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ALGUNAS PROPIEDADES DE PELÍCULAS COMESTIBLES ELABORADAS CON

JUGO DE GRANADA Y QUITOSANO
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Resumen
La radiación ultravioleta de onda corta (UVC) se ha utilizado para aumentar la fuerza tensil de pelı́culas comestibles a base
de proteı́nas, debido a que induce el proceso de reticulación. En este estudio se elaboraron pelı́culas con jugo de granada y
quitosano, las cuales fueron expuestas a diferentes dosis de radiación UVC y se determinó su efecto en el color, propiedades
mecánicas, permeabilidad y solubilidad de las pelı́culas comestibles. Adicionalmente, con un Espectrofotómetro Infrarrojo con
Transformada de Fourier (FTIR) se obtuvieron los espectros de las pelı́culas para determinar posibles cambios estructurales. La
radiación UVC aumentó la fuerza tensil y rigidez de las pelı́culas estudiadas, pero disminuyó su elongación. La permeabilidad
de las pelı́culas disminuyó con la dosis de radiación UVC y su solubilidad no fue afectada. El cambio neto de color aumentó al
aumentar la dosis de radiación UVC. De acuerdo al análisis por espectroscopia infrarroja, la radiación UVC produce cambios
estructurales en las pelı́culas comestibles, los cuales fueron más marcados cuando se aplicó la dosis más alta estudiada (1555.2
J/m2).
Palabras clave: jugo de granada, quitosano, pelı́culas comestibles, FTIR, radiación UVC.

Abstract
Shortwave ultraviolet radiation (UVC) has been utilized to increase the tensile strength of edible films because it induces the
crosslinking process. In this study, films were elaborated with pomegranate juice and chitosan. Films were exposed to selected
dosages UVC and its effect on color, mechanical properties, permeability and water solubility of edible films were determined.
Additionally, studied films were analyzed by FTIR spectroscopy in order to determine possible structural changes. UVC radiation
increased the tensile strength and rigidity of the studied films, but their elongation decreased. The permeability of films decreased
with UVC dosage, while their water solubility was not affected. The net color change of studied films increased as UVC
dosage was increased. According to FTIR analysis, UVC radiation produced structural changes in edible films, which were
more important at the highest tested dosage (1555.2 J/m2).
Keywords: pomegranate juice, chitosan, edible films, FTIR, UVC radiation.

1 Introducción

Actualmente existen diversos estudios sobre pelı́culas
comestibles debido a la preocupación por sustituir
empaques plásticos por empaques biodegradables y
a la búsqueda de tecnologı́as para prolongar la vida
de anaquel de los alimentos (Hernández-Carrillo y
col., 2015). Especialmente, han generado interés las
pelı́culas comestibles a base de jugos de frutas,

debido a que presentan caracterı́sticas sensoriales
favorables y, además, los azúcares presentes en ellos
funcionan como plastificantes, otorgando flexibilidad
a las pelı́culas (McHugh y col., 1996). Asimismo, si se
proyectan aplicar como recubrimientos comestibles,
el color caracterı́stico de cada jugo puede ayudar a
mejorar las caracterı́sticas visuales de los alimentos
en los que serán aplicados. El jugo de granada
es una opción interesante para elaborar pelı́culas
comestibles, ya que contiene compuestos bioactivos
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López-Dı́az y col./ Revista Mexicana de Ingenierı́a Quı́mica Vol. 17, No. 1 (2018) 63-73

como antocianinas y otros compuestos fenólicos,
que aumentarı́an la funcionalidad de la pelı́cula. Por
otra parte, contiene 85% de humedad y cantidades
considerables de azúcares, pectina y ácidos orgánicos
(D’Aquino y col., 2010).

Por otro lado, los polisacáridos también se han
utilizado ampliamente en la elaboración de pelı́culas
comestibles, ya que son compuestos abundantes en la
naturaleza y renovables, además provienen de diversas
fuentes (Domı́nguez-Courtney y Jiménez-Munguı́a,
2012; Rodrı́guez-Marı́n y col., 2016). El quitosano es
un derivado de la quitina, la cual proviene, entre otras
fuentes, del esqueleto de los crustáceos. El quitosano
es insoluble en agua y en disolventes orgánicos, pero
soluble en soluciones acuosas de ácidos orgánicos
en condiciones especı́ficas, dependiendo del grado de
desacetilación, la distribución de los grupos acetilos
y aminos a lo largo de la cadena y el tipo de
disolvente utilizado. En solución ácida, los grupos
amino del quitosano son protonados, generando ası́,
la correspondiente sal de quitosano en solución
(Park y col., 2002; Rinaudo, 2006). El quitosano
es considerado como un compuesto ideal para la
formación de pelı́culas comestibles debido a que es
biocompatible, biodegradable y no es tóxico (Dutta
y col., 2009; López-Garcı́a y col., 2017). Además,
este compuesto ha generado gran interés debido a que
presenta actividad antimicrobiana contra un amplio
rango de microorganismos (Möller y col., 2004) y
ha sido clasificado (Sagoo y col., 2002) por la FDA
(Food and Drug Administration, Administración de
Alimentos y Medicamentos en español), la agencia
regulatoria del gobierno de los Estados Unidos, como
un aditivo GRAS (Generally Recognized As Safe,
generalmente reconocido como seguro en español).

