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Resumen

Se ha estudiado el efecto de la adicion de un extracto acuoso rico en fenoles, provenientes de cascarilla de
arroz, sobre las propiedades microestructurales y Opticas de peliculas biodegradables a base de almidén
termoplastico y poli (e-caprolactona). Para el extracto de cascarilla de arroz se determind la cantidad de
sélidos solubles, el contenido de compuestos fenélicos y la actividad antioxidante. En el caso de las peliculas,
se estudié su morfologia mediante Microscopia Electrénica de Barrido y se determind la transmitancia interna,
color y brillo. Los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) para la
transmitancia, color y brillo del material. En cuanto a su morfologia, la adicién de fenoles generé peliculas
menos rugosas, mas homogéneas y compactas. Basado en los resultados del trabajo, se concluye que la
adicion del extracto afecta significativamente la estructura del material modificando sus propiedades 6pticas.

Palabras clave: peliculas biodegradables; fenoles; cascarilla de arroz; capacidad antioxidante; almidén de
yuca

Microstructural and Optical Properties of Biodegradable Films
Based on Thermoplastic Starch and Poly (e-Caprolactone) with
Antioxidant Activity

Abstract

The effect of the addition of an extract rich in phenols, from rice husks, on the microstructural and optical
properties of biodegradable films based on thermoplastic starch and poly (e-caprolactone) has been studied.
For the rice husk extract, the amount of soluble solid, the content of phenolic compounds and the antioxidant
activity were determined. In the case of films, their morphology was studied by Scanning Electron Microscopy
and their internal transmittance, colour and brightness were determined. The results show statistically
significant differences (p <0.05) for the transmittance, colour and brightness of the material. Regarding its
morphology, the addition of phenols generated less rough, and more homogeneous and compact films. Based
on the results of the work, it is concluded that the addition of extract significantly affects the structure of the
material by modifying its optical properties.

Keywords: biodegradable films; phenols; rice husk; antioxidant activity; cassava starch
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, los materiales biodegradables han sido ampliamente estudiados debido a la necesidad
de sustituir los polimeros convencionales no biodegradables, ya que éstos generan una enorme problematica
ambiental, por lo cual es necesario explorar nuevos materiales amigables con el medio ambiente y con
capacidad biodegradable. Entre estos materiales, se han estudiado peliculas activas biodegradables a base
de almiddn para aplicacion en sistemas de envasado de alimentos por medio de dos métodos de obtencion,
uno de ellos denominado vertido el cual consiste en disolver un polimero en un solvente organico y luego el
vertimiento en un molde en donde mediante evaporacion del disolvente la mezcla alcanza la consistencia de
un plastico. El otro método es conocido como termoprocesado donde el polimero es fundido o ablandado por
procesos térmicos y moldeado por distintas técnicas tales como moldeo por compresion, soplado, inyeccion
y extrusion, esta Ultima es la metodologia mas utilizada en los procesos industriales.

El almidén termoplastico (TPS) es almidon que ha sido modificado por la adiciéon de plastificantes como
glicerina, agua, sorbitol entre otros y, procesado bajo condiciones de presion y temperatura hasta cambiar la
estructura cristalina nativa del almidén, generdndose un almidon termoplastico amorfo, el TPS es
ambientalmente amigable debido a que proviene de fuentes renovables y puede incorporarse al suelo como
abono organico (Villada et al., 2008). Este material frente a los plasticos convencionales presenta desventajas
como solubilidad en agua, alta higroscopicidad, envejecimiento rapido debido a la retrogradacién y limitadas
propiedades mecanicas lo cual afecta algunas aplicaciones tales como empaques (Luna et al., 2010). Estos
problemas se han resuelto por medio de la mezcla en bajas proporciones de otros polimeros y aditivos
naturales que mejoran estas propiedades, como es el caso de almidén termoplastico con baja proporcion de
poli (e-caprolactona) esta mezcla genera peliculas més elasticas y estables, con una menor permeabilidad al
vapor de agua. Por otro lado, la adicién de aditivos naturales mejora y agrega propiedades al material. Talon
et al., (2017) reportaron que la adicién de un extracto de tomillo rico en fenoles a una matriz de almidén
termoplastico con quitosano generé cambios en el color obteniendo un polimero mas oscuro, mas rojizo y
menos transparente, las peliculas presentaron algunos cambios en la microestructura, mejorando las
propiedades fisicas y mecanicas, ademas este material contiene capacidad antioxidante. En un estudio
homélogo, Carissimi et al., (2018) adicionaron un extracto de micro algas a una matriz de almidén de yuca,
las peliculas con el extracto presentaron un incremento en la elongacién de la pelicula, esfuerzo a la ruptura 'y
disminuyeron el esfuerzo a la tensién y el médulo de Young; éstas peliculas fueron usadas como un
recubrimiento de salmén, lo cual disminuy0 la pérdida de humedad y retraso la oxidacion lipidica en el pescado.

