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RESUMEN 

El empaque de alimentos permite protegerlos de posibles riesgos, asegurar su 
calidad, aumentar su vida de anaquel, así como minimizar pérdidas. Debido al 
aumento de la demanda de los consumidores por materiales más sustentables en la 
elaboración de empaques, se propone el uso de biopolímeros como alternativas para 
reducir el impacto de los plásticos en el ambiente. La celulosa y quitosano son 
bipolímeros atractivos para la elaboración de películas debido a su gran abundancia, 
biodegradabilidad y baja toxicidad. El objetivo del presente trabajo es elaborar 
películas a base de quitosano (Q), celulosa (C) y nanocristales de celulosa (NC). Se 
evaluaron las propiedades físicoquímicas, mecánicas y de barrera de estas películas, 
así como su biodegradabilidad. Las películas de C:Q y C:NC:Q, comparadas con las 
de Q, presentaron menor  humedad (20.07 ± 1.02 y 17.19 ± 1.11 %), solubilidad en 
agua (17.44 ± 0.57 y 19.80 ± 1.62 %) y luminosidad (87.67 ± 0.17 y 89.80 ± 0.66), 
tuvieron valores más altos en cuanto a su espesor (615.93 ± 30.03 y 632.70 ± 15.1 
μm) y rugosidad (Rq: 2.23 ± 0.35 y 4.90 ± 0.98 nm), y presentaron una 
biodegradabilidad mayor. Comparando las películas de C:Q y C:NC:Q, las que se 
elaboraron con los NC presentaron una mejora en sus propiedades de barrera (PVA: 
1.05 ± 0.15 x 10-12 g m-1 s-1 Pa-1). No se observaron diferencias significativas en las 
propiedades mecánicas de las tres películas. Por medio de la espectroscopía de 
infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) se comprobaron las interacciones 
moleculares del quitosano con la C y los NC. Gracias a su biodegradabilidad y 
propiedades de barrera mejoradas, las películas desarrolladas podrían ser utilizadas 
como un sustituto de materiales no sustentables utilizados en el empaque de 
alimentos. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Empacado de alimentos 

El empacado de alimentos se utiliza para proteger al alimento de posibles riesgos 

físicos, químicos y biológicos que se presentan durante su almacenamiento y 

distribución (Karmaus y col., 2018). El empacado es clave para asegurar la calidad y 

seguridad del alimento, proporcionar mayor vida de anaquel y a su vez minimizar 

pérdidas (Mphahlele y col., 2020; Wang y col., 2020). 

 

El plástico es el material más usado en el empacado de alimento (bolsas, botellas, 

charolas, etc.), ya que permite mantener la calidad y seguridad del alimento desde el 

momento de su empacado hasta que llega al consumidor final, debido a su gran 

disponibilidad y bajo costo, características mecánicas como alta tensión y resistencia 

a la tensión, así como las características físicas deseadas en cuanto a suavidad, 

ligereza y transparencia (Geueke y col., 2018). Los plásticos más utilizados para este 

fin son, polietilén tereftalato (PET), cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de alta 

(PEAD) y baja densidad (PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y poliamida 

(Cherif Lahimer y col., 2017). 

 

De acuerdo con Espitia y col. (2014), menos del 5% de todos los plásticos son 

reciclados. Estos materiales requieren cientos de años para degradarse en sus 

componentes básicos después de su uso debido a su resistencia a la degradación 

microbiana, entre otras causas. Millones de toneladas de plásticos son depositados  

en rellenos sanitarios, incrementando cada año las dificultades para eliminar los 

desechos. El  impacto  ambiental  causado  por la  industria  del  empacado es  alto; 

en particular, la fabricación de empaques plásticos para alimentos genera una gran 

cantidad de desperdicio, debido a su corta vida útil (Leceta y col., 2013). Otra 

desventaja es que la industria del plástico es altamente dependiente del petróleo y, 

en consecuencia, el incremento en los precios del petróleo y del gas natural puede 

tener un gran impacto económico en el mercado del plástico (Azeredo y col., 2016).  

 

Actualmente la demanda de los consumidores por materiales más sustentables, que  
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permitan reducir la cantidad de desechos plásticos ha ido en aumento; por lo anterior, 

ha habido un gran interés por parte de la industria para producir materiales más 

amigables con el ambiente, que sean biodegradables, renovables y de un costo 

competitivo (Ibrahim y El-Khawas, 2019).  

 

1.2 Películas y/o recubrimientos biodegradables 

La industria alimentaria está desarrollando constantemente nuevas tecnologías en el 

área de materiales de empaque que aseguren la calidad de los alimentos y que éstos 

sean seguros para su consumo (Gouvêa y col., 2015; Hamad y col., 2018). Para 

reemplazar el uso del plástico en la industria del empaque, es necesario desarrollar 

nuevos tipos de materiales biodegradables que puedan ser fácilmente producidos a 

partir de recursos renovables, a bajo costo y con buenas propiedades 

termomecánicas, físicoquímicas y antimicrobianas (Vinod y col., 2020).  