Adicionalmente, se han estudiado ampliamente
diversas propiedades mecánicas (como fuerza y
elasticidad) de las pelı́culas de frutas, debido a
que están directamente relacionadas con la calidad
del producto final (Rojas-Graü y col., 2006). En
algunos casos, se requiere aumentar la fuerza de las
pelı́culas para hacerlas más resistentes al manejo y
esto puede lograrse por medio de tratamientos que
promuevan la reticulación de la pelı́cula. Diversos
estudios demuestran que la fuerza tensil de pelı́culas
comestibles a base de proteı́nas, aumenta después de
su exposición a la radiación UVC (Gennadios y col.,
1998; Liu y col., 2004). Sin embargo, la radiación
UVC se ha aplicado principalmente a pelı́culas a
base de proteı́nas y no se conocen sus efectos sobre
pelı́culas comestibles elaboradas con polisacáridos.
Por lo cual, el objetivo de esta investigación fue

determinar el efecto de la radiación UVC sobre las
propiedades de pelı́culas comestibles elaboradas con
jugo de granada y quitosano.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales

Se utilizaron jugo comercial de granada (Jumex®),
quitosano de peso molecular medio (Sigma-Aldrich
Chemical Co., Toluca, Edo. de México), ácido cı́trico
(Meyer, México, D.F.) para disolver el quitosano,
y glicerol (Merck Co., Darmstadt, Alemania) como
agente plastificante.

2.2 Métodos

2.2.1 Análisis del jugo de granada

El jugo de granada fue caracterizado en algunas de sus
propiedades. La medición de sólidos solubles totales
(°Bx) se realizó con un refractómetro digital (Modelo
PR-101, Atago CO., LTD, Japón). El pH con un
potenciómetro digital modelo pH10 (Conductronic,
EE.UU). La acidez fue determinada usando el método
942.15 (AOAC, 1995). El color se midió con un
colorı́metro (CR-400 Konica Minolta, Nieuwegein,
Paı́ses Bajos) y los parámetros evaluados fueron L∗

(luminosidad), a∗ (rojo-verde) y b∗ (azul-amarillo) de
la escala CIELAB. Las mediciones se realizaron por
triplicado.

2.2.2 Preparación de las pelı́culas comestibles

Se realizaron pruebas preliminares para determinar
la cantidad de ácido cı́trico necesario para disolver
el quitosano y se encontró que la cantidad mı́nima
requerida era de 1.5 g por cada 100 g de jugo.
Tomando en cuenta esto, el jugo de granada se calentó
hasta alcanzar 80°C y se agregaron quitosano (1.5%),
ácido cı́trico (1.5%) y glicerol (1%). El pH final de
la solución formadora de pelı́cula fue 2.79, el cual
coincide con el reportado por Park y col. (2002). Esta
solución se enfrió hasta temperatura ambiente y se
homogeneizó a 2894 rpm durante 30 segundos con
un homogeneizador Ultra Turrax T25 Basic (IKA-
Werck, Alemania). Posteriormente, se eliminaron las
burbujas de aire aplicando vacı́o durante 30 minutos.
Para la formación de las pelı́culas, se colocaron 10
mL de solución formadora de pelı́culas en moldes de
silicón (diámetro 5.2 cm), los cuales se colocaron en
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un secador a 35°C durante 12 horas. Las pelı́culas se
almacenaron a HR 33% y 25°C hasta su análisis.

2.2.3 Tratamiento con radiación UVC

Se utilizó una lámpara de radiación UVC (Germicidal
Lamp G15T8 Sankyo Denki, Japón) de baja presión,
254 nm y 15 W de potencia inicial. Las pelı́culas
se colocaron 10 cm por debajo de la lámpara y
fueron expuestas a la radiación durante 30, 60, 120,
180 o 1440 min, recibiendo dosis (D) de 32.4, 64.8,
129.6, 194.4 o 1555.2 J/m2, respectivamente (Ec. 1).
A la mitad del tiempo de exposición, las pelı́culas se
voltearon y giraron 180° a fin de lograr una radiación
uniforme.