Los componentes antioxidantes naturales han sido usados en diferentes mezclas de polimeros con la finalidad
de mejorar sus propiedades, Pastor et al. (2013) adicionaron el antioxidante natural resveratrol presente en
diferentes variedades de plantas a dos diferentes polimeros compuestos principalmente por quitosano y
metilcelulosa, la adicibn de este componente generé cambios estructurales en las matrices, generando
peliculas menos deformables y resistentes a la fractura; en cuanto a las propiedades 6pticas se obtuvieron
peliculas mas opacas y menos brillantes aunque poseian actividad antioxidante. El B-caroteno, uno de los
carotenoides con actividad antioxidante mas abundantes en la naturaleza, se empled en una matriz compuesta
por tres diferentes polimeros &cido polilactico (PLA), poli (e-caprolactona) (PCL) y polihidroxibutirato (PHBV);
la adicion del B-caroteno dio como resultado incrementos significativos en la deformacion a la ruptura y menor
moddulo de Young (Lépez-Rubio y Lagaron, 2010). Tran et al.,(2017)reportd la incorporacion de polvo de
remolacha roja en bioelastomeros basados en almidén con el fin de obtener biocompuestos flexibles con
propiedades antioxidantes, los bioelastomeros eran hidrofébicos y resistentes a la disolucién en agua. El polvo
de remolacha aument6d el médulo de Young de los bioelastomeros sin comprometer su capacidad de
elongacion. El color en los envases es una propiedad muy importante a la hora de atraer el interés de los
consumidores. El uso de carotenoides como colorantes para materiales poliméricos representa una forma
ecologica de obtener envases de colores. Stoll et al.,(2018) reportaron la incorporacion de extractos
carotenoides en una matriz de acido polilactico (PLA), los extractos redujeron la transparencia de las peliculas
siendo la bixina el carotenoide mas estable en condiciones de oscuridad y luz. Boom et al. (2018) evaluaron la
actividad antioxidante de aceites ensenciales obtenidos de eucalipto y determinaron que estos aceites
contienen fenoles totales entre (600 — 950 mg/L) y una actividad antioxidante de 440 — 600 umol/L.

La modificacion quimica, fisica y enzimatica son un recurso empleado para mejorar propiedades especificas
de los materiales basados en almidén. El entrecruzamiento es un tipo de modificacién quimica aplicada al
almidon, donde se refuerzan los enlaces de hidrogeno de las moleculas de almidon mejorando la resistencia
mecanica, solubilidad y la estabilidad termica (Garavand et al., 2017). La oxidacion es un mecanismo de
modificacion quimica empleado para modificar el almidon generando una alternancia estructural, reduciendo
la viscosidad y generando nuevos grupos funcionales como carbonilo y carboxilo, existen muchos tipos de
agentes oxidantes como el hipoclorito de sodio, acidos organicos (acido acético, acido citrico y acido lactico),
permanganato de magnesio, cromo y peroxido de hidrégeno, este Ultimo es uno de los agentes oxidantes
utilizados para preparar almidén oxidado (Tanetrungroj y Prachayawarakorn, 2018). Uno de los metodos de
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modificacion fisica de almidon es el tratamiento de calor-humedad, esta metodologia consiste en calentar los
granulos de almidon a una temperatura superior a la transicion vitrea y por debajo de la temperatura de
gelatinizacion durante un peridodo de tiempo generalmente de 16 horas y manteniendo un rango de humedad
inferiror al 35% p/p (Hoover, 2010). Hu et al., (2018) modificaron almidén de papa con vapor sobrecalentado
a dos diferentes temperaturas (100-160°C), se encontré que el tratamiento modific6 efectivamente las
estructuras moleculares y propiedades fisicoquimicas del almidon sin afectar la estructura granular, el
hinchamiento, la solubilidad, transparencia, entre otras se redujeron significativamente y se evidencio el
aumento de la temperatura de pegado. Arijaje et al., (2017) estudiaron el efecto de la B-amilasa en complejos
solubles e insolubles de almidon de papa con acido linoleico donde se encontro que el grado de acetilacion
fue mayor en los compeljos solubles que en los insolubles, la acetilacion y las temperaturas de fusion
maximas para complejos insolubles disminuyeron.