 

Como alternativas se presentan las películas y los recubrimientos elaborados con 

biopolímeros; las primeras son delgadas capas de materiales biopoliméricos, las 

cuales una vez formadas, pueden ser colocadas sobre o entre componentes 

alimenticios o utilizarse para la elaboración de empaques; mientras que un 

recubrimiento comestible está formado como una cubierta sobre un alimento (Atarés 

y Chiralt, 2016). 

 

1.2.1 Propiedades fisicoquímicas de las películas 

Para lograr mantener la integridad del empaque durante la manipulación y 

almacenamiento del producto, es necesario que los materiales de empaque tengan 

propiedades físicas y mecánicas deseables (Garavand y col., 2017). Las propiedades 

mecánicas de las películas (resistencia a la tensión, elongación, deformabilidad, 

módulo elástico, entre otras) dependen principalmente de su estructura química  y  

de  su  capacidad  de  formar  interacciones moleculares  entre las cadenas 

poliméricas que las componen, manteniéndolas unidas (Thakur y col., 2019).  

 

La caracterización de películas como materiales de empaque debe incluir su análisis  
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estructural y la medición de sus propiedades. Muchas técnicas pueden ser utilizadas 

para esto, tales como microscopía de fuerza atómica (AFM) y  espectroscopía 

infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Además, se deben estudiar 

propiedades mecánicas como la resistencia a la tensión. La solubilidad, color, 

permeabilidad al vapor de agua y biodegradabilidad son otras propiedades que 

también deben ser analizadas para el desarrollo de un nuevo empaque (Calderón-

Aguirre y col., 2015; Sahraee y col., 2019).  

 

1.3 Polímeros biodegradables 

Los polímeros biodegradables o biopolímeros han sido estudiados para su uso como 

alternativa a los materiales tradicionales utilizados en la elaboración de empaques 

de alimentos, debido a que las tasas de biodegradación reportadas de estos 

materiales biopoliméricos, a diferencia de los plásticos, son de meses e incluso días 

(Azeredo y col., 2016). En el año 2009 los biopolímeros eran usados sólo en una 

pequeña fracción (<1%) en el mercado de plásticos; sin embargo, se espera que su 

uso aumente a 20% para el 2020, por lo que se prevé una mayor demanda de este 

tipo de materiales (Van Den Broek y col., 2015).  

 

Los biopolímeros  pueden  ser  clasificados  en  tres  categorías  de  acuerdo a  su 

origen y producción.  La  primera  incluye  a  los  polímeros  que  son  directamente  

extraídos o removidos de la biomasa, como polisacáridos (almidón, celulosa, 

quitosano, pectinas), proteínas (caseína, colágeno, soya) y lípidos. La segunda 

categoría son los polímeros producidos por microorganismos o bacterias modificadas 

genéticamente, principalmente polihidroxialcanoatos (PHAs). El tercer grupo está 

formado por aquellos polímeros sintetizados químicamente que utilizan monómeros 

obtenidos de recursos agroindustriales, por ejemplo el ácido poliláctico (PLA) y el 

alcohol polivinílico (PVA) (Valdés y col., 2014; Moustafa y col., 2019). 

 

En la actualidad se ha intensificado el interés en el desarrollo y la aplicación de 

películas basadas en biopolímeros de una gran variedad de productos agrícolas o 

desechos de alimentos,  debido a la preocupación acerca de  la sobreexplotación de 
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recursos  naturales  limitados,  como  los  combustibles  fósiles,  y  del  alto  impacto 

ambiental de los empaques fabricados a partir de materiales no biodegradables 

(Kabir y col., 2020). Estas películas son adecuadas para las características generales 

del producto en cuanto a calidad y apariencia, pero también para la salud pública, lo 

cual aumenta el interés del consumidor (Grumezescu y Holban, 2018).  

 

Entre los diferentes polímeros biodegradables utilizados en la elaboración de 

películas, los polisacáridos han surgido como uno de sus principales componentes 

debido a su gran abundancia y baja toxicidad. Las películas a base de estos 

compuestos generalmente son fáciles de elaborar, presentan propiedades 

mecánicas ad hoc y se degradan en un periodo corto de tiempo (Sousa y Gonçalves, 

2015). 