D = (I)(t) (1)

Donde I es la intensidad (0.018 W/m2) y t es el tiempo
de exposición (s).

2.2.4 Análisis de las pelı́culas

Se utilizó un micrómetro (DIN 863 I, Mitutoyo,
EE.UU.) para medir el espesor en 5 diferentes puntos
de cada pelı́cula. Los parámetros de color (L*, a* y b*)
fueron medidos con un colorı́metro (CR-400 Konica
Minolta, Nieuwegein, Paı́ses Bajos) y el cambio neto
de color (∆E) se determinó mediante la Ec. (2)
(Guerrero-Beltrán y col., 2009); se reporta el promedio
de 5 mediciones.

∆E =
√

(L∗ − L∗0) + (a∗ − a∗0) + (b∗ − b∗0) (2)

Donde L∗0, a∗0 y b∗0 son los parámetros de color de las
pelı́culas sin irradiar.

Las propiedades mecánicas de las pelı́culas que se
evaluaron fueron fuerza tensil, elongación, módulo de
Young y dureza. Se utilizó un analizador de textura
(Stable Micro Systems, Haslemere, Inglaterra) con
una sonda esférica (diámetro 14 mm). Las pelı́culas se
colocaron en un juego de anillos de acrı́lico (diámetro
interno 3.9 cm) para mantenerlas fijas. La sonda se
desplazó a través de la pelı́cula a una velocidad de 5
mm/s. La fuerza tensil se calculó dividiendo la fuerza
máxima (justo antes de la ruptura) entre el área de
la sección transversal de la pelı́cula (diámetro de la
pelı́cula expuesta en el orificio de los anillos x espesor)
(Liu y col., 2004). El porcentaje de elongación (%E)
se calculó de acuerdo a la Ec. (3) (Sobral y col.,
2001). El módulo de Young se calculó de la pendiente
de la región lineal inicial de la curva esfuerzo vs
deformación y la dureza se obtuvo al estimar el área

bajo la curva (Liu y col., 2004). Se reporta el promedio
de 5 mediciones.

%E =

√
r2 + d2 − r

r
× 100 (3)

Donde r es el radio de la pelı́cula expuesta en
el orificio de los anillos (mm) y d representa el
desplazamiento de la sonda desde el punto de contacto
con la pelı́cula hasta el punto de ruptura (mm).

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las
pelı́culas se determinó gravimétricamente utilizando el
método estándar E96-95 (ASTM, 1995). Se llenaron
celdas (pesa filtros) con cloruro de calcio granular
(Meyer, México, D.F.) previamente deshidratado,
hasta un nivel de 1 cm por debajo de la parte
superior. Las pelı́culas se cortaron, se colocaron en
la parte superior de las celdas y se ajustaron a
la circunferencia con Parafilm®. Posteriormente, las
celdas se colocaron en un desecador con humedad
relativa de 75% (para ello se utilizó una solución
sobresaturada de NaCl). Se registró el peso cada 12
horas durante 5 dı́as. La PVA se determinó con las
siguientes ecuaciones (Beristain-Bauza y col., 2016):

PVA =
VTVA
∆P

× e (4)

VTVA =
G/t
A

(5)

Donde G/t es la pendiente de la lı́nea recta (ganancia
de peso vs tiempo, g/s), A es el área de la pelı́cula (área
de la abertura de la celda, m2), ∆P es la diferencia de
presiones de vapor (Pa) entre la solución sobresaturada
de cloruro de sodio y el cloruro de calcio, y e es el
espesor de la pelı́cula (m).

La solubilidad (S) se determinó como el porcentaje
de materia no disuelta en agua (Ec. 6). Se reporta el
promedio de 5 mediciones.

%S =

(
Pi− P f

Pi

)
× 100 (6)

Donde Pi es el peso inicial de la muestra seca y P f
es el peso de la muestra seca después del proceso de
dispersión en agua.

Adicionalmente, se obtuvieron los espectros
tanto de las pelı́culas como de los ingredientes
utilizados en su elaboración, con la ayuda de un
Espectrofotómetro Infrarrojo con Transformada de
Fourier (FTIR) (Bruker, Vertex, Wisconsin, EE.UU.)
mediante Reflectancia Total Atenuada (ATR) (Reddy
y Yang, 2010). Los espectros se obtuvieron por
triplicado y se promediaron. Se utilizaron 64 barridos
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con una resolución de 4 cm−1 en la región espectral de
4000-400 cm−1 (López-Garcı́a y col., 2017). Para el
análisis de los espectros se utilizó el programa Origin
6.1 (OriginLab Corpooration, EE.UU.).