En este contexto, en este trabajo se evalud el efecto de la adicion de un extracto acuoso antioxidante
proveniente de la cascarilla de arroz, sobre las propiedades 6pticas y microestructurales de un material
polimérico a base de almidén de yuca y poli (¢-caprolactona).

MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describira el procedimiento seguido para la obtencién y caracterizacion tanto del extracto
de cascarilla de arroz rico en antioxidantes como de las peliculas biodegradables.

Obtencién del extracto antioxidante

En cuanto a la obtencidn del extracto antioxidante (ANT), se utilizé un reactor de alta presién marca FIQ LTDA
con capacidad de 5 L, en este se procesaron 500 g de cascarilla de arroz previamente molida en un molino
de palas marca RESTCH y tamizada en un juego de tamices HUMBOLDT (0,4 a 0,5 mm) y se agregaron 4,5
L de agua destilada. Las condiciones de extraccion fueron temperatura de 160 °C y presiéon de 10 bares por
un periodo de 30 min. Posteriormente se realizé filtracién para recuperar el extracto, el cual se mantuvo en
condiciones de refrigeracion a 4 °C para su posterior caracterizacion.

Caracterizacion del extracto antioxidante

Para iniciar la caracterizacién el extracto fue centrifugado al 10000 rpm en una centrifuga EBA 200 durante
10 minutos; para determinar sélidos solubles en el extracto, se tom6 una alicuota de 1 mL del extracto y se
coloco en una placa de Petri previamente tarada, se elimind el agua por evaporacion a 50°C en un horno de
conveccién forzada OMH 100 por un tiempo de 24h, por diferencia de masa, se obtuvo la concentracién de
sélidos solubles. La concentracion de compuestos fendlicos totales se determind mediante método
espectrofotométrico, utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu y la metodologia descrita por Singleton (1965). La
actividad antioxidante total se estableci6 mediante el método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazina) (Brand-
Williams et al., 1995) y se expresé como equivalentes Trolox (ET) en mgET/100 g de cascarilla seca.

Obtencion de las peliculas

Para la formulacion se mezclé almidén, glicerol, agua y/o policaprolactona y/o extracto antioxidante de
acuerdo a lo establecido en la Tabla 1. La matriz polimérica de almidon termoplastico (TPS) se obtuvo
mediante mezclado en fundido y moldeo por compresién; se cargd la mezcla en una mezcladora de doble
rodillo QIAOLIAN GK-50/80 a una temperatura de 160 °C y 8 rpm durante un tiempo de 30 minutos hasta que
se obtuvo una pasta homogénea. La pasta se redujo de tamafio y se almacené a 53% de humedad durante
7 dias. Las peliculas se obtuvieron en una prensa hidraulica QIAOLIAN 100T a una temperatura de 130 °C
con un tiempo de precalentamiento de 3 minutos, se fundieron durante 2 minutos a 5 MPa, se moldearon por
3 minutos a 20 MPa, y la etapa de enfriamiento fue de 3 minutos a 5 Mpa.

Tabla 1: Fraccion masica (Xi, g compuesto / g de pelicula seca) de los diferentes componentes
(Almidon: S, Glicerol: Gli, Policaprolactona: PCL, Extracto de antioxidante: ANT).

