un padrén claro en la inflorescencia: flores masculinas
en la parte distal, flores masculinas y femeninas en la parte media y solo femeninas
en la base. Las flores femeninas son de mayor tamafio en todas sus etapas y la
relacion en numero de flores masculinas/femeninas varia de 12:1 a 20:1
(PROBIDES 1995, Molina 2001; Pizzanelli & Dini, 2013).

Durante la floracibn se han identificado muchos insectos visitantes incluyendo

moscas, escarabajos, avispas y abejas (Hoffmann, et al., 2017).

Figura 2: Palmera Butiad Odorata, Morelia Michoacan.

(Fuente: Elaboracién Propia).
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5.2.5. DESCRIPCION DEL FRUTO

El fruto autéctono Butia es esférico u oblongo, de hasta 25 mm de diametro, de color
amarillo o anaranjado, con pulpa jugosa y abundante (PROBIDES, 1994; Betancurt,
et al., 2008). Su pulpa (mesocarpo) es comestible y madura en el periodo febrero
abril, tiene sabor agridulce y es muy rica en carbohidratos (azucares), dado el alto
contenido de sacarosa (Pizzanelli & Dini, 2013). Este fruto crece en la palmera
arracimado formando los comunmente llamados “cachos” de butia (Figura 1)
(Pereira et al. 2008; Betancurt, et al, 2008). Las inflorescencias van de una a cinco
por palma por afio (Pizzanelli & Dini, 2013). Presentan un corazon, el endocarpio
lefioso, conocido localmente como coquito (Fig 2), extremadamente duro. Este
coquito casi esférico, de aproximadamente 15 mm de diametro, contiene las
semillas conocidas popularmente como almendras (Pereira et al. 2008; Betancurt, et
al., 2008). Los productos comestibles aprovechables de butia son la pulpa y las

almendras (Betancurt, et al., 2008).

Figura 4: Coquitos de Butia
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Fuente: (Betancurt, et al., 2008)

5.2.6. PROPIEDADES NUTRITIVAS EN FRESCO

El fruto de Butid Odorata es considerado por su alto contenido de acido ascorbico,
compuestos fendlicos y carotenoides (Hoffmann, et al. 2017).

El &cido ascérbico o vitamina C es un nutriente esencial para el funcionamiento del
cuerpo humano que se obtiene de frutas y vegetales, de acuerdo a estudios
realizados consumiendo 14 frutos de Butia se alcanzaria la cantidad diaria
recomendada de vitamina C (Betancurt & Crosa 2014).

Los compuestos fendlicos son algunos de los metabolitos secundarios de las
plantas, en los animales se encuentran por la ingestiéon de las mismas. Los fenoles
son sintetizados de novo por las plantas y regulados genéticamente aunque también
interfieren factores ambientales. En general el término de compuesto fendlico se
refiere a todas las sustancias que poseen varias funciones fenol o hidroxibenceno,
unidas a estructuras aromaticas o alifaticas (Gimeo 2004). Los principales acidos
fendlicos reportados para butia odorata y butia eriospatha son: galicos,
protocatecuicos, acidos cafeico, clorogénico, hidroxibenzoico, cumarico y ferdlico.
Mientras que los principales flavonoides incluyen catequina, epicatequina,

guercetina, kaempferol y rutina (Hoffmann. et al. 2017).

5.2.7. USOS DEL PALMAR Y SUS FRUTOS

En los afios 30 y 50 en Brasil se utilizaron las hojas secas al sol de las palmas butia
para ser tejidas y formar colchones, sillas y sofés. Actualmente se consumen los
frutos de butid en fresco o procesados de su pulpa en forma de jugos, bebidas
alcohdlicas, mermeladas, jaleas y helados. Las palmas de butia se utilizan como
ornamentales y en la actualidad se utilizan sus hojas secas en la elaboracion de

sombreros, escobas, cestas, entre otras artesanias (Hoffmann, et al., 2017).
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5.3. QUITOSANO
5.3.1. LA QUITINA

La quitina es el principal componente de la estructura del exoesqueleto de los
animales invertebrados: crustaceos, insectos y aracnidos; encontrandose
presente en algas y en la mayoria de hongos. (Fornaguera & Gémez, 2004;
Monsalve, 2014). Es el polimero natural mas abundante luego de la
celulosa, con la que guarda similitudes estructurales y como ella, funciona
como un polisacarido estructural (Tolaimate et al., 2000; Arias et al., 2008;
Valenzuela & Arias, 2012).

La quitina es un homo polimero formado por unidades 2-acetamido-2-
desoxi-D-glucopiranosa (GIcNAc, N-acetil glucosamina) unidas por
enlaces glicosidicos B(1—4), y constituye la mayor fuente de contaminacion en
las zonas costeras (Valenzuela & Arias, 2012). Es un biopolimero lineal,
altamente insoluble en agua, propiedad que limita sus aplicaciones; se disuelve
rapidamente en acidos concentrados, en algunos fluoroalcoholes y soluciones al
5% de cloruro de litio, lo que la hace poco practica para su aplicacién (Marmol,
et al.,, 2011) y presenta baja reactividad. Otras propiedades relevantes de este
biopolimero son su alto peso molecular y su estructura porosa favoreciendo una

elevada absorcidon de agua (Marmol, et al., 2011).

(|:H_—, (|:H:x
cngou CHJOH
OH H OH H\H
OH
CH,OH CH;OH
i
CH, CHjy

Figura 5: Estructura quimica de la quitina

(Marmol, et al., 2011).
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5.3.2. DEFINICION DE QUITOSANO
El quitosano es un polisacarido de alto peso molecular, siendo la forma N-

desacetilada de la quitina (Fig. 6) y posee mejores propiedades de reactividad y
solubilidad (Marmol, et al., 2011).

La composicion quimica de las cadenas de quitosano depende de la fuente y el
meétodo de obtencion del mismo (Rhazi, et al., 2000; Monsalve, 2014). Con respecto
a la fuente se pueden distinguir dos tipos de quitosano (Q): el primero a-Q presenta
cadenas anti paralelas y se encuentra presente en la cuticula de crustdceos como
cangrejos, camarones, langostinos, etc. y en menor proporcion en la cuticula de
hongos, levaduras e insectos; y el segundo (3-Q presenta cadenas paralelas y se
obtiene desde la pluma cartilaginosa interna del endoesqueleto de calamares. En
relacion al método de obtencion del quitosano, se ha reportado que el méas utilizado
es la metodologia de evaporacién del solvente y moldeado (Tolaimate, et al., 2000;
Monsalve, 2014).

Quitosano CHg
CHoOH CcO
% |
*-0 0 NH /.
HO .
HO
0
NH9 CHoOH

Figura 6: Estructura quimica del quitosano

(Méarmol, et al., 2011).

5.3.3. REACCION DE FORMACION DE QUITOSANO

El quitosano (poli-(1,4)-2-amino-2-deoxi-P-D-glucosa) se obtiene a partir de un
proceso de desacetilacion de la quitina (poli-(1,4)-2-acetamida-2-deoxi-P-D-glucosa)
por métodos enzimaticos o quimicos. La reaccion se produce cuando el ion
hidréxido del alcali, mediante un mecanismo de sustitucion nucleofilica, hidroliza los

grupos acetamida de la quitina (Valderrama, 2014).

La reaccion de desacetilacion, es decir, la pérdida del grupo acetilo del grupo

amida del carbono 2, da lugar a un grupo amino en esa posicion, y cuando la
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desacetilacion del material de partida es incompleta se obtiene una mezcla de
cadenas que contienen residuos de unidades GIcNAc y 2-amino-2-desoxi-p-
Dglucopiranosa (GIcN) unidos por enlaces glucosidicos B (1—4), cuya relacién
depende de las condiciones de reaccion y que genera quitosanos con
distintas propiedades estructurales, fisicas, quimicas, y funcionales (Majeti
& Kumar, 2000; Valenzuela & Arias, 2012).

Su grado de desacetilacion (DD) varia desde un 60% hasta un 90% y los pesos
moleculares (MW), se reportan de 50 hasta 2000 KDa, atribuyéndose esta
heterogeneidad a la falta de control durante el procesamiento (Marmol, 2011)

5.3.4. CARACTERISTICAS DEL QUITOSANO PARA LA
FORMACION DE PELICULAS

El quitosano es insoluble en agua y tiene la propiedad de formar peliculas
por si solo (Jeonet al., 2002; Valenzuela & Arias, 2012), a partir de soluciones
diluidas en &cidos organicos (Begin & Van Calsteren, 1999; Valenzuela &
Arias, 2012), mediante variadas metodologias siendo la mas utilizada
evaporacion del solvente y moldeado (Butler et al., 1996; Caner et al., 1998;
Valenzuela & Arias, 2012). En este contexto el quitosano posee propiedades Unicas
que lo hacen wun ingrediente ideal para el desarrollo de peliculas
comestible 'y su aplicacion en sistemas alimentarios como agente
antimicrobiano, ya que presenta una baja toxicidad, con un DL50 = 16 ml/kg,
valor que sitda al quitosano en un nivel similar ala azucar y lo hace menos

toxico que la sal (Romanazzi et al., 2002; Valenzuela & Arias, 2012).

Las peliculas de quitosano son empleadas como recubrimiento de alimentos gracias
a que son bioadherentes, altamente biocompatibles, transparentes e incoloras
(Monsalve, 2014).

Adicionalmente el quitosano se biodegrada in vivo, haciendo posible que sus
productos de degradacion (oligosacaridos o monosacaridos) sean absorbidos o
excretados (Dinesh & Alok, 2000; Monsalve, 2014). Lo anterior se fundamenta en
gue el quitosano es susceptible a la hidrélisis enzimatica de los enlaces B ( 1 >4)
mediada por la enzima lisozima, la cual se encuentra presente en el organismo

humano (Castafieda, et al., 2011; Monsalve, 2014).
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Posee propiedades antimicrobianas y antimicoéticas (Aider, 2010; Solano, et al.
2018) debido principalmente a la presencia de grupos amino cargados
positivamente, lo que provoca el deterioro de las proteinas que forman parte de la
membrana de los microorganismos, por lo que tiene diversos usos en la agricultura,
biomedicina, alimentos, tratamientos de aguas residuales, de potabilizacién y en la
industria de los cosméticos. Esto debido a que posee grupos amino libres, que le
confieren mejores propiedades quimicas y fisicas (L6pez, et al., 2010; Solano, et al.
2018).

Estudios recientes han demostrado que factores como tipo de acido orgénico,
concentracion y pH de las disoluciones afectan las propiedades fisicoquimicas,
mecdanicas, antimicrobianas y de barrera de las peliculas de quitosano (Valderrama,
2014).

5.3.5. EL TIPO DE ACIDO ORGANICO USADO PARA
DISOLVER QUITOSANO

Este fendmeno se le atribuye a las diferencias entre el tamafio y la estructura de
cada acido que influye en las interacciones intra e intermoleculares. Como resultado
podria favorecerse el equilibrio del complejo de electrolitos entre el grupo amino del
quitosano y el disolvente o en su defecto podria generarse inestabilidad en el
complejo de las disoluciones formadoras de pelicula y en consecuencia, alterar
desfavorablemente las propiedades de las peliculas de quitosano. Entre los acidos
organicos usados como solventes se nombra al acido férmico, propibnico, lactico,

aceético, oxalico, succinico, malico, adipico, entre otros (Valderrama, 2014).

5.3.6. CONCENTRACION DE LA SOLUCION DE
QUITOSANO

En la literatura se ha confirmado que la capacidad fungicida del quitosano esta
correlacionada en gran medida con su concentracion, encontrando a su vez que
medios suplementados con altas concentraciones de quitosano son capaces de
inhibir el crecimiento de micelios, en patdégenos tales como cucumerinum, Fusarium
oxysporum, entre otros (Bautista et al., 2006; Badawy & Rabea, 2011; Fernandez, et
al. 2015).
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5.3.7. EL pH DE LA SOLUCION DE QUITOSANO

El quitosano es un biopolimero soluble en medio acido a pH menor de 6 y los
valores de pH optimos se encuentran en el rango entre 4,0 y 5,0 (Valderrama,
2014). En condiciones acidas, los grupos aminos del quitosano pueden protonizarse
causando una repulsion entre las macro cadenas de carga positiva y permitiendo la
difusion de las moléculas de agua y la solvatacion de las moléculas de quitosano,
mientras que a pH basico, el biopolimero tiende a precipitar (Valderrama, 2014).

5.4. NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia se define como la produccion y aplicacion de estructuras,
dispositivos y sistemas mediante el control de la forma y tamafio de materiales en la
escala nanométrica (Cardoso, 2016). Para darnos una idea de la escala
nanométrica podemos decir que un nanémetro es una billonésima parte de un metro
(Camacho & Deschamps, 2013). Las nanoparticulas son particulas que se
encuentran en un rango de tamafio de 100 nm o menos, estos materiales pueden
ser ensamblados en nanotubos o nanofibras, de tal forma que se puede construir
una superficie de contacto favoreciendo en el campo que se quiera aplicar (Feijoo,
2018).

En general, las nanoparticulas (NPs) se clasifican en dos grupos

» Orgénicas: por ejemplo los fullerenos y los nanotubos de carbono.

» Inorgénicas: en este grupo se incluyen 6xidos metalicos (6xido de zinc, 6xido
de hierro, didxido de titanio, etc.), metales (oro, plata o hierro) y “quantum
dots” puntos cuanticos (sulfuro de cadmio, seleniuro de cadmio). (Garcia,
2011).

5.4.1. PLATA

La plata es un metal blando muy maleable que tiene un valor de conductividad
eléctrica y térmica elevados (Garcia, 2011). Tiene numero atomico de 47, un peso
atomico de 107.880 y una caracteristica muy importante es que la capa electronica

d es incompleta, por lo tanto este atributo le confiere un buen numero de
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propiedades como son: su coloracién, la capacidad para formar compuestos
paramagnéticos, poseer actividad catalitica y, en especial formacion de iones

complejos (Ramirez, 2017).

Es utilizada principalmente en fotografia galvanoplastia, aleaciones industriales y
materiales fotosensibles, su uso se amplia con la formacion de nanoparticulas de
plata (Ramirez, 2015).

5.4.2. NANOPARTICULAS DE PLATA AgNPs

La preparacion de nanoparticulas (NPs) metalicas tiene una gran importancia
gracias a sus propiedades Opticas, eléctricas, cataliticas y bactericidas. Dichas
propiedades son dependientes del tamafio, forma y dispersién de las NPs, que son
controladas partiendo del método de sintesis. Los diferentes parametros que
influyen en la morfologia de las nanoparticulas se describen como: la eleccién del
agente reductor, las cantidades y concentraciones de reactivos, la temperatura y la
duracion de la reaccion (Camacho & Deschamps, 2013).

En medicina existen apdsitos para heridas, dispositivos anticonceptivos,
instrumental quirdrgico y protesis 0seas, €stos pueden ser recubiertos o integrados
con AgNPs para evitar crecimiento bacteriano. En la industria textil son incorporadas
las AgNPs en fibras sintéticas o naturales logrando una potenciacion de la actividad
ionica debido a una mayor cantidad de iones plata liberados que permiten la
obtencioén de rapidos efectos antimicrobianos o anti olor en prendas de vestir. En el
sector alimenticio las AgNPs son aplicadas en la agricultura para prolongar la
conservacion de frutos gracias a su actividad bacteriana y su efecto fungistatico, y el
envasado de alimentos como parte de un recubrimiento biodegradable (Avalos, et
al., 2013).

5.4.3. SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATA

De manera general, la produccion de nanoparticulas se lleva a cabo mediante dos

tipos de procedimientos:
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e Top-down ("técnicas descendentes”™ se va reduciendo de tamafo las
particulas).
e Bottom-up (“técnicas ascendentes”. se van formando ensambles a partir de
atomos individuales).
El método utilizado para la producciéon de AgNP presenta gran influencia en
propiedades como tamafo variable, morfologia e incluso estabilidad. Existen tres
categorias en las cuales podemos integrar los diferentes métodos de produccion de

AgNP: la sintesis fisica, quimica y biolégica (o verde). (Cardoso, 2016).

5.4.3.1. Sintesis fisica:
Los métodos fisicos top- down incluyen la molienda o desgaste, enfriamiento

repetido y la fotolitografia, por otro lado las técnicas bottom-up comienzan con un

precursor de sal de plata que es reducido por medio de una reaccion quimica.

La evaporacion/condensacion y la ablacién con laser son las principales técnicas
fisicas para derivar nano plata a partir de muestras de metal y utiliza un horno

cilindrico bajo presion atmosférica para producirlo (Cardoso, 2016).

Los diferentes métodos fisicos presentan resultados positivos en la formacién de
nanoparticulas, el principal inconveniente es el costo elevado por los equipos
complejos que se requieren, son poco accesibles y requieren altas cantidades de

energias (Feijoo, 2018).

5.4.3.2. Sintesis quimica:
La reduccién gquimica es el método mas frecuente de sintesis de nano plata,

utilizando para ello sal de plata, el nitrato de plata es frecuentemente utilizado para
las AgNP debido a su bajo costo y estabilidad quimica comparada con otras sales
disponibles (Cardoso, 2016).

Los métodos quimicos requieren de agentes reductores sintéticos (borohidruro de
sodio, citrato de sodio, N,N-dimetilformamida, etc.) que actian sobre iones
metalicos produciendo las nanoparticulas, de modo adicional se necesitan agentes
surfactantes que controlan el tamafio y forma, también son necesarios solventes
organicos. Estos métodos produce sustancias perjudiciales en el ser humano y para

el medio ambiente (Feijoo, 2018).
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5.4.3.3. Sintesis bioldgica:
La sintesis biolégica de nanoparticulas es conocida también con el nombre de

“sintesis verde”, mediante la cual se lleva a cabo la sintesis de nanoparticulas
usando microorganismos, biomasa de microorganismos, plantas o sus extractos y
también la participacion de proteinas, azucares, fenoles y otras enzimas
(Hernandez, 2009).

Para llevar a cabo la sintesis biolégica con plantas normalmente se utilizan hojas o

corteza de arboles (Feijoo, 2018).

Diferentes estrategias con plantas han sido desarrolladas para la sintesis de las
nanoparticulas, algunas usan sales de metales (ejemplo: nitrato de plata) u 6xidos
metélicos (ejemplo: éxido de titanio) durante el crecimiento de las plantas y después
son extraidas las nanoparticulas del material seco de las plantas. Otra manera para
sintetizar directamente las nanoparticulas es mediante el uso del extracto acuoso de
plantas, los cuales contienen uno o mas ingredientes activos de una planta

especifica (Gomez, 2018)

La principal ventaja con la sintesis biol6gica comparada con otros métodos es que
evita el uso de solventes organicos y reactivos toxicos, que muchas veces son un
problema de residuos. A demas de que las AgNP biosintetizadas resultan ser mas

estables que aquellas producidas quimicamente (Cardoso, 2016).

5.4.4. EXTRACTO VEGETAL

Las plantas son una fuente invaluable de nuevas moléculas biol6gicamente
activas (Davicino, et al., 2007). Se pueden utilizar diferentes partes de una planta
de acuerdo al fin que se aplique, asi como diferentes métodos de extraccion que

nos permitan obtener sus principios activos.

Los extractos son preparados concentrados de consistencia sélida, liquida o
intermedia, derivados generalmente de material vegetal desecado, se obtienen al
evaporar parcial o totalmente el disolvente en los liquidos extractivos de origen

vegetal (Carrién & Garcia, 2010).

El extracto obtenido con el uso de plantas debe tener un contenido de

antioxidantes como son compuestos polifendlicos (flavonoides, acidos fendélicos,
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taninos, estilbenos, lignanos, entre otros), ellos aportan la capacidad antioxidante
0 reductora, debido a la presencia de hidroxilos donadores de protones,
aminoécidos y bases nitrogenadas. La formacion de las nanoparticulas se lleva a
cabo de forma directa extracto — disolucion del metal, esto produce la reduccion
de los cationes metélicos en la disolucion, en donde el extracto actia como
antioxidante que sustituye al borohidruro de sodio utilizado en los métodos

convencionales (Feijoo, 2018).

5.4.5. EXTRACTO DE MORINGA OLEIFERA

La moringa es el Unico género que pertenece a familia Moringaceae. Este
comprende 13 especies de las cuales Moringa oleifera es la especie mas popular
(Bonal, et al. 2012). El origen de este arbol se encuentra en el sur del Himalaya, el
nordeste de la India, Bangladesh, Afganistan y Pakistan. Se encuentra distribuido en
gran parte del planeta, en América Central su introduccién se llevo a cabo en 1920
como planta ornamental y para ser utilizado en cercas vivas (Villarreal & Ortega,
2014).

Se conoce como arbol de la vida, arbol generoso, arbol milagroso, arbol de la

Esperanza (Bonal, et al. 2012).

Ha sido considerado como un “arbol milagroso”, pues de él se aprovecha
practicamente todo (raiz, tallo, corteza, flores, hojas, vaina, semillas y goma, entre

otros) hasta su lefio, que da un excelente carbén (Bonal, et al. 2012).

El arbol de Moringa oleifera es caducifolio, de crecimiento rapido, asociado a zonas
tropicales y subtropicales por lo que es muy resistente a la sequia, su temperatura
de crecimiento ideal es de 25 — 35 °C (Doménech, et al. 2017). No alcanza gran
altura, hasta unos 10 — 12 metros. La copa es poco densa, con forma abierta en
forma de sombrilla, el tronco puede ser Unico o mdltiple. El sistema radicular es
abundante con flores de color crema que aparecen principalmente en épocas de
sequia cuando el arbol pierde hojas. El fruto es una vaina de seccién triangular de
30 — 45 cm de longitud, las semillas son negruzcas, redondas y con tejido a modo
de “alas” (Magana, 2012).
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Posmontier analizé en el contenido de esta planta mas de 35 minerales y vitaminas.
Esta contiene altos niveles de caroteno (vitamina A), vitaminas B1, B2, B3, C, E, K,
ademas de calcio, hierro, potasio, cobre, magnesio, zinc, todos los amino&cidos
esenciales y antioxidantes (&cido ascorbico, flavonoides, fenoles, carotenoides,
entre otros).

Tal composicion nos permite que la moringa sea una planta indicada para llevar a
cabo la sintesis de nanoparticulas de plata principalmente por el poder antioxidante

que se requiere en la sintesis verde

33



VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. MATERIALES Y EQUIPOS

YV V V VY

A\

YV VYV V VYV VYV

Agitador Magnético multiagitador VELP SCIENTIFICA.

Analizador de Textura Brookfield CT-3

Bafio Maria

Balanza Analitica Digital. Marca Precisa. Capacidad 220g Modelo XT220A

Balanza Granataria Marca Ohaus®. Capacidad 2,610 g. Modelo Triple Beam
Balance TJ2611

Centrifuga. Marca International Equipment Company a Division of Damon
Refrigerated. Modelo PR-J

Desecador. Marca Nalgene. Modelo:150MM

Equipo Kjeldhal

Equipo Soxhlet

Estufa de secado digital FELISA Modelo Fe-291D

Espectrofotémetro UV/Vis

Licuadora Osterizer

Microscopio Electrénico de Barrido de alto vacio JEOL JSMIT300LV

Mufla marca FELISA Modelo: FE-363.

Vortex
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6.2. METODOLOGIA

6.2.1. DIAGRAMA GENERAL DE LA METODOLOGIA

Recolecciéon del fruto butia
odorata

Seleccion de frutos maduros,
integros.

Elaboracién de
nanoparticulas de
plata

Elaboracién de
solucién de
quitosano 1%

Limpieza y desinfeccion de
frutos

v

Extraccion de la pulpa

Coccién de frutos

l

Tamizaje de la pulpa

|

Coccion de la pulpa a bafio
maria

Elaboracién de pelicula a base
de pulpa natural (Pc)

|

!

Elaboracién de peliculas a
diferentes concentraciones de
pulpa-quitosano. 1:1, 2:1, 3:1

Secado a temperatura ambiente
de peliculas 3 dias.

v

|

Secado a temperatura ambiente
de peliculas 3 dias.

|

Determinacion de diametro y
peso

Andlisis quimico proximal

Determinacién de propiedades
mecanicas.

Determinacion del porcentaje de
solubilidad.

Microscopia electronica de
Barrido

Determinacién de diametro y
peso

Determinacion de propiedades
mecanicas.

Determinacion del porcentaje de
solubilidad.

Microscopia electrénica de
Barrido

Determinacion vitamina C
Determinacién de minerales
Polifenoles extraibles.

Capacidad Antioxidante.
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6.2.2. MATERIAS PRIMAS
La investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de Analisis de Alimentos de la

Facultad de Quimico Farmacobiologia en la U.M.S.N.H. Los frutos de butia odorata,
fueron obtenidos de las palmas que se ubican en la ciudad de Morelia Michoacén.

Se utilizé reactivo de Chitosan. Deacetylated chitin, Poly (D-glucosamine). Aldrich.

Para la formacidén de nanoparticulas se utilizaron hojas de moringa (Moringa oleifera)
obtenidas de un arbol (Moringa oleifera) en la ciudad de Morelia Michoacan y un

Estandar de plata HYCEL Reactivos Quimicos grado reactivo.

Figura 7: Fruto de Butia odorata

6.2.3. PROCESAMIENTO DE LA PULPA DEL FRUTO BUTIA
ODORATA

La obtencion de los frutos se logré con ayuda de un material cortante. Se procedio a
la seleccion de los frutos maduros de color naranja, integro sin anomalias, no se
procesaron frutos del suelo. Se llevo a cabo el lavado bajo chorro de agua potable y
la desinfeccion con una solucién de 50 ppm de hipoclorito de sodio por 5 minutos
(Betancurt & Crosa, 2014).

La coccion se llevo a cabo agregando 1 parte de agua a 2.5 de fruto, llevando a
ebullicién durante 30 minutos (Betancurt & Crosa, 2014). En caso de ser necesario
para completar el tiempo de ebullicibn se agregé agua necesaria. Se procede al
tamizado de la pulpa con ayuda de un colador de cocina firme permitiendo separar

la pulpa de la cascara y el coquito. La parte utilizable es Unicamente la pulpa para
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este proceso por lo tanto se somete a otro tamizado con ayuda de un colador de
cocina con el poro mas estrecho permitiendo separar la pulpa de la parte fibrosa

para un mejor aspecto de la pelicula.

Para la eliminacion de cualquier tipo de contaminacion adquirida durante el proceso
de tamizaje se llevd a cabo una segunda coccion de la pulpa a bafio maria
agregando agua destilada para compensar la pérdida de agua hasta una

consistencia manejable.

Figura 8: Desinfeccion del fruto Butia odorata

Figura 9: Coccion a bafio maria de la pulpa

6.2.4. ELABORACION DE LA SOLUCION DE QUITOSANO AL 1%

Se realiz6 siguiendo la metodologia de Alfonso, C., 2011. Con modificaciones.
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Se preparo una solucion de acido acético glaciar (0.1M) a temperatura ambiente a
la cual se fue agregando quitosano (1% p/p), se agité de manera manual hasta una

solucion traslucida homogénea.

6.2.5. ELABORACION DE LA SOLUCION DE NANOPARTICULAS DE
PLATA

Se llevo a cabo usando la metodologia descrita por Camacho & Deschamps,

(2013). Con modificaciones.

6.2.5.1. Preparacion del extracto de Moringa oleifera

Se llevé a cabo la seleccion y lavado de las hojas de Moringa oleifera. Se dejaron
secar dos dias, posteriormente se pesaron 200 g de hojas y se pusieron a ebullicion
con 250 mL de agua por 20 minutos agitando ocasionalmente para regular la
temperatura. Se filtré el extracto con tela de lino y se regresé a calentamiento para
concentrar por evaporacion hasta un volumen de 125 mL. Finalmente se filtr6 y

reposé a temperatura ambiente, se dej6é almacenado en recipiente de cristal.

Figura 10: Preparacion del extracto de Moringa oleifera

6.2.5.2. Sintesis de nanoparticulas de plata
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Se prepararon 50 mL de una solucién con estandar de plata a una concentracion de
40 ppm. Se mezclé a temperatura ambiente con 2.5 mL del extracto de Moringa
oleifera por 1 minuto, después se aumento la temperatura a 65 °C por 10 minutos.
Se centrifugo a 3500 rpm por 10 minutos y se toman 40 mL del sobrenadante,
suspendiendo el precipitado en los mL restantes. Finalmente se almacendé en

frasco de cristal ambar.

Figura 11: Solucién de nanoparticulas de plata antes de centrifugar

6.2.6. ELABORACION DE LAS PELICULAS COMESTIBLES

Para la elaboracion de peliculas, se utilizé el método de vaciado en placa o casting.
Se prepar6 un control a base de pulpa de butid odorata natural (Pc), colocando 15 g

y extendiendo mecanicamente hasta lograr una incorporacion total al fondo.

Para la elaboracion de las peliculas adicionadas con quitosano y nanoparticulas de
plata, se agregaron 2 mL de la solucion de nanoparticulas por cada 125 mL de
pulpa gota a gota con agitacidbn continua manual a temperatura ambiente.
Posteriormente se prepararon diferentes concentraciones con la solucion de

guitosano, estandarizadas de acuerdo al peso de 15 g:
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Tabla 2: Peliculas de Buti4d odorata adicionadas con nanoparticulas de platay quitosano.

Peliculas Pulpa Butid odorata | Soluciébn de quitosano

con AgNPs al 1%

Concentracion 1:1 759 7549

(P C1:1)

Concentracion 2:1 10g 50

(P C2:1)

Concentracion 3:1 11.25¢ 3.75¢9

(P C3:1)

Se mezclan y extienden de manera manual hasta lograr una incorporacion

homogénea.

Figura 12: Método casting para elaboracion de peliculas comestibles

Se dejaron secar las peliculas a temperatura ambiente por 3 dias, tiempo suficiente
para lograr desmoldarse de manera manual de acuerdo a las condiciones de

temperatura del medio ambiente.

40



6.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS
PELICULAS COMESTIBLES

6.3.1. DETERMINACION DE DIAMETRO Y PESO
Para la determinacion del diametro de las peliculas secas se utilizé una regla de 30 cm.

La determinacion del peso se realizo utilizando una Balanza Analitica Digital. Marca
Precisa. Capacidad 220g Modelo XT220A. El analisis se realiz6 por triplicado.

Figura 13: Determinacion del peso de las peliculas
6.3.2. ANALISIS QUiMICO PROXIMAL.
Para iniciar con el analisis proximal fue necesario cortar las peliculas con tijeras para
reducir su tamafio y posteriormente se molieron en licuadora para obtener particulas

homogéneas.
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Figura 14: Peliculas reducidas en tamafio para andlisis bromatologico

6.3.2.1. Determinacion de humedad

Se determiné de acuerdo a NORMA Oficial Mexicana NOM-116-SSA1-1994 La
humedad de la muestra se determin6 mediante el porcentaje de agua eliminada por

evaporacion durante calentamiento en estufa a 105°C por 3 h.

6.3.2.2. Determinacion de cenizas

Se determiné por incineracion por el método 962.02 de la AOAC (1990). Norma técnica
de referencia NMX-F-607-NORMEX-2002. El contenido de cenizas presentes en la
muestra se determiné por medio de una incineracion, previo calentamiento en una

parrilla eléctrica para su final calcinacion, y en una mufla a 560°C por 3 h.

6.3.2.3. Determinacion de lipidos

Se determinoé el porcentaje de extracto etéreo por el método 920.85 de la AOAC (1997)
y NMX-F-615-NORMEX-2004. Método Soxhlet con una extraccion de 4 horas, con éter.
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6.3.2.4. Determinacion de proteina

Determinacion de proteina cruda por el método Kjeldhal

Se realiza en dos partes: la primera consisti6 en la descomposicion de la materia
organica bajo calentamiento en presencia de acido sulfarico concentrado, y luego se
registré la cantidad de amoniaco obtenido de la muestra por titulacién con hidréxido de
sodio (NaOH) al 0.1 N en presencia de rojo de metilo.

6.3.2.5. Determinacion de fibra indigestible (fibra cruda)
Se determind con la NORMA Oficial Mexicana NOM-F-90-S-1978 Determinacion de

Fibra Cruda en Alimentos. Se realiz6 una digestion acida y alcalina de la muestra
obteniéndose un residuo de fibra cruda y sales que con calcinacién posterior se obtuvo

fibra cruda.

6.3.2.6. Determinacion de carbohidratos
El contenido de carbohidratos se determind por diferencia como se muestra en la

siguiente ecuacion:

% Carbihidratos totales = 100 — (%Humedad + %Proteina + % grasa + % ceniza)

6.3.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS
6.3.3.1. Resistencia alafuerza de puncién

Se realizé6 mediante la metodologia descrita por Parra, 2017. Con modificaciones.
Utilizando un Texturometro Brookfield CT3 texture Analyzer conectado a una
computadora que tenia instalado el Sofware Texture Pro CT donde se registraron los

datos de forma automatica a medida que se efectuaba el ensayo.

Se realizaron pruebas de puncion por triplicado de cada pelicula a temperatura y
humedad ambientales, mediante una sonda cilindrica de acero inoxidable TA39, de 2
mm de didmetro que se desplaz6 perpendicularmente a la superficie de la pelicula a
una velocidad constante de 1.00 mm/s sin tocar la base del texturometro. Los datos

fueron registrados hasta notar la marca de la fuerza aplicada por la sonda, obteniendo
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graficas de carga (N) vs deformacion (mm). De acuerdo a esta informacion se
establecio la fuerza maxima que las peliculas pueden soportar en pruebas de puncion y

deformacion producida.

Figura 15: Texturometro brookfield CT3 resistencia fuerza puncion

6.3.4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD

La solubilidad de las peliculas se define como el porcentaje de la materia seca soluble
después de su inmersidn en agua destilada (Solis, 2016). Para llevar a cabo esta
determinacién se utilizd la metodologia propuesta por Pinotti et al.,, 2007 con

modificaciones.

Las peliculas secas a temperatura ambiente se almacenaron en un desecador con
silice gel (0% de humedad relativa) durante 3 dias. Se cortaron 3 muestras de cada
pelicula a un didmetro de 3.5 cm y se pesaron para obtener el “peso inicial seco”. Se
sumergieron en 40 mL de agua destilada a temperatura ambiente aprox. de 21 °C en
un matraz Erlenmeyer. Se colocaron a partir de este momento los matraces en un
Agitador Magnético multiagitador VELP SCIENTIFICA durante 1 hora cada uno.
Posteriormente las muestras se filtraron, para calcular la muestra no soluble de la
pelicula se seco6 a temperatura ambiente y se pesaron para obtener el “peso final seco”.

La solubilidad se calculé usando la ecuacion:

%3Solubilidad = (Peso inicial seco) — (Peso final seco) X 100
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Peso inicial seco

Figura 16: Preparacion de muestras para determinar solubilidad.

Figura 17: Prueba de solubilidad en peliculas

6.3.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
La microscopia electrénica de barrido (MEB) permite la caracterizacién de una pelicula

mediante la evaluaciébn de pardmetros no visibles por el ojo humano, utiliza
micrografias de la superficie con alta resolucion, asi nos enfocamos en hacer una
comparaciéon de la forma que variamos cada uno de los componentes por medio de
concentraciones y determina la presencia de los distintos elementos de manera
microscopica con ayuda del analisis elemental.
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Las muestras analizadas se metalizaron con oro, para un mejor analisis, en el
microscopio electrénico de barrido de alto vacio marca JEOL JSMIT300LV del
Laboratorio de Microscopia de la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES)
Unidad Morelia. La resolucion nominal del equipo es de nanémetros, lo cual permite
estudiar caracteristicas de los materiales a una escala muy pequefia. El microscopio
utilizado cuenta con la técnica de Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) que

sirve para hacer andlisis elemental (Ruiz, M., 2018).

6.3.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE VITAMINA C
Se determind de acuerdo al método de titulacién con el colorante 2,6 dicloro indofenol

gue se basa en la oxidacion del acido ascorbico con el colorante, 2,6-dicloroindofenol.
El acido ascorbico es transformado cuantitativamente a acido dehidroascorbico. El
punto final estd dado por la aparicion de un color rosa persistente el cual indica la
presencia en exceso del colorante. De acuerdo a la Norma Venezolana COVENIN
1295-82. Alimentos. Determinacion de acido ascorbico (vitamina C). (1ra revision).

6.3.7. DETERMINACION DE MINERALES
La determinacién se llevo a cabo tomando 1 g de muestra seca, sometiéndola a una

digestion acida, se afor6 a 100 mL con agua des ionizada, para su andlisis en

Espectrometro de absorcion atbmica modelo Analyst 200.

6.3.8. POLIFENOLES EXTRAIBLES
Para extraccion de polifenoles se usaron tres solventes: acetona: metanol, agua:

metanol y agua por 72 horas. De la solucion de extraccidon se tomaron 20 yL y se le
adicionaron 480 uL de agua destilada, 250 yL del Reactivo Folin-Ciocateau, 1250 uL
de Carbonato de Sodio al 20 % y posteriormente se dejé reposar por 2 h en
obscuridad. La absorbancia se leyé a 662 nm en un Espectrofotobmetro UV/Vis Smartec
Plus marca Bio-Rad. La curva de calibracion se realiz6 con acido galico. Los resultados
fueron reportados como mg EAG/100 g parte comestible (Singleton y Rossi, 1965).

Se analizaron dos muestras para llevar acabo la comparacion entre ellas, la primera
muestra es una pelicula control elaborada Unicamente con pulpa y la segunda muestra

es la pelicula con concentracion 3:1 pulpa-quitosano.
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6.3.9. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
Podemos encontrar diferentes métodos para la evaluacion de los antioxidantes, en este

caso se utilizaron las técnicas DPPH Y ABTS.

6.3.9.1. DETERMINACION DE RADICALES LIBRES DPPH

Se utilizd la metodologia segun Brand-Williams, y col. (1995) con modificaciones. Para
ello se tomaron 3.8 mL de reactivo DPPHe (1,1 —difenil-2-picril-hidrazilo) a una
concentracion de 100 pmol con absorcidon aproximadamente de 1.100 unidades,
enseguida se agregaron 50 pL de la solucion de extraccion de muestra. Las lecturas de
absorbancia se tomaron minuto a minuto hasta el sexto y después cada 30, 60, 90 y
190 minutos. La curva de calibracion se realizoé con el estandar Trolox ET/g muestra y
el porcentaje de inhibicion utilizando la siguiente ecuacion:
Absorcién Inicial — Absorcién Final

Y%Inhibicion = 0
YoInhibicion Abosrcién Inicial g

6.3.9.2. DETERMINACION DE RADICALES LIBRES ABTS
Se prepard una solucion del acido 2,2’-Azinobis-(3-etibenzotiazolin-6-sulfénico) (ABTS)

al 7mmol para posteriormente formar el ion ABTS<+; y para ello se agregé per-sulfato
de potasio a una concentracion 2.45 mmol (solucién Stock), y se dejo reposar la mezcla
a 4°C por 12 horas. La Solucidon Stock fue diluida con etanol hasta obtener una
absorbancia de 0.700 (£ 0.02) a una longitud de onda de 732 nm a 30°C, equilibrada.
Se tomaron 100 uL de la solucién de extraccién, se agregaron 100 pL del ion ABTSe+y
3 mL de etanol. Las lecturas fueron tomadas cada minuto hasta el minuto 6, y
posteriormente pasado el minuto 30, 60 y 90. Todo el proceso se realiz6 en oscuridad.
Las muestras se procesaron por triplicado. Para la curva de calibracién se utilizé una
concentracion de 0 a 1500 umol de Trolox como estandar (Re et al.,, 1999). Los
resultados se reportaron en pmol Equivalentes a Trolox /100g; y en porcentaje de

inhibicion mediante el uso de la siguiente ecuacion:

L Absorcion Inicial — Absorcion Final
YInhibicion = Abosrcién Inicial x 100
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS
PELICULAS

7.1. DIAMETRO Y PESO
De acuerdo a los resultados obtenidos en referencia al diametro y peso de las peliculas

se puede observar en la Tabla 2, que existe diferencia significativa. La pelicula
elaborada a base de Butia odorata natural (Pc) presenta el menor diametro de 8.1 cm
pero el mayor peso de 1.6756 g, las peliculas elaboradas a diferentes concentraciones
de pulpa con AgNp-quitosano presentan los siguientes resultados P C1:1 un diametro
de 8.2666 cm y peso 0.95g, P C2:1 diametro 8.2 cm y peso 1.1676g y P C3:1 didmetro
8.4 y peso 1.315g. Tales relaciones nos permiten determinar que la pulpa natural es el
componente clave en estas variaciones, es decir, mayor contenido de pulpa nos
proporciona mayor peso, sin importar el diAmetro que presenten y podria ser atribuido a
la cantidad de nutrientes en la pulpa de Butid odorata. El diametro presentd variaciones

debido a que al momento de retirarlas del molde algunas sufrieron rupturas.

Tabla 3 Resultados de diametro y peso de peliculas.

Peliculas Diametro (cm) Peso (g)

Pc 8.1+0 1.6756 +0.0083
P C1:1 Pulpa con AgNPs | 8.2666 + 0.1527 0.95 + 0.0256

— quitosano

P C2:1 Pulpa con AgNPs | 8.2 +0 1.1676 + 0.0358
— quitosano

P C3:1 Pulpa con AgNPs | 8.4 +0.1 1.315 +0.017

— quitosano
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Gréafica 1: Comparacion de diametro en peliculas.
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Gréfica 2: Comparacion de peso en peliculas
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7.2. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.
El contenido de humedad presente en las peliculas fue: P C3:1 de 13.0075 %, al

aumentar el contenido de quitosano aumenta el contenido de humedad como se
observa en la C2:1 que present6 13.6932 %, por ultimo la P C1:1 presentd 14.6507%.
De acuerdo con Sanchez, et al. 2015 se recomienda que las peliculas comestibles
presenten un contenido de humedad del 5 al 10% debido a que mayores humedades
aumentan la permeabilidad al vapor de agua. En cambio Moreno, M. (2018), reporta
46.2794% de humedad en las peliculas de pulpa natural de Butia odorata, esta
diferencia se debe a la variacién en los métodos aplicados para la elaboracion de las
peliculas. A diferencia de Sanchez, A. et al. (2015), en sus peliculas elaboradas a base
de extractos pécticos de bagazo o pomaza de limén mexicano, incorporados con
glicerol y aceite esencial de limén reporta 11.18% de humedad. Este valor esta dentro
de los obtenidos en las peliculas compuestas de pulpa de butia odorata con AgNPs-

guitosano.

El contenido de cenizas obtenido presenta los siguientes porcentajes: P C1:1 de
5.1567%, P C2:1 tenemos un contenido de 5.4163% en cambio se puede observar una
diferencia significativa para la siguiente P C3:1 de 6.4889% esto se debe a que esta
pelicula tiene mayor contenido de pulpa, como explica Moreno, M. (2018), en sus
peliculas hechas a base de pulpa natural, presentaron un contenido de cenizas de
8.9588 % esto nos revela el alto contenido de material mineral presente en la pulpa.
Dentro de la variedad de minerales que puede contener un alimento se destacan cuatro

principalmente, Ca, P, Mg y K.

Las peliculas presentaron un contenido de lipidos y otros componentes como
pigmentos, carotenoides y clorofila variable de acuerdo al contenido de pulpa, es decir:
la pelicula con mayor contenido de pulpa P C3:1 cuenta con 2.2879 %, y para P C2:1
se presento un 2.1768%, en cambio para la P C1:1 se encontré 1.5613% de lipidos,
estos resultados representan el contenido de los componentes antes mencionado,
enfocandose en el valor nutricional y ademas de las propiedades que pueden adquirir

por estos componentes con relacion a Moreno, M. (2018) reporta un contenido de
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5.9778 % de lipidos en las peliculas elaboradas a base de pulpa natural, este resultado

nos da la confianza para decir que la pulpa aporta este material lipidico.

El porcentaje obtenido de proteina fue de 5.5562% para la P C1:1, en este caso vemos
una diferencia decreciente a las pruebas anteriores en la variacion de pulpa, para la P
C2:1 se obtuvo un 4.6299%, para la P C3:1 presento 2.5284 %. Esto se debe a la
concentracion de quitosano que presentan las peliculas, brindandole mayor estabilidad

y flexibilidad para su manejo.

De acuerdo al contenido de fibra cruda depende en gran medida del quitosano, la P
C1l:1 tiene 9.768%, seguido de la P C2:1 pulpa-quitosano que tiene 8.24% y finalmente
la P C3:1 de 5.4869% esto se debe a su naturaleza de polisacarido compuesto por
unidades moleculares de B-(1— 4) D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina, se obtiene

de la quitina el segundo biopolimero mas abundante luego de la celulosa.

Se determinaron carbohidratos por diferencia para la P C1:1 de 63.3071%, P C2:1 de
65.8438% y P C3:1 un 70.2004%

Podemos hacer comparaciones directas en la grafica 3 en cuanto al analisis quimico

proximal completo.

Tabla 4: Composicion quimica de las peliculas.

Peliculas Humedad | Cenizas | Lipidos Proteina Fibra Carbohidratos
% % % % cruda % %

P C1:1 pulpa|14.6507 +|5.1567 + | 1.5613 +|5.5562 +|9.768 63.3071

con AgNPs- | 0.3695 0.1110 0.3833 0.6695

guitosano

P C2:1 pulpa|13.6932 +|5.4163 + | 2.1768 +|4.6299 +|8.24 65.8438

con AgNPs- | 0.0196 0.0493 0.4510 0.1942

quitosano

P C3:1 pulpa|13.0075 +|6.4889 + | 2.2879 +|2.5284 +|5.4869 70.2004

con AgNPs- | 0.2512 0.1573 0.9893 0.0738

quitosano
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Gréfica 3: Composicién quimica de las peliculas.

7.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a la fuerza de puncion.

La resistencia a la fuerza de puncién determina la fuerza méaxima que se necesita para
causar una ruptura en la pelicula comestible por una punta penetrante, con referencia a

la rigidez en la pelicula.

Las peliculas a base de pulpa de butia odorata natural (Pc) presentan una dureza de
105.2233 N que se refiere a la fuerza que presenta para marcar la pelicula sin
romperla, la estructura de la pelicula presenta una resistencia mayor a la fuerza
aplicada para lograr la ruptura, la P C3:1 presento 160.06 N la diferencia se atribuye a
la combinacion entre quitosano y pulpa lo que nos refiere una mejor resistencia al
modificarla. La P C2:1 presento 119.6666N al variar la cantidad de pulpa disminuye la
resistencia que presenta ante la fuerza aplicada, la P C1:1 presento 103.1333 N
debido a los componentes que la constituyen. Parra 2017 reporta, en sus peliculas a

base de quitosano 15,57 N sin ningun tipo de aceite y 3,51N con adicién de los dos
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tipos de aceites, esto refleja que al contener lipidos la pelicula se vuelve mas flexible,
menos quebradiza y se puede lograr una mayor resistencia al manejo. En cambio las
peliculas analizadas en este proyecto presentan una resistencia favorable para

soportar algun tipo de impacto.

La deformacién segun la dureza es insignificante a la fuerza aplicada regresando a su

estado original.

Tabla 5: Fuerza de puncién en las peliculas.

Peliculas Dureza (N) Deformacién segun
dureza (mm)

Pc 105.2233 0.29

P C 1.1 Pulpa con|103.1333 0.27

AgNPs-quitosano

P C 21 Pulpa con|119.6666 0.29

AgNPs-quitosano

P C 3:1 Pulpa con | 160.06 0.26

AgNPs-quitosano

7.4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD
La pelicula elaborada a base de pulpa natural (Pc) tiene una solubilidad de 21.6309%;

al agregar quitosano y AgNPs a la formulacion la solubilidad aumenta como se puede
apreciar en las siguientes concentraciones: P C1:1 presentd una solubilidad de
60.5421%, la P C2:1 presentd 71.9931% y la P C3:1 tiene 66.6470%, dichas
variaciones se pueden atribuir a las agitaciones magnéticas. Solis, 2016 reporta
solubilidades del 90% aproximadamente en peliculas con formulacion de
hidroxipropilmetilcelulosa, al igual que el quitosano puede construir una matriz
estructural que permiten obtener cubiertas comestibles transparentes y homogéneas.
Los polisacaridos se ven limitados por ser de naturaleza hidrofilica, es decir, que
construyen una pobre barrera a la perdida de humedad (Parra, 2017). Cabe mencionar
gue a mayor solubilidad presenta menor resistencia al agua, por consiguiente las

propiedades de la pulpa de butia odorata le permiten disminuir la solubilidad a las
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peliculas de acuerdo a los resultados obtenidos por lo tanto pueden ser aplicadas en

alimentos con un contenido de humedad moderado.

Tabla 6: Valores de solubilidad en peliculas

Peliculas Solubilidad (%)
Pc 21.6309 £1.94
C 1:1 pulpa con AgNPs- | 60.5421 +0.90
quitosano

C 2:1 pulpa con AgNPs- | 71,9931 +1.81
guitosano

C 3:1 pulpa con AgNPs- | 66.6470 +1.00
quitosano

Solubibilidad en peliculas
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Gréfica 4: Porcentaje de solubilidad en peliculas
7.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
En la Figura 18 se observa la morfologia superficial que presenta la pelicula de pulpa
natural (Pc), se puede describir como una pelicula homogénea con apariencia
medianamente lisa con algunos cristales en forma de punta asociados a su

composicion elemental descrito mas adelante. Al adicionar quitosano y AgNPs en las
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peliculas se esperaria una estructura mas lisa por la habilidad que presenta para la
formacion de peliculas, por el contrario como se puede ver en la Figura 19 la
micrografia corresponde a la pelicula elaborada con pulpa de Butia odorata, AgNPs y
quitosano, P C1:1 se observa una estructura rugosa, es decir los componentes no
lograron ser unidos de forma homogénea, se aprecian algunas burbujas de aire debido
a la agitacion constante en la elaboracion de peliculas. De manera que aumenta la
concentracion de pulpa con AgNp y disminuye la de quitosano se logra una apariencia
compacta como podemos apreciar en la figura 20 y 21, es decir la pulpa presenta una
mejor estructura por si sola para la formacion de peliculas, el quitosano hace que los

componentes sean dispersos y forman grietas. Todas las micrografias fueron

analizadas con una resolucion de 200x.

Figura: 18: Pelicula pulpa natural (Pc)

Figura 20: P C2:1 Pulpa con AgNPs -quitosano. Figura: 21 P C3:1 Pulpa con AgNPs-quitosano
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Las peliculas fueron sometidas a un analisis elemental para identificar la fuente de
las estructuras en forma de punta. En la pelicula elaborada a base de butia odorata

natural (Pc) se presentan los siguientes resultados:

I Map Sum Spectrum

EEEEMEFEnAEE

Figura 22: Anédlisis elemental de pelicula de pulpa butia odorata natural.

Se identifican los cristales en forma de punta de un tono amarillo como se observa
en la Figura 22 y con ayuda del mapeo se cuantifican los minerales encontrados,
Carbono y Oxigeno con un alto contenido debido a que se trata de un material
completamente orgénico, el potasio presenta el pico mas alto en comparacion del
resto de los elementos. Queda confirmando con el analisis en Wt% para C 53.98, O
43.22, Ca 0.10 y K 2.20, siendo el potasio con mayor cantidad.

La P C1:1 presenta la existencia de las nanoparticulas de plata. Las cuales se
identificaron mediante micrografia en forma circular de color blanco, como podemos
ver en la Fig. 20 se tomo la medida del diametro de dichas estructuras. De acuerdo
a la definicion propuesta por Feijoo, 2018 las nanoparticulas son particulas que se
encuentran en un rango de 100 nm o menos, en este caso las particulas
identificadas presentan 207.63 nm, 361.13nm, 847.95 nm esto se puede atribuir a
distintos factores por ejemplo: aglomeraciones de las mismas debido al método

aplicado en la investigacion.
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Figura 23: Nanoparticulas de plata en P C1:1 pulpa con AgNPs—quitosano.

Electron Image 4

Spectrum 5
CE

ectrum 4

Figura 24: P C1:1 analisis de nanoparticulas

57



Figura 25: Anédlisis del Spectrum 4 refiriendo plata

En la Figura 24 se observan las marcas denominadas Spectrum 4 y 5 que se refieren a
las nanoparticulas de plata, como se puede corroborar con el microanalisis elemental

realizado a dichos puntos (Figura 25).

7.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE VITAMINA C
De acuerdo a los resultados obtenidos en las peliculas de pulpa natural (Pc) presentan

un contenido de 24.7683 mg/100mL y en la pelicula modificada P C3:1 un contenido de
21.0546 mg/100mL este resultado hace referencia al buen contenido de vitamina C en
la pelicula comparado con el fruto en fresco segin Crosa et al.,, (2011) reporta
resultados de 83 mg/100 gr en pulpa de butia fresca y 45 mg/100 gr pulpa cocida y
tamizada. De igual manera Cornelio M. (2018) en su investigacion de caracterizacion
del fruto de la palma butia reporta resultados de vitamina C equivalentes a 44. 625mg/g
en pulpa cocida. La variacion en el contenido de vitamina C se debe a la sensibilidad
gue presenta a la luz, temperatura y oxigeno al momento de cocer la pulpa. Debido a
gue es soluble en agua se acumula muy poco en el organismo; es por ello que es

necesario un aporte diario.
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Tabla 7: Determinacién vitamina C en peliculas.

Peliculas Vitamina C (mg/100mL)
Pc 24.7683 + 1.4465

P C 3:1 pulpa con AgNPs-|21.0546 +0.7921
guitosano

Vitamina C en peliculas
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PC C31P-Q
Concentraciones de pulpa

Gréafica 5: Comparacién de vitamina C en peliculas

7.7. DETERMINACION DE MINERALES
Los minerales son conocidos como elementos quimicos inorganicos y representan
aproximadamente el 4% del peso corporal del organismo. La clasificacion es importante
debido a que se basa en la ingesta diaria recomendada, existen dos grupos: macro
minerales como el Ca, Mg, K, Na, P (necesidad mayor o equivalente a 100 mg/dia) y
micro minerales como el Cr, Cu, Mn, Co, Fe, Se, Zn (necesidad menor a 100 mg/dia)
(Santos et al 2018).

Partiendo de los macro minerales el calcio presentd en la pelicula a base de pulpa de
Butid odorata natural (Pc) de 78.6872 mg/100gr y en la pelicula adicionada con
quitosano y AgNPs (P C3:1) fue bajo con 29.5626 mg/100gr, de acuerdo al contenido

de calcio en productos elaborados a base de butid odorata, Verdudn et al.2014 reportd
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42.3 mg/100 gr de fruta butia odorata, este resultado se encuentra dentro del rango que
se obtuvo en nuestra investigacion, asi es como se determina que el calcio esta
presente en los productos elaborados a base de butia odorata, el cual es de vital
importancia de forma estructural en huesos y dientes y funcional en la salud 6sea, de

las células de la sangre.

En cuanto a magnesio como podemos ver en la Tabla 7, la pelicula elaborada
Unicamente a base de pulpa de Butia odorata (Pc) se reportan 72. 3745 mg/100gr y en
la pelicula adicionada con quitosano y AgNPs (P C3:1) se eleva el contenido con
77.2067, de la misma manera Verdun et al. 2014 reporta un contenido de magnesio en
productos elaborados a base de butiA de 65 mg/100gr por lo tanto es mayor el
contenido de magnesio en productos a base de Butid odorata en comparacion con el
contenido de calcio.

Cabe hacer mencién del aporte alto que presenta (Verdun et al., 2014) en el mineral K
de 1784.8 mg/100gr de fruta en los productos elaborados a base de butia odorata esto
porque lamentablemente fue uno de los minerales que no se logré determinar en esta
investigacion, siendo relevante en el apartado de microscopia que se puede ver el alto

contenido de este mineral.

Tabla 8: Determinacién de minerales en peliculas.

Peliculas Calcio (mg/100gr) Magnesio (mg/100gr)
Pc 78.6872 72.3745

P C3:1 pulpa con|29.5626 77.2067
AgNPs-quitosano
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Grafica 6: Minerales en las peliculas
7.8. POLIFENOLES EXTRAIBLES
El resultado obtenido de polifenoles fue 0.1409 mg EAG/100g para ambas muestras en
dos tipos de solventes acetona-metanol y agua-metanol es decir son afines a este tipo
de solventes organicos ya que la extracciéon en agua fue mas baja con 0.1401 mg
EAG/100g para la pelicula con pulpa natural (Pc) y 0.1395 mg EAG/100g para la
pelicula modificada P C3:1, comparado con lo que reporta Betancurt & Crosa (2014).
En su investigacion con butid, los polifenoles se encuentran en la pulpa y en mayor
cantidad en la cascara, en frutos anaranjados que son similares a los utilizados para la
presente investigacion, se presentaron valores de polifenoles en pulpa y cascara de
353.3 mg EAG/100g de fruto fresco sin especificar el tipo de solvente que se us6 en el
proceso. Del mismo modo Hoffmann et al. 2017 reporta un contenido de polifenoles de
1250 a 1192 mg EAG/100g en pulpa de butia fresca usando como solvente de
extraccibn metanol. Las diferencias son significativas en cuanto a los autores
mencionados en comparacion con los resultados obtenidos en esta investigacion, esto
se puede atribuir al proceso que se utilizd para la elaboracion de las peliculas por el
tratamiento térmico que interfiere en la perdida de los compuestos polifenolicos ya que

son sensibles tanto a temperatura como a la luz.
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Tabla 9: Determinacidn de polifenoles en peliculas.

Solvente

Pelicula
(mg EAG/1009)

control

Pelicula C 3:1

(mg EAG/1009)

Acetona-metanol

0.1409 £ 0.0010

0.1409 +0.0011

Agua-metanol

0.1409 £ 0.0004

0.1409 £ 0.0006

Agua

0.1401 + 0.0005

0.1395 £ 0.00005

0.154
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=
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L=}
1
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o
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000 i
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Gréfica 7: Polifenoles en peliculas
7.9. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
Los antioxidantes son moléculas capaces de prevenir o retardar la oxidacion de
moléculas bioldgicas (acidos grasos poliinsaturados, colesterol, ADN vy lipidos)
provocada por radicales libres que pretenden la sustraccibn de un electrén para
alcanzar su estabilidad electroquimica. Los antioxidantes tienen la capacidad de actuar
como fuente de hidrogeno para oxidarse, protegiendo de esta manera las células del
dafo causado por los radicales libres que conlleva al envejecimiento y desarrollo de

diversas enfermedades (Rioja, et al. 2018).

En este trabajo se determind la capacidad antioxidante que presentan las peliculas

elaboradas con pulpa de Butia odorata natural (Pc) y la pelicula con pulpa de Butia
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odorata y AgNPs y adicionada con quitosano en concentracion 3:1 (P C3:1), con
diferentes solventes para la extraccibon, como son agua, agua/metanol vy
acetona/metanol para determinar la afinidad de los antioxidantes que se encuentran en

la muestra.

7.9.1. Método de captura de radicales DPPH

Las peliculas de pulpa de butia odorata natural (Pc) presentaron mayor afinidad por el
solvente acetona-metanol con 227.370 pmol ET/g seguido del solvente agua con
218.860 uymol ET/g y menor afinidad para agua-metanol con una concentracion
213.167 uymol ET/g. La muestra elaborada con pulpa de butia odorata con AgNPs y
adicionada con quitosano en concentracion 3:1 (P C3:1) presentd menor concentracion
de antioxidantes que la muestra control a base de pulpa de butia odorata, con una
variacion en la afinidad por el solvente acetona-metanol de 223.910 umol ET/g seguido
del solvente agua-metanol con 213.743 pmol ET/g y finalmente el solvente agua

presenté menor afinidad de todas las muestras con 205.523 ymol ET/g.

El porcentaje de inhibicion hace referencia a la cantidad de radicales DPPH que son
inhibidos por los antioxidantes presentes en la muestra, en este caso el resultado mas
significativo es para la muestra (PC 3:1) Pelicula elaborada con butia y adicionada con
quitosano y AgNp en solvente de acetona/metanol con 16.6666%, agua de 9.5890%,

agua-metanol tiene un porcentaje minimo de 3.5398.

La pelicula elaborada con pulpa de butia odorata natural (Pc) presentd porcentajes
minimos de 7.5862 para el solvente agua-metanol, en cambio con agua presenta
5.3061 % y para acetona-metanol 2.9411% siendo este el valor mas bajo de los

solventes usados.
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Tabla 10: Determinacién de capacidad antioxidante mediante DPPH.

SOLVENTE DPPH (umol ET/g) % DE INHIBICION
Pc. Agua 218.860 5.3061

Pc. Agua-metanol 213.167 7.5862

Pc. Acetona-metanol 227.370 2.9411

P C 3:1. Agua 205.523 9.5890

P C 3:1. Agua-metanol 213.743 3.5398

P C 3:1. Acetona-metanol | 223.910 16.6666

7.9.2. METODO DE CAPTURA DE RADICALES ABTS
En la Tabla 10 podemos observar los resultados obtenidos para capacidad antioxidante

de las peliculas, la muestra (Pc) presenta mayor afinidad por el solvente acetona-
metanol 20.5933 umol ET/g, el solvente agua-metanol presenté 19.1733 umol ET/g y

el solvente con menor afinidad fue agua 16.7400 umol ET/g.

Para (P C 3:1) presenté mayor afinidad por el solvente agua-metanol con 19.4400 ymol
ET/g, a diferencia de acetona-metanol con 18.5833 umol ET/g y el solvente con menor
afinidad fue agua con 17.6200 uymol ET/g. Estos resultados hacen énfasis en la
presencia de moléculas antioxidantes presentes en la pelicula que intervienen en la
reaccion de oxidacion del cation radical ABTS* previniendo a las células de las
especies reactivas de oxigeno causantes de los procesos de envejecimiento y algunas

otras enfermedades, al ser consumidas.

El porcentaje de inhibicion para el radical ABTS en la pelicula a base de butia odorata
(Pc) con agua presentd 9.4059% de inhibicibn, para acetona-metanol 5.88%, en
relacién agua-metanol 5.4263%. Las peliculas elaboradas con pulpa de butia odorata y
adicionadas con quitosano y AgNp en una concentracion 3:1 (P C 3:1) presentaron
porcentajes de inhibiciobn para acetona/metanol de 2.9411%, 0.9009 % para agua-
metanol y 0.4694 en agua, presentan diferencia significativa en comparacion del
porcentaje de inhibicion del radical DPPH.

64



Tabla 11: Determinacién de capacidad antioxidante mediante ABTS

SOLVENTE ABTS % DE INHIBICION
Pc. Agua 16.7400 9.4059
Pc. Agua-metanol 19.1733 5.4263
Pc. Acetona-metanol 20.5933 5.8823
P C 3:1. Agua 17.6200 0.4694
P C 3:1. Agua-metanol 19.4400 0.9009
P C 3:1. Acetona-metanol | 18.5833 2.9411
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VIIl. CONCLUSIONES

La pulpa de Butia odorata puede ser utilizada para elaborar peliculas comestibles
ademas de que presenta alto contenido de vitamina C, calcio y polifenoles,
componentes necesarios en la dieta diaria de los seres humanos. ElI andlisis
fisicoquimico enfocado en la P C3:1 pulpa con AgNPs-quitosano refiere peliculas con
mayor contenido de lipidos y cenizas asi mismo el contenido de humedad es 6ptimo
para esta pelicula al ser menor; La P C1:1 revela un alto contenido de proteina y fibra

cruda que le confiere el quitosano.

Las peliculas elaboradas de pulpa de Butid odorata, adicionadas con quitosano y
nanoparticulas de plata en sus distintas concentraciones revelan diferencias
significativas, la pelicula elaborada con pulpa de butia odorata natural (Pc) presenta
poca resistencia a la fuerza de puncién y baja solubilidad en cambio la P C3:1 pulpa
con AgNPs-quitosano presenta mayor resistencia a la fuerza de puncién y una
solubilidad en agua aceptable para gran cantidad de alimentos con humedad

intermedia al ser utilizada como recubrimiento comestible

Mediante microscopia electronica de barrido fue posible detectar la apariencia de la
pelicula con pulpa de Butia odorata natural (PC), es homogénea y medianamente lisa
propiedades favorables al momento de pensarse para ser utilizada como recubrimiento
comestible; en cambio, la apariencia de la P C3:1 revela mejor adaptacion que las P
Cl:1 y P C2:1 pulpa con AgNPs- quitosano, la pulpa presenta poca afinidad al

combinarla con quitosano.

Se enfocaron los andlisis de vitamina C, minerales, polifenoles y capacidad
antioxidante en la P C3:1 pulpa con AgNp- quitosano debido a que el objetivo principal
de la investigacion es la pulpa de Butia odorata la evaluacion de sus propiedades

nutrimentales.
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