2.2.5 Análisis estadı́stico

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) y
comparaciones con la Prueba de Tukey (nivel de
confianza= 95%), utilizando el software Minitab 16.0
(Minitab, Inc., EE.UU.).

3 Resultados y discusión

3.1 Caracterización del jugo de granada

La Tabla 1 muestra las caracterı́sticas fisicoquı́micas
del jugo de granada. Este jugo puede ser clasificado
como un producto lı́quido de alta acidez (2.3<pH<4.5)
según CCC (1996). La acidez de cada jugo depende
del principal ácido orgánico presente en la fruta,
ası́ como del tipo de cultivar y madurez. De forma
similar, los sólidos solubles totales también dependen
del tipo de cultivar y grado de madurez de la fruta
(Guerrero-Beltrán y col., 2009). Pala y Toklucu (2011)
caracterizaron jugo de granada, encontrando un pH
de 3.35 y 16.25 °Bx. Cabe mencionar que como el
jugo utilizado en este estudio es un jugo comercial
(los ingredientes declarados en su etiqueta son agua,
azúcares Jumex y concentrado de granada), por lo cual
pueden existir diferencias con los valores reportados
en otros estudios. Sin embargo, una ventaja de utilizar
jugos comerciales radica en que ciertos parámetros,
tales como °Bx, acidez y color, están bien controlados,
por lo tanto, no se observaron variaciones entre las
pelı́culas comestibles elaboradas con diferentes lotes
de jugo.

Respecto al color, se puede apreciar que el jugo
de granada presenta una coloración rojiza (a∗ =

21.15) con una ligera tonalidad amarilla (b∗ =15.36)
y moderada luminosidad (L∗ =32.89). Ferrari y col.
(2010), reportaron valores de L∗ =41.10, a∗=11.97
y b∗=2.87 para jugo de granada. Las diferencias
observadas con este estudio pueden deberse a la
diferencia entre variedades de frutas.

3.2 Propiedades de las pelı́culas

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 2,
no se observó diferencia significativa (p >0.05) entre
el espesor de las pelı́culas estudiadas. Respecto al

color, se observa que no hubo diferencia significativa
(p >0.05) entre los parámetros de color de las pelı́culas
antes y después de 30 min de exposición a la radiación
(32.4 J/m2), por lo que el cambio neto de color bajo las
mismas condiciones fue mı́nimo. De acuerdo a LaCie
(2012), el observador normal solo percibe diferencias
por arriba de 5 o 6 ∆E, por lo tanto, el cambio de
color no fue apreciable a simple vista. Sin embargo,
al aumentar la dosis de radiación UVC, el cambio
neto también incrementó y las diferencias de color
fueron detectadas visiblemente. Se ha reportado que
la radiación UVC altera el color de las pelı́culas
comestibles, volviéndolas más amarillas (Gennadios y
col., 1998; Liu y col., 2004). En el caso de pelı́culas
estudiadas con jugo de granada, las antocianinas,
que son caracterı́sticas de frutos rojos, pueden ser
afectadas por la radiación UVC.

Por otra parte, las pelı́culas tratadas con radiación
UVC incrementaron significativamente (p <0.05) su
fuerza tensil (FT). La FT representa la máxima
fuerza que la pelı́cula puede sostener justo antes
del rompimiento. Se han observado incrementos en
la fuerza tensil de pelı́culas comestibles a base
de proteı́nas al ser sometidas a radiación UV
(Gennadios y col., 1998; Liu y col., 2004). Este
incremento sugiere que los aminoácidos, al absorber
la radiación UV, forman reticulaciones covalentes
y en el caso de los polisacáridos, podrı́a ocurrir
entrecruzamiento de las cadenas poliméricas. Cuando
ocurre entrecruzamiento, las moléculas del polı́mero
se conectan por algún tipo de enlace (covalente, iónico
o puente de hidrógeno), éste se puede promover
mediante una reacción quı́mica o por irradiación. De
esta forma, el entrecruzamiento produce un cambio en
las propiedades mecánicas de las pelı́culas, debido a
un incremento en su densidad (Wittaya, 2012).