Formulacion S Gli PCL ANT
TPS 0,7692 0,2308 - -
TPS-PCL (10%) 0,7143 0,2143 0,0714 -
TPS-PCL (10%)-ANT (0,1%) 0,7138 0,2141 0,0714 | 0,0007
TPS-ANT (0,1%) 0,7686 0,2306 - 0,0008
TPS-PCL (10%)-ANT (0,3%) 0,7128 0,2138 0,0713 | 0,0021
TPS-ANT (0,3%) 0,7675 0,2302 - 0,0023
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Microscopia de Barrido Electronico (SEM)

El analisis micro estructural de las peliculas se llevé a cabo usando un microscopio de barrido electrénico
JEOL JSM-6490LV, las muestras se acondicionaron en un desecador con P205 durante dos semanas para
asegurar que no hay presencia de agua en la muestra (humedad relativa teérica en el desecador 0).
Posteriormente las peliculas se congelaron con nitrégeno liquido y se sometieron a un proceso de crio fractura
para observar la seccion transversal y la superficie de las muestras. Las peliculas se recubrieron con oro y se
observaron con un voltaje de 10 KV.

Transmitancia

La transmitancia de las peliculas se determiné en un rango de luz UV-VIS a probetas de (1 cm x 3 cm) que
estuvieron acondicionadas a 20°C y 53% HR, usando un espectrofotometro UV-VIS (Thermo Scientific,
Evolution 300), dentro de un rango de longitud de onda de entre 190 a 1100 nm.

Colorimetria

Se uso6 andlisis colorimétrico para evaluar el color de las peliculas, se analizé la diferencia total del color para
cada muestra considerando como blanco TPS, se emple6 el espacio de color (CIE L*A*B*) las coordenadas
se midieron con un colorimetro (Konica Minolta modelo CR-400) con el fin de establecer con la norma ISO
12647-2 la calidad de color de cada muestra (ISO 12647-2, 2004).

Medicién de brillo

El brillo se determiné en la superficie de la pelicula, en un angulo de incidencia de 85° por medio de un
medidor de brillo (Multi Gloss 268, Minolta, Alemania), siguiendo el método estandar ASTM D523. Las
mediciones se llevaron a cabo por triplicado en cada pelicula. Los resultados muestran una unidad de brillo
(GU) relativa a una superficie altamente pulida de vidrio negro estandar con un valor cercano a 100 GU.

Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se realizé mediante ANOVA y las medias fueron comparadas con test LSD utilizando
el software Statgraphics, a un nivel del 95% de confianza (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se describen los resultados obtenidos en el trabajo. Para una mejor presentacion y discusion los
resultados se presentan en cinco subsecciones: i) Caracterizacion del extracto antioxidante; (ii) Microscopia de
Barrido Electrénico; (iii) Transmitancia; (iv) Colorimetria; y (v) Medicion de brillo

Caracterizacion del extracto antioxidante

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos de la caracterizacion del extracto antioxidante, el extracto
presentd una concentracion de soélidos solubles de 31,4 g/L, constituidos principalmente por azlcares y
compuestos fendlicos. El contenido de fenoles totales es expresado en mili equivalentes de &cido gélico
(mEAG) por cada 100 g de cascarilla seca y se obtuvo un valor de 12,27 mgEAG/100 g de cascarilla seca.

Tabla 2: Concentracion de soélidos solubles, fenoles totales y actividad antioxidante de extracto datos comparativos
obtenidos de Huang et al, (2012) y Mesa-vanegas et al, (2010)

Extracto cascarilla de Extracto Extracto
Extracto S )

Determinacion cascarilla de arroz japonica K139 cascafllla_ de calophyllum

aroz (Huang) arroz indica CBTExtH

TS10 (Huang) | (Mesa-vanegas)
Solidos solubles (g/mL) 0,031 + 0,0007 - - -

Fenoles totales (QEAG/ kg) 0,13+0,3 097+1 0,71+ 1 59+55

Actividad antioxidante (gET / kg) 66,92 +0,3 - - 80,00 £ 0,63

El valor obtenido de compuestos fendlicos a partir de la cascarilla de arroz seca, es similar al reportado en
materiales de Taiwan (Huang y Ng, 2012). Adicionalmente, se evidencia que el extracto de la cascarilla de
arroz tiene alta actividad antioxidante a pesar de su bajo contenido de fenoles totales, cuando se compara
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con otros materiales como el extracto de Calophyllum el cual posee una cantidad alta de compuestos
fendlicos, empleando asi una menor cantidad de extracto para obtener la misma capacidad antioxidante.