 

1.3.1 Quitosano 

El quitosano es un heteropolisacárido catiónico compuesto de unidades de 

glucosamina y N-acetilglucosamina unidas mediante enlaces β-1,4 glucosídicos; en 

su composición química se encuentran grupos funcionales como aminas primarias 

(NH) y grupos hidroxilo primarios y secundarios (OH) (Negm y col., 2020). El 

quitosano se produce por la desacetilación de la quitina, que es el segundo 

polisacárido más abundante después de la celulosa, siendo el principal componente 

estructural del exoesqueleto de artrópodos, al igual que de las paredes celulares de 

hongos y levaduras. El exoesqueleto de cangrejos y camarones, obtenidas de 

residuos de la industria pesquera, son la principal fuente de quitina (Salari y col., 

2018). 

 

El quitosano es un compuesto soluble en soluciones ácidas, no tóxico, biodegradable  

y  biocompatible. Debido  a  sus  propiedades  catiónicas, el  quitosano reacciona 

con especies cargadas negativamente, lo cual le confiere importantes ventajas   para  

incorporar  modificadores    de      las     películas,     tales     como     compuestos    

funcionales (antimicrobianos, antioxidantes, nutrientes, nutracéuticos) (Grande-

Tovar y col., 2018). Además, posee propiedades antimicrobianas al interactuar con  
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la pared celular bacteriana, la membrana celular y sus constituyentes citoplasmáticos 

a través de interacciones electrostáticas (Chao y col., 2019). 

 

Este compuesto tiene la capacidad de formar películas y recubrimientos, por lo que 

su uso se ha extendido para proteger, mejorar la calidad y aumentar la vida de 

anaquel de alimentos frescos y procesados (Chaudhary y col., 2020). Las películas 

a base de quitosano son económicas, translúcidas y permeables al vapor de agua; 

sin embargo, presentan baja permeabilidad de CO2 y O2, no son termoplásticas y no 

pueden ser extruidas, moldeadas o estiradas como los materiales de empaque 

convencionales (Kerch, 2015; Van Den Broek y col., 2015). Estas desventajas del 

quitosano son atribuidas a su naturaleza hidrofílica; una forma de mejorar las 

propiedades mecánicas y de barrera de las películas elaboradas con este 

polisacárido es adicionando agentes de reforzamiento como pueden ser proteínas 

(soya, colágeno, gelatina) o polisacáridos (almidón, alginato, celulosa) (Kusmono y 

Abdurrahim, 2019). 

 

1.3.2 Celulosa 

La celulosa es un homopolisacárido lineal con unidades repetidas de D-glucosa las 

cuales interactúan entre sí a través de enlaces β-1,4; también hay fuertes enlaces de 

hidrógeno intramoleculares o intermoleculares entre las unidades de glucosa 

adyacentes en la misma cadena o en diferentes cadenas a través de los grupos 

hidroxilo disponibles en los monómeros de glucosa (Sharma y col., 2019).  

 

La celulosa es la fuente de biomasa más abundante en el planeta y uno de los 

principales componentes de las fibras naturales; la mayor parte de la pared celular 

vegetal de frutas, vegetales, hojas, troncos y cortezas de árboles está compuesta por 

celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales representan del 35-50 %, del 20-35% y 

del 10-25% del peso seco de la biomasa, respectivamente (Grumezescu y Holban, 

2018; Kaisangsri y col., 2019). La fabricación de películas a base de celulosa les 

confiere grandes oportunidades para ser utilizadas como alternativas en el empacado 

debido   a   que   es   un   material   renovable,    biodegradable   y   de   bajo   costo 
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 (El Halal y col., 2015; Wang y col., 2019). La Figura (1) muestra la estructura 

jerárquica de la celulosa. Las paredes celulares están compuestas por macrofibras 

de celulosa rodeadas por hemicelulosa y lignina, formando así una fibra compuesta; 

las macrofibras se componen de microfibrillas que, a su vez, están formadas con 

nanofibrillas de celulosa (Kim y col., 2015; Abdul Khalil y col., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura jerárquica de la celulosa (Kim y col., 2015). 

 

1.4 Residuos agroindustriales como fuente de celulosa 

La cantidad de residuos producidos por el aumento en la actividad del sector agrícola 

representa una fuerte amenaza al ambiente. Los residuos agroindustriales pueden 

obtenerse a partir de árboles o plantas como el bagazo de caña de azúcar, el maíz, 

residuos de  la palma,  entre otros  (Navas y col., 2015).  Hay  dos tipos de residuos 

resultantes de la cosecha de productos agrícolas: residuos del campo y residuos del 

proceso. Los residuos  del  campo se utilizan para cubrir la tierra  y  protegerla de la  
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erosión por la lluvia y el viento, así como de la radiación solar y evitar la pérdida de 

humedad. Los residuos del proceso, en su mayoría, son depositados en el suelo 

hasta que se queman, generando contaminación ambiental (Mohlala y col., 2016). 