Tabla 1. Caracterı́sticas fisicoquı́micas del jugo de
granada

Parámetro Valor

°Bx 11.33 ± 0.58
pH 3.15 ± 0.02

Acidez (%)1 0.66 ± 0.02

Color

L* 32.89 ± 0.19
a* 21.15 ± 0.07
b* 15.36 ± 0.15

1Calculado como ácido cı́trico
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Tabla 2. Propiedades de las pelı́culas comestibles sometidas a diferentes dosis de radiación UVC

Parámetro
Dosis (J/m2)

0 32.4 64.8 129.6 194.4 1555.2
Espesor (mm) 0.478 ± 0.086a 0.490 ± 0.047a 0.457 ± 0.065a 0.485 ± 0.054a 0.490 ± 0.047a 0.472 ± 0.050a

L* 60.82 ± 1.68a 61.87 ± 0.37ab 63.79 ± 0.28b 67.72 ± 0.88c 67.89 ± 0.94c 74.22 ± 1.18d

a* 24.87 ± 1.76a 22.78 ± 1.35ab 20.61 ± 0.33bc 18.78 ± 0.94c 18.32 ± 0.94c 6.91 ± 1.21d

b* 29.62 ± 1.40a 30.77 ± 0.78ab 30.78 ± 3.04ab 30.67 ± 1.11ab 32.91 ± 0.54ab 34.03 ± 0.73b

∆E - 2.6 5.32 9.26 10.18 22.84
FT (MPa) 0.299 ± 0.037a 0.465 ± 0.026b 0.574 ± 0.063bc 0.648 ± 0.047c 0.655 ± 0.043c 0.809 ± 0.036d

E (%) 78.78 ± 4.96a 70.87 ± 5.77ab 67.84 ± 8.78ab 61.23 ± 5.02ab 59.68 ± 8.27c 53.63 ± 5.41c

MY (MPa) 0.028 ± 0.008a 0.033 ± 0.009a 0.040 ± 0.024a 0.051 ± 0.002a 0.053 ± 0.008a 0.057 ± 0.005a

A (J) 0.114 ± 0.053a 0.138 ± 0.081ab 0.202 ± 0.081ab 0.223 ± 0.059ab 0.229 ± 0.033ab 0.289 ± 0.012b

PVA ×10−10(g/Pa s m) 3.59 ± 0.26a 3.33 ± 0.11ab 3.36 ± 0.23ab 3.61 ± 0.37a 3.59 ± 0.18a 2.71 ± 0.83b

S (%) 67.89 ± 2.07a 66.41 ± 1.48a 65.79 ± 1.38a 67.30 ± 1.42a 66.93 ± 2.75a 62.19 ± 0.79a

Media ± desviación estándar (n=5). Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p <0.05) entre pelı́culas
L∗, a∗, b∗: parámetros de color, ∆E: cambio neto de color, FT: Fuerza tensil, E: Elongación, MY: Módulo de Young,
A: Área bajo la curva, PVA: Permeabilidad al vapor de agua, S: Solubilidad

Por el contrario, la elongación de las pelı́culas
estudiadas disminuyó significativamente (p <0.05)
al ser tratadas con radiación UVC. La elongación
indica la habilidad de una pelı́cula para estirarse,
es la máxima longitud que puede estirarse antes del
rompimiento.

Es probable que, en las pelı́culas irradiadas, se
promovió el entrecruzamiento de las cadenas de
polisacáridos; sin embargo, dicho entrecruzamiento
limita la flexibilidad y, por lo tanto, el movimiento de
las cadenas durante las pruebas de elongación (Reddy
y col., 2012). Los resultados obtenidos concuerdan
con lo observado por otros autores. Gennadios y
col. (1998) elaboraron pelı́culas a base de proteı́na
de soya y reportaron que al exponer las pelı́culas
a radiación UV, aumentaron su fuerza tensil, pero
la elongación disminuyó. Weadock y col. (1983)
encontraron que las pelı́culas de colágeno expuestas
a radiación UV disminuyeron su elongación. Liu y
col. (2004) observaron un comportamiento similar en
pelı́culas a base de proteı́na de cacahuate. De igual
forma, se ha observado un incremento de la fuerza
tensil y decremento en la elongación en pelı́culas de
proteı́na de soya y proteı́na de cacahuate, en las que
se favoreció el entrecruzamiento por calentamiento
(Gennadios y col., 1996) y mediante la adición de
ácido cı́trico (Reddy y col., 2012). Nawapat y Thawien
(2013) encontraron que la elongación de pelı́culas de
almidón de arroz disminuyó después de la exposición
a la radiación UVC. Ellos concluyeron que la fuerza
tensil y la elongación están inversamente relacionadas.