Microscopia de Barrido Electronico (SEM)

En la Figura 1 se presentan las micrografias SEM de la seccién transversal de las formulaciones estudiadas.
Las peliculas fueron crio fracturadas con nitrégeno liquido y metalizadas con oro, las imagenes fueron
tomadas a una resolucion 500x. Las peliculas fueron acondicionadas por un tiempo de 1 semana a 20°C y
53% de humedad relativa.

Las peliculas de TPS presentan estructura homogénea en comparacion a la morfologia presentada por las
peliculas que contienen PCL, se observa una distribucion aleatoria de PCL en la matriz de almidén para la
formulacion 2. Sin embargo, para las formulaciones que contienen extracto antioxidante se evidencia que a
medida que la concentracidon de este aumenta, la morfologia de la pelicula se ve mas homogénea, se
disminuye la prominencia de los fragmentos de PCL en la matriz de almidén como se muestra en la micrografia
de la formulacion 5 en donde se observan un tipo de perforacion, filamentos de PCL y una mayor cantidad de
area homogénea.

Fig. 1: Micrografia SEM seccion transversal de peliculas a magnitud de 500x.

Las areas homogéneas que se aprecian en la micrografia de la formulacion 5 son efecto de la plastificacion
gue genera el extracto antioxidante a la matriz de polimérica (TPS + PCL), la fase de PCL se puede distinguir
claramente debido a su comportamiento ddctil, que define un patrén particular de fractura criogénica,
promoviendo formaciones filamentosas estiradas.

Transmitancia

La transmitancia interna se define como la fraccién de luz que pasa a través de una muestra, como se puede
observar tanto a una longitud de onda de 650nm como a 750 nm, la incorporacién de PCL disminuye
considerablemente el porcentaje de luz que pasa sobre los peliculas que contienen PLC, esto se debe a que
la PCL es un polimero opaco mientras que el TPS por tener una estructura lineal es un polimero que se
caracteriza por presentar regiones amorfas que permiten el paso de mayor cantidad de luz a través de la
pelicula, haciendo de éste un polimero semitransparente. Las peliculas que se les adiciono PLC (10%) fueron
los que presentaron menos porcentaje de transmitancia en comparacion al TPS ya que su estructura es menos
amorfa y permite menos paso de luz. La adiciéon de 0.1% y 0.3% de antioxidante también logra disminuir
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considerablemente la translucidez de las peliculas con y sin PCL debido a que el antioxidante presenta un
color rojizo que permite que absorba la luz y no permita el paso de esta. Por esta razén las peliculas que
contienen PCL y antioxidante son los que presentan valores mas bajos de transmitancia.

En la Tabla 3 se presenta los valores de transmitancia interna a dos diferentes longitudes de onda, estos
valores fueron obtenidos de un barrido de 190 a 1100 nm en donde se midié la transmitancia de las
formulaciones estudiadas. Diferentes letras en los superindices dentro de la misma columna indican
diferencias significativas entre las formulaciones (p < 0,05). Las formulaciones fueron acondicionadas por un
tiempo de 1 semana a 53 % de humedad relativa y 20 °C antes de tomar las mediciones.

Tabla 3: Valores medios y desviaciones estandar del porcentaje de transmitancia interna

Formulacion % Ti (650 nm) % Ti (750 nm)
TPS 65 + 40 67 +4°
TPS-PCL (10%) 28 + 3° 32+3°
TPS-PCL (10%)-ANT (0,1%) 11 + 22 12 + 22
TPS-ANT (0,1%) 55 + 22 56 + 32
TPS-PCL (10%)-ANT (0,3%) 12+ 22 13+ 22
TPS-ANT (0,3%) 60 £ 32 61 £ 22

Colorimetria

En la Tabla 4 se presentan los valores medios y las desviaciones estdndar de las coordenadas (L*a*b*) del
espacio de color CIE L*A*B*, con las cuales se calcularon los deltas de color con respecto al blanco (TPS).
Diferentes letras en los superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre las
formulaciones (p <0.05). Las peliculas fueron acondicionadas por un tiempo de 1 semana a 20 °C y 53% de
humedad relativa.