 

Los principales residuos fibrosos producidos por la actividad agrícola se conocen 

como fibras de celulosa, y tienen un alto potencial para ser utilizados como materiales  

de refuerzo en la elaboración de empaques debido a que presentan ventajas como 

una menor densidad, bajo peso, buena adhesión con la matriz polimérica a la que se 

incorporen,  amplia abundancia, biodegradabilidad y bajo costo (Hamidon y col., 

2019; Jiang y col., 2020). Asumiendo que el 40% de la producción termina como 

residuo y que al menos 10% de éste puede ser obtenido como fibras, millones de 

toneladas métricas de fibras estarían disponibles año con año (Dungani y col., 2016). 

 

1.4.1 Olote de maíz 

1.4.1.1 Producción de olote de maíz 

El maíz (Zea mays) es uno de los productos alimenticios más producidos en el mundo 

y de mayor importancia. A nivel nacional, para el ciclo primavera-verano 2018 se 

obtuvo una producción de 13.4 millones de toneladas de maíz, de las cuales, 

alrededor de 60% corresponde a consumo forrajero y el restante 40% a consumo 

humano, industrial y semilla (SIAP, 2018). Como un subproducto de la producción 

del maíz (al separar el grano de la mazorca), se estima que globalmente se generan 

164 millones de toneladas de olote al año (170 kg olote / Ton maíz) (Córdoba y col., 

2013; Takada y col., 2018). 

 

1.4.1.2 Composición del olote de maíz 

De acuerdo al estudio realizado por Pointner y col. (2014), el contenido en peso de 

hemicelulosa, celulosa y lignina en el olote de maíz fue 44.4%, 38.8% y 5.2%, 

respectivamente; resaltando como los dos compuestos principales a la hemicelulosa 

y  la  celulosa.  Otros compuestos presentes también en el olote son grasas  (0.3%), 

almidón (0.67%), proteína (4.26%) y cenizas (2.88%). Takada y col. (2018), 

reportaron  porcentajes similares  para  la  hemicelulosa  y  celulosa (41.4% y 36.3%,  
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respectivamente) presentes en el olote; sin embargo, el contenido de lignina 

cuantificado fue mayor (18.8%). 

 

1.4.1.3 Usos de olote de maíz 

El olote de maíz puede ser utilizado como forraje para rumiantes, fertilizante, soporte 

para disminuir la erosión en la tierra, como sustrato para la producción de xilanasa y 

en algunos casos como agente reforzante en materiales de construcción. Sin 

embargo, al ser un residuo del proceso agrícola, su utilización en estos ámbitos es 

limitada, lo cual ha conducido a su quema o a su esparcimiento en la intemperie, 

generando un problema de contaminación ambiental (Mohlala y col., 2016; Liu, Wu, 

y col., 2020). 

 

1.5 Extracción de celulosa  

Para  obtener   las  fibras  de  celulosa  es  necesario  tratamientos  físico-químicos  

alcalinos y ácidos que rompan el complejo de celulosa, hemicelulosa y lignina (El 

Halal y col., 2015). Antes de la extracción de celulosa, algunos protocolos consideran 

el uso de solventes como el tolueno o el etanol para remover los lípidos y resinas; 

sin embargo, estudios sugieren que estos pretratamientos son innecesarios, ya que 

el hidróxido de sodio y el hipoclorito de sodio usados durante el proceso de extracción 

remueven los compuestos indeseados (Andreu-Hayles y col., 2019). 

 

El método más común para disolver la lignina y la hemicelulosa es por medio de un 

tratamiento alcalino con hidróxido de sodio seguido de una etapa de blanqueamiento 

con hipoclorito de sodio. De igual manera, procesos mecánicos como 

homogeneización de alta presión, microfluidización, ultrasonicación, etc. son 

frecuentemente empleados para extraer celulosa. Además de estos tratamientos 

tradicionales de pulpeo se pueden utilizar métodos biológicos o enzimáticos, los 

cuales se basan en la habilidad de ciertos microorganismos y las enzimas que éstos 

secretan  para   atacar  directamente  la  hemicelulosa  y   así  facilitar  su  posterior 

remoción (Trache y col., 2017; Youssef y El-Sayed, 2018). 
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1.6 Nanocristales de celulosa 

Las aplicaciones de la nanotecnología se han enfocado en la caracterización, 

fabricación y manipulación de nanomateriales, que son aquellos cuyas dimensiones  

se miden en escala nanométrica (Pathakoti y col., 2017). Estos materiales, 

comparados con los materiales de empaque convencionales, presentan una mejora 

en sus propiedades de barrera, mecánicas y termoestabilidad, además de ser 

biodegradables (Majid y col., 2018; He y col., 2019). Al combinar estructuras 

nanométricas con otros biopolímeros  (polisacáridos  o  proteínas)  se  forman  

nanocompuestos, los  cuales mejoran la eficacia de los materiales de empaque de 