El área bajo la curva (A) es otro parámetro
importante a considerar cuando se evalúan las
propiedades mecánicas de las pelı́culas. A representa
la energı́a necesaria para romper la pelı́cula y puede
ayudar a predecir la resistencia de las pelı́culas

a la manipulación mecánica (Navarro, 2007). Los
resultados indican que el área bajo la curva de las
pelı́culas estudiadas incrementó al incrementar la
dosis UVC. De acuerdo a los resultados obtenidos para
FT, se esperaba que A incrementara con la dosis UVC,
debido a que se necesita más energı́a para romper las
pelı́culas más resistentes. El módulo de Young (MY)
o módulo elástico es una medida de la rigidez de la
pelı́cula; entre más alto sea el valor del MY, mayor
es la rigidez de la pelı́cula (Mali y col., 2005). Se
observó un ligero incremento del MY al aumentar
la dosis UVC; sin embargo, este incremento no fue
significativo (p >0.05).

La radiación UVC tampoco afectó la solubilidad
en agua de las pelı́culas comestibles estudiadas,
pero su permeabilidad disminuyó significativamente
(p <0.05) cuando las pelı́culas fueron expuestas
a la dosis máxima de irradiación (1555.2 J/m2).
Posiblemente esto se deba a que las pelı́culas
reticuladas presentan una estructura más compacta,
debido a la formación de nuevos enlaces y, por lo
tanto, esto impidió que el vapor de agua pasara
con facilidad a través de ellas. La PVA es un
parámetro importante debido a que, si las pelı́culas
son empleadas como empaques para alimentos,
deben cumplir con caracterı́sticas especı́ficas que
permitan mantener al alimento fresco. Este proceso de
transferencia al vapor de agua ocurre en tres pasos.
Primero, las moléculas de agua hacen contacto con la
superficie de la pelı́cula y son absorbidas. Después,
las moléculas se difunden a través del espesor de la
pelı́cula y finalmente atraviesan la membrana. Por lo
tanto, la transferencia al vapor de agua depende del
espesor y de la afinidad entre las moléculas de agua y
los componentes de la pelı́cula (Embuscado y Huber,
2009).
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Se observó que los valores de PVA de las pelı́culas
estudiadas se encontraron en el rango de 2.71-3.61
×10−10 g/Pa s m. Estos valores son mayores que
los reportados (Krotcha, 1992; Gennadios y col.,
1994) para polı́meros tı́picos de empaque (cloruro
de polivinilideno 0.7-2.4 ×10−13, polietileno de alta
densidad 2.4 ×10−13, polietileno de baja densidad
7.3-9.7×10−13; poliéster 1.2-1.5×10−12 y celofán 7.7-
8.4×10−11 g/Pa s m). Sin embargo, se encuentran por
debajo de los valores de permeabilidad reportados
(Flores-Martı́nez y col., 2017; Gennadios y col., 1994;
Du y col., 2009; Trejo y col., 2001; Sothornvit y
Rodsamran, 2008) para otras pelı́culas comestibles
(pelı́cula de almidón 2.54×10−9, pelı́cula de proteı́na
de soya 1.6-4.4×10−9, pelı́culas de puré de manzana
1.0×10−9, pelı́culas con 1% de quitosano 1.37×10−9,
y pelı́culas de mango 2.46×10−9 g/Pa s m). En
general, algunos polisacáridos generan pelı́culas que
no presentan buenas caracterı́sticas de barrera al vapor
de agua, debido a su naturaleza hidrofı́lica (Krochta y
col., 1994). Sin embargo, esta caracterı́stica también
permite el movimiento del vapor de agua a través de
las pelı́culas, previniendo la condensación de agua,
que puede ser una fuente potencial para el deterioro
microbiano en frutas y vegetales.

3.3 Espectroscopı́a FTIR

En la Fig. 1 se presenta el espectro infrarrojo de
jugo de granada en la región de 4000-400 cm−1.
En el espectro se observan las bandas asociadas a
los carbohidratos en la región de 1200-900 cm−1.
Se hacen presentes las bandas de glucosa en 1034 y
1080 cm−1 y fructosa 1063 cm−1 (Tewari e Irudayaraj,
2004) ası́ como de sacarosa en 1055 y 1138 cm−1

(Leopold y col., 2011) que son los principales azúcares
presentes en el jugo de granada. De igual manera se
muestran bandas de absorción en 1715, 1255 y 915
cm−1, las cuales están asociadas a enlaces de tipo C=O
(modo de vibración “stretching”), C-O (vibración
“stretching” del ácido) y O-H (deformación de
ácidos), respectivamente. Estrechamiento del enlace
C-O y deformación del enlace -OH de alcoholes
primarios y terciarios, ocurren en los picos a 1150
y 1050 cm−1. La banda de absorción a 2940 cm−1

pertenece al enlace C-H (“stretching”), estas bandas
fueron similares a las obtenidas en el trabajo de Hasan
y col., (2008).

En la Fig. 2 se observa el espectro FTIR del
glicerol y sus principales bandas de absorción. En la
región denominada huella dactilar, se muestran bandas
en el intervalo de 860 y 995 cm−1, las cuales se

Fig. 1. Espectro del jugo de granada obtenido
por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) en la región de 4000-400 cm−1.

Fig. 2. Espectro del glicerol obtenido por
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) en la región de 4000-400 cm−1.

asignan a vibraciones del enlace C-C del esqueleto
del glicerol, también se observan bandas a 850 y 930
cm−1, correspondientes a las vibraciones de los grupos
O-O y C-O, respectivamente. En el intervalo de 1125-
1100 cm−1 se observa la vibración del enlace CH-
OH y la deformación en el plano del enlace O-H se
presenta en el intervalo de 1400 a 1200 cm−1. Las
señales en 1029 cm−1 están asociadas a las vibraciones
correspondientes al enlace C-O de los carbonos C1
y C3 (carbonos extremos), mientras que la banda en
1109 cm−1 se asocia al enlace C-O del carbono C2
(carbono intermedio). Las bandas en 3000-2800 cm−1

y 3650-3200 cm−1 corresponden a la tensión de los
enlaces C-H y O-H (Caicedo y col., 2010).
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Fig. 3. Espectro del quitosano (1.5%) obtenido
por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) en la región de 4000-400 cm−1.

Fig. 4. Espectro del ácido cı́trico (1.5%) obtenido
por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) en la región de 4000-500 cm−1.

En el espectro infrarrojo del quitosano (Fig. 3),
se observan las bandas caracterı́sticas a 3351 y 3291
cm−1 que corresponden a la tensión simétrica del
OH- y NH2, respectivamente (Ledezma y col., 2016),
además las bandas en 3279 cm−1 indica que posee una
amina secundaria N-H y es confirmada en el pico de
710 cm−1. También se observa una amina primaria que
corresponde al pico de 3363 cm−1 y que se confirma
con el pico de 1553 cm−1. En el pico de 1380 cm−1

se observa la presencia de enlaces metı́licos entre el
carbono y el hidrógeno (C-H), y sobre el pico que
corresponde a 1634 cm−1 se observa el estiramiento
C=O de la amida primaria (Stuart, 2004). Las bandas
presentes entre 3500 y 2800 cm−1 son el resultado de
las tensiones vibracionales del grupo funcional O-H
debido a la captación de moléculas de agua y

Fig. 5. Espectros de jugo de arándano, quitosano (1.5
%), ácido cı́trico (1.5%), glicerol y pelı́cula comestible
elaborada con jugo de arándano/quitosano obtenidos
por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) en la región de 2000-400 cm−1.

la presencia de O-H de la estructura del quitosano
(Monter-Miranda y col., 2016).

En la Fig. 4 se presenta el espectro tı́pico del
ácido cı́trico, donde se muestran las bandas asociadas
a los principales grupos funcionales presentes en la
muestra. Las bandas a 933 y 1391 cm−1 corresponden
a los enlaces O-H y -COO-, respectivamente. El enlace
C=O del ácido carboxı́lico se hace presente en el pico
a 1707 cm−1 y se observa un enlace O-H a 2997 cm−1

(Stuart, 2004).
En la Fig. 5 se muestran los espectros infrarrojos

del jugo de granada, quitosano, ácido cı́trico y glicerol
que fueron los materiales utilizados para la formación
de la pelı́cula ası́ como el espectro de la pelı́cula
(jugo de granada/quitosano) todos ellos en la región
de 2000-400 cm−1. Esta comparación de espectros
se hizo con el objetivo de encontrar bandas de
los grupos funcionales presentes en los materiales
utilizados y que pudieran presentar alguna similitud
(o cambio) con el espectro de la pelı́cula (jugo
de granada/quitosano) generada. Lo que se puede
observar es que en el espectro de la pelı́cula se
conservan las bandas de los carbohidratos (1200-900
cm−1) que se hacen presentes en el espectro del jugo
de granada, lo cual nos podrı́a indicar que los azúcares
del jugo están presentes en la pelı́cula. Otra banda
que se hizo presente en el espectro de la pelı́cula fue
alrededor de 1714 cm−1 que corresponde al grupo
C=O del grupo carbonilo que fue inducido por la
presencia del acido cı́trico que de acuerdo a Reddy y
Yang (2010) nos indica la unión quı́mica entre el ácido
cı́trico y el quitosano. La banda en 1620 cm−1 está
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López-Dı́az y col./ Revista Mexicana de Ingenierı́a Quı́mica Vol. 17, No. 1 (2018) 63-73

Fig. 6. Espectros de pelı́culas comestibles elaboradas
con jugo de granada/quitosano sometidas a diferentes
dosis de radiación UVC, obtenidos por Espectroscopia
Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) en la
región de 4000-500 cm−1.

relacionada con el grupo C=C del anillo aromático de
la estructura de las antocianinas.

Finalmente, en la Fig. 6 se muestran los espectros
infrarrojos, en el rango de 2000 a 400 cm−1, de
las pelı́culas (jugo de granada/quitosano) generadas
y sometidas a las diferentes dosis de radiación UVC
estudiadas. Como se mencionó anteriormente, las
pelı́culas fueron sometidas a radiación UVC con el
objetivo de inducir el proceso de reticulación. La
espectroscopia infrarroja nos ayudó a confirmar de
manera cualitativa los cambios estructurales obtenidos
en las pelı́culas por la acción de las diferentes dosis
de radiación UVC, ası́ como a determinar que dosis
de radiación UVC fue la mı́nima necesaria para
detectar estos cambios en el espectro de la pelı́cula
y confirmar algún proceso de degradación de los
compuestos bioactivos (antocianinas) presentes en la
pelı́cula. En la dosis más baja de radiación UVC
(32.4 J/m2) que se aplicó, algunos cambios en la lı́nea
del espectro fueron observados, estos cambios pueden
ser visualizados en las bandas a 1714 y 1620 cm−1.
Estos resultados confirman lo presentado en la Tabla
2, donde se observa que las propiedades fisicoquı́micas
de las pelı́culas se han modificado desde la aplicación
de la primera dosis de radiación UVC. La banda en
1714 cm−1 corresponde al enlace C=O (Vardin y col.,
2008) y se puede observar un aumento en la intensidad
de la absorción, lo que indica que se está llevando
a cabo un reordenamiento molecular (reticulación)
causado por el efecto de la dosis de radiación UVC. Al
aplicar las demás dosis de radiación UVC estudiadas,
esta banda permanece sin cambios. Por otra parte en

la banda 1620 cm−1, que corresponde con el enlace
C=C del anillo aromático presente en la estructura
de las antocianinas (Ortega y col., 2007), se observa
un ensanchamiento de banda y disminución en la
intensidad de la absorción, lo que pudiera sugerir que
se ve comprometida la estabilidad de las antocianinas
siendo afectadas por la radiación UVC en sus dobles
enlaces, lo que posteriormente pudiera producir su
degradación y decoloración (Francis, 1989), esto se
observó de manera más clara cuando se aplicó la
dosis máxima de radiación UVC (1555.2 J/m2), ya
que el cambio en la lı́nea del espectro de las pelı́culas
fue mayor, y la banda a 1620 cm−1 presentó una
mayor disminución en la intensidad de la absorción
en comparación con la pelı́cula sin irradiar. Con esto
podemos concluir que, con la dosis de radiación
UVC mı́nima aplicada (32.4 J/m2) se puede inducir
el reordenamiento molecular (reticulación) sin llegar
a un daño mayor de las antocianinas y que se
traduzca en una pérdida de color de la pelı́cula ya que
ello comprometerı́a la funcionalidad de éstas, sobre
todo si se proyectan aplicar como recubrimientos
comestibles.

Conclusiones

La radiación ultravioleta de onda corta modificó
algunas propiedades de las pelı́culas comestibles
estudiadas. La fuerza tensil de las pelı́culas de jugo
de granada y quitosano aumentó conforme aumentó
la dosis de radiación UVC, pero su elongación
disminuyó. El color de estas pelı́culas comestibles
fue modificado por la dosis de radiación UVC a la
que fueron sometidas. La radiación UVC produjo
cambios estructurales en las pelı́culas comestibles
(pérdida de dobles enlaces), los cuales fueron más
marcados en la dosis más alta aplicada (1555.2 J/m2).
Se necesita mayor investigación sobre el efecto de la
radiación UVC en pelı́culas comestibles elaboradas
con polisacáridos y jugos de frutas, especialmente con
respecto a sus propiedades mecánicas, a fin de generar
información indispensable para su posible aplicación
como empaques o recubrimientos comestibles.
Adicionalmente, se recomienda para un estudio
posterior, realizar un análisis más detallado de las
bandas resultantes de los procesos de reticulación y
degradación de las antocianinas.
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