Tabla 4: Valores medios y desviaciones estandar de las coordenadas de color

Formulacion L* a* b* AL* Aa* Ab* AE*
TPS 74,40 £0,122° | 7,46 + 0,022 | 5,92 + 0,03 - - - -
TPS-PCL (10%) 75,00 £ 0,02% | 7,36 + 0,022 | 5,89 + 0,02° 0,61 -0,10 -0,03 0,62
TPS-PCL (10%)-ANT (0,1%) | 74,77 £0,14° | 7,22 + 0,02 | 4,42 + 0,062 0,37 -0,24 -1,50 1,56
TPS-ANT (0,1%) 74,8 £0,2b 8,19+ 0,02 | 3,21 + 0,082 0,45 0,73 -2,71 2,84
TPS-PCL (10%)-ANT (0,3%) 74,3 £ 0,22 7,17 £0,03% | 4,19 + 0,102 -0,07 -0,29 -1,73 1,75
TPS-ANT (0,3%) 74,49 +£0,112 | 8,16 + 0,022 | 3,06 + 0,032 0,09 0,70 -2,86 2,95

Se evidencio que la adicion del extracto antioxidante genera diferencias significativas (p < 0,05) en las
coordenadas de color (L*, a* y b*), esto se debe a el color rojo caracteristico que presenta el extracto
antioxidante el cual al ser mezclado con la matriz polimérica genera cambios en el color de las peliculas, estos
cambios fueron cuantificados como la diferencia total de color (AE*) y fueron comparados entre formulaciones
con y sin PCL tomando como efecto principal la adicién de extracto antioxidante, se evidencio que las
formulaciones que contienen PCL tienen una buena calidad de color excepto la formulacién que no contiene
extracto antioxidante, esta presenta una calidad excelente y las que no contienen PCL tienen una calidad
normal de color segun el estdndar (ISO 12647-2, 2004).

Medicién de brillo

En la Tabla 5 se presentan los valores medios y desviaciones estandar de la medicion de unidades de brillo
(UB) a diferentes peliculas de cada formulacion comparado con un patrén de calibracion de cristal pulido
negro con un indice de refraccion de 100 UB. Diferentes letras en los superindices dentro de la misma columna
indican diferencias significativas entre las formulaciones (p < 0,05). Las peliculas fueron acondicionadas por
un tiempo de 1 semana a 20 °C y 53% de humedad relativa.

A las formulaciones que se les adiciono PCL presentan menor brillo respecto a las formulaciones que no
incluyen este componente en su matriz.
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Tabla 5: Valores medios y desviaciones estandar de brillo de las peliculas

Formulacion Brillo (UB)
TPS 38,7 £0,4°
TPS-PCL (10%) 16,4 + 0,4°
TPS-PCL (10%)-ANT (0,1%) 16,0 +0,2¢
TPS-ANT (0,1%) 52,9 £ 1,5¢
TPS-PCL (10%)-ANT (0,3%) 6,3+0,82
TPS-ANT (0,3%) 32,3+£1,52

Este efecto se debe a que la PCL es un polimero opaco, cuando se hace la medicion de brillo a las peliculas
con un angulo de incidencia de 85° la luz que incide sobre el material no es reflejada en su totalidad, mientras
gue las formulaciones que no tienen PCL presentan una superficie lisa que permite que la luz que incide sobre
el material sea reflejada en su totalidad obteniendo mayor brillo en la pelicula, los valores que se obtienen de
brillo van fuertemente ligado con el proceso de termo moldeado de los peliculas ya que cuando se obtienen
mas lisas el material es més brillante, por el contrario, cuando se obtienen peliculas rugosas reflejan menos
cantidad de luz.

DISCUSION FINAL

En la tabla 6 se presentan valores de propiedades 6pticas de diferentes investigaciones en las que se afiadié
un extracto antioxidante a diferentes tipos de materiales, se observé que todos los materiales estudiados en
las investigaciones sufrieron un aumento en los valores de transmitancia interna debido a la adiccion de los
extractos, esto se puede deber a un cambio en la estructura haciéndose esta menos compacta con una indice
refraccion mas bajo, generando un material méas brillante como lo asegura Bonilla et al, (2013), este mismo
efecto fue observado en las micrografias SEM en donde a medida que la concentracion del extracto estudiado
aumenta se obtienen peliculas menos rugosas. En cuanto a la luminosidad, croma y matiz de los materiales
en algunos casos son fuertemente afectados por el color natural de los extractos, Carissimi et al, (2018)
observo que la adiccion de extracto de microalgas genero materiales mas oscuros por lo que la transparencia
disminuyo y consecuentemente los valores de luminosidad disminuyeron a medida que la concentracién de
microalgas aumento, la misma tendencia fue observada en la presente investigacion.

Pastor et al, (2013) observaron que las peliculas obtenidas disminuyeron su brillo a medida que aumenté la
concentracién de resveratrol, esto se puede deber a la presencia de cristales de resveratrol generando una
superficie con mayor heterogeneidad, caso contrario al observado en esta investigacion donde se observé
gue el extracto de cascarilla de arroz plastifico los materiales generando una estructura homogénea. Talon et
al, (2017) observaron que la adiccion de extracto antioxidante de &cido tanico a los materiales provoco
cambios significativos, generando un color més oscuro y rojizo, la luminosidad se vio significativamente
reducida por la adiccion del extracto, también relacioné la tonalidad rojiza con la oxidacion de los polifenoles
durante el secado enfatizando el efecto protector de la matriz de quitosano contra la oxidacién de los
polifenoles. De esta manera se observa que los resultados obtenidos estan acordes a la literatura internacional
y en algunos casos se presentan muchas similitudes. Los materiales desarrollados presentan buenas
propiedades opticas necesarias para el empaque de alimentos y cuentan con capacidad antioxidante estos
materiales pueden ser empleados para el empaque de aceites, debido a que los atomos de carbono de los
acidos grasos polinsaturados en presencia de luz y oxigeno atmosférico sufren reacciones de oxidacion por
radicales libres que confieren al aceite malos olores y sabores.

Tabla 6: Valores medios y desviaciones estandar para transmitancia interna (Ti), luminosidad (L*), croma (C*an), matiz
(h*ab) y brillo de diferentes materiales compuestos por quitosano (CH), almidon (S), &cido tanico (TA), resveratrol (R),
almiddn de trigo (WS), a-tocoferol (TP), D. tertiolecta (ED) datos comparativos obtenidos de Taldn et al, (2017), Pastor
et al, (2013), Bonilla et al, (2013) y Carissimi et al, (2018)

Formulacién % ';inE;lGO L* h*ap C*ab Brillo (UB)
TPS-ANT (0,3%) 52,0+£0,3 | 745+0,1 | 21,8+1,0 8,710 | 323%£1,5
CH:S:TA (Taldn) 534+03 | 56,0+10 | 781+04 | 31,0+10 | 28,0£7,0

CH + R100 (Pastor) 60,0+0,3 | 81,0+20 | 90,0x20 | 170+3,0 | 36,0+x14
WS:CH:TP (Bonilla) 85,0+0,3 | 83,006 | 89,5+0,6 | 157+0,3 | 13,0+ 3,0
ED 2.0 (Carissimi) - 694+03 | 822+10 | 739+1,0 -
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CONCLUSIONES

De los resultados mostrados y su discusion se pueden obtener las siguientes conclusiones sobre el efecto del
extracto antioxidante proveniente de la cascarilla de arroz y PCL sobre las propiedades épticas y morfologicas
del material:

1) La adicion de extracto antioxidante y PCL a la matriz de almidon afecta significativamente las propiedades
Opticas de las peliculas generando un menor brillo y una calidad de color menor.

2) Se observo en las micrografias SEM que la adicién de PCL tiene cambios significativos en la morfologia
obteniéndose peliculas mas rugosas. Sin embargo, la adicién de extracto antioxidante plastifica la matriz de
TPS con PCL disminuyendo significativamente la rugosidad de las peliculas.
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