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Abstract. En el presente trabajo de investigacion se llevé a cabo el disefio peliculas de pectina
extraida de un residuo de la industria alimenticia (maracuyd) con aplicacion en la inmovilizaciéon de enzimas
proteoliticas como tratamiento para lesiones cutdneas, asi como en el drea de proteccién de medio ambiente
de la contaminacién con residuos sélidos provenientes de la industria alimenticia. La materia prima que se
utiliza actualmente tiene una considerable incidencia en la contaminacién del medio ambiente. De acuerdo a
los resultados obtenidos se puede observar que el uso de PVA y glicerol a diferentes concentraciones como
plastificantes mejora considerablemente las propiedades mecdnicas de las peliculas, siendo éstas mds flexibles
y con mayor resistencia a la tensién, al adicionar el glicerol al 0.75% las peliculas son mds flexibles con un
% de elongacion de 54.03 = 7.1 %. Mientras que con 0.25% de PVA se obtiene la mayor resistencia a la
tension con un valor de 2.0175 £ 0.827 Kg/mm. El disefio de nuevos materiales (peliculas de pectina con
plastificantes) a partir de un subproducto descartable de la industria de jugos ofrece la oportunidad de
disminuir los desperdicios, convirtiéndolos en materia prima para la obtencién de los derivados de interés
farmacéutico.

Introduccion.

El uso de polimeros biodegradables para empacado ofrece una alternativa y una
solucién parcial al problema de acumulacion de residuos sélidos provenientes tanto de los
polimeros sintéticos como de las industrias agroindustriales y alimenticias . La
biodegradabilidad de los biopolimeros es la base para sus aplicaciones; pero su procesado,
su funcionamiento y en particular, su precio son muy importantes para que los biopolimeros
puedan competir con polimeros sintéticos de bajo costo. De acuerdo a lo anterior,
materiales como cultivos renovables, residuos agricolas y/o bioproductos son una gran
fuente de materiales poliméricos naturales de bajo costo. Sin embargo, estos materiales
presentan pobre estabilidad dimensional y escasa termoplasticidad lo que provoca un uso
limitado de estos materiales; lo anterior puede evitarse preparando mezclas de los
materiales naturales con matrices termopldsticas en compositos conteniendo varios
porcentajes de los biopolimeros. Uno de los polimeros sintéticos mds utilizado es el
polivinil alcohol (PVA), muy usado para mezclas con materiales poliméricos naturales ya
que es altamente polar, soluble en agua y también es biodegradable. Las peliculas de PVA
presentan buenas propiedades fisicas como resistencia a la tensioén y elongacién a la ruptura
@ Mezclas de almidén y PVA han sido preparadas por casting de soluciones acuosas y
posteriormente propuestas en el mercado para su uso como peliculas protectoras en
agricultura y como bolsas para basura. Estudios mds recientes reportan peliculas elaboradas
con PVA y otros polimeros naturales como quitina y pectina; asi como PVA — celulosa
presentando buena miscibilidad entre ellos debido a la habilidad del PVA y la celulosa para
formar puentes de hidrégeno intermolecular entre los grupos hidroxil presentes @9 La



pectina es uno de los polisacdridos usados para formar peliculas solubles en agua; ademas
de los alginatos y celulosa; se tienen trabajos realizados sobre peliculas usadas como
recubrimiento de alimentos (capa fina) (213 "1 a carboximetilcelulosa asi como esteres de
celulosa han sido usados como materia prima en la preparacion de peliculas de
recubrimiento en alimentos y como componentes de peliculas bicapa **”. Ademds existen
varios estudios realizados sobre peliculas de quitina y quitosan; incluyendo peliculas de
soporte @ A partir de 1948 se tienen reportes de peliculas preparadas utilizando pectina de
citricos de bajo metoxilo (<11%) cuya resistencia a la tensién (9 x 10® dyn/cm?) disminuye
conforme se incrementa el grado de metilacion; trabajos recientes estdn relacionados con
estudios en mezclas de pectina y carboximetilcelulosa para uso como papel para cigarros .
Dado que la pectina es el principal componente de frutas y vegetales, se encuentra en
grandes cantidades en residuos agricolas como materia prima para su extracciéon. La
conformacion de la molécula y la presencia de agregados en solucion, son propiedades
moleculares que sugieren que las peliculas de pectina pueden tener propiedades mecénicas
y fisicas deseables > ® 7. La produccién de peliculas por casting es una tecnologia bien
establecida, para peliculas basadas en materiales poliméricos de fuentes renovables, por lo
que representa una gran oportunidad para estudiar el efecto de diferentes componentes en
las propiedades de las peliculas y asi proporcionar formulaciones eficientes con costo
efectivo para necesidades especificas. Las peliculas elaboradas de productos naturales son
de gran interés tanto cientifico como comercial; ya que estos materiales ademds de ser
biodegradables se consideran potencialmente reciclables y pueden tener aplicaciones
farmacéuticas.

Seccion Experimental.

La preparacion de todas las peliculas pectina, pectina-papaina y pectina-
plastificantes se llevé a cabo por casting; la disolucion de la pectina al 1% (en 20 mL de
solucién) fue obtenida en agua con agitacién constante hasta disolucién completa.
Posteriormente, la mezcla se extendié en recipientes de pléstico, hasta formar una capa
delgada y homogénea, el contenido se dej6 durante 24 horas a temperatura ambiente (20-27
°C) hasta la evaporacion del agua. La papaina se adiciond en una concentracion de 1 mg/ml
y los plastificantes (glicerol, alcohol polivinilico) se probaron a diferentes concentraciones
de 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 %. Las peliculas con PVA fueron preparadas realizando
primeramente la disolucién completa del PVA en agua a temperatura de 80 °C bajo
agitacion constante. La caracterizacion de las peliculas se realiz6 evaluando las propiedades
mecdnicas en un equipo Texturémetro Instrom (modelo 4301) Corporation Series IX
Automated Materials Testing System 1.16, de acuerdo a la norma ASTM D882.
Evaluacion de las peliculas mediante microscopia Optica en un Microscopio FT-IR
(Autoimage) realizando un mapeo quimico en el que se pudiera estimar la homogeneidad
de las peliculas.

Resultados y Discusion.

Se obtuvieron peliculas delgadas con un espesor de 0.0427 * 0.0048 mm,
homogéneas, con una superficie ligeramente rugosa, semitransparentes y con un ligero
color blanco. Las peliculas de pectina son fragiles y quebradizas lo que hizo dificil su
manejo en el Instrom. Al preparar las peliculas pectina-papaina el color de ésta se presentd



amarillo ligeramente opaco, éstas fueron todavia mds quebradizas lo que indica que la
enzima afecta las propiedades mecdnicas de la pelicula.
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Figura 1. Resultados de las pruebas de tension de las peliculas de pectina y pectina/papaina

En la Figura 1 se comparan las caracteristicas de peliculas de pectina en presencia y
ausencia de papaina. Se destaca que el espesor de las peliculas no fue afectado
considerablemente por la adiciéon de papaina ya que la diferencia no es estadisticamente
significativa. Los resultados de la evaluacién de la tensién en las peliculas de pectina y
pectina/papaina, comprueban con los valores obtenidos que las peliculas de pectina son
quebradizas ya que soportan una fuerza de tensién con una valor 0.76 £ 0.357 Kg/mm, al
mezclar la pectina con papaina se obtienen peliculas ain mas fragiles, observando valores
de tension de 0.61 + 0.237 Kg/mm. Debido a que las peliculas de pectina presentan pobres
propiedades mecénicas, se llevaron a cabo ensayos utilizando PVA y glicerol como
plastificantes para mejorar las propiedades mecdnicas y con esto facilitar su manipulacion
al ser aplicadas en heridas cutdneas, transportadas o almacenadas.
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Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones de  glicerol las propiedades de

tensién/elongacion en peliculas de pectina.

De acuerdo a la Figura 2 se observa que las propiedades mecénicas de las peliculas
mejoran al adicionar los plastificantes, siendo mas flexibles a una concentracion de 0.75%
de glicerol con un % de elongacion de 54.03 + 7.1 %. Sin embargo, la resistencia a la
tension disminuye con un valor de 0.4187 £ 0.2412 Kg/mm cuando se tiene la maxima
elongacion. Considerando que las peliculas serdn aplicadas como tratamiento de lesiones,
no se requiere una elevada resistencia a la tension, sino una mayor elongacion, para tener
un mejor comportamiento del material durante su manejo. Los datos encontrados en la



literatura indican que las fuentes mds comunes para preparar peliculas biodegradables han
sido el quitosdn y el almidén de los cuales se obtienen peliculas fragiles, ligeramente
translicidas, con pobres propiedades mecdnicas pero al mezclar con glicerol se mejoran
estas propiedades obteniendo peliculas flexibles con un % de elongacion de 25%.
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Figura3. Efecto del PVA sobre las propiedades de tension/elongacion en peliculas de pectina.

Los resultados de las peliculas con PV A se representan en la Figura 3, encontrando
una variacioén en las propiedades mecdnicas, con la concentracién de 0.25% de PVA se
obtuvo la mayor resistencia a la tensién con un valor de 2.0175 £ 0.827 Kg/mm. Conforme
se va aumentando la concentracidn de éste, la resistencia a la tension va disminuyendo, se
puede apreciar que el PVA mejora las propiedades de las peliculas presentando éstas una
mayor resistencia a la tensién al comparar con las peliculas sin plastificante. Estudios
reportados en la literatura en los que se us6 el PVA como plastificante para preparar
peliculas de quitosdn y almidén, se lograron mejores propiedades mecdnicas. Las peliculas
que se reportan en la literatura presentan una ligera coloracién, aumentan su resistencia a la
tension en aproximadamente 44 MPa, asi como su elongacién en un 24% a partir de
soluciones de PVA al 10%.
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Figura 4. Relacion de las propiedades de tension/elongacion en peliculas de pectina/papaina con y

sin glicerol'y PVA.
La adicion de plastificantes en las peliculas de pectina-papaina mejora
considerablemente las propiedades mecdnicas, siendo mds flexibles éstas al adicionar el

glicerol con un % de elongacion de 40.37 + 3.9 % y disminuye la resistencia a la tension a
diferencia de las peliculas que tienen solo pectina/papaina las cuales son muy quebradizas



y fragiles, presentando una baja flexibilidad. Mientras que en las peliculas con PVA se
observa mayor resistencia de la tension de 1.5 = 0.27 Kg/mm y ademads son mds flexibles
que las peliculas que solo presentan pectina/papaina, estos resultados se pueden observar en
la figura 4. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el uso de glicerol
y PVA como plastificantes mejora considerablemente las propiedades mecdnicas de las
peliculas, siendo éstas mas flexibles y con mayor resistencia a la tension. Cabe mencionar
que la apariencia de las peliculas es translicida con la presencia de un ligero color amarillo,
se observan como homogéneas sin grumos de pectina.
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Figura 5. Imdgenes obtenidas por Microscopia FT-IR para peliculas pectina con plastifiacntes y
papaina.

En las imédgenes de la superficie de las peliculas de pectina, pectina-PVA, pectina-
glicerol y pectina-papaina se puede apreciar al agregar los plastificantes, se observa la
presencia de pequefias inclusiones como burbujas de diferentes tamafios y de formas
irregulares. Esto podria indicar que la pelicula no se encuentra completamente homogénea,
teniendo algo de agregados de los plastificantes. El efecto es mds notorio sobre todo en las
peliculas que contienen PVA 0.25 %. Por otro lado, la imagen tridimensional de estas
peliculas indica que presentan una superficie rugosa, lo que se puede confirmar al observar
la imagen tridimensional en donde todos los espectros son iguales. Ademds esta imagen
tridimensional permite observar que la superficie de la pelicula es rugosa.

Conclusiones.

Al inmovilizar la papaina en pectina se obtienen peliculas con menor resistencia a la
tensiéon por lo que son dificiles de manejar, siendo muy quebradizas; mientras, que las
mezclas con plastificantes mejora las propiedades mecédnicas de las peliculas. Esta
caracteristica hace que estas peliculas sean mds faciles de manejar ya que no son
quebradizas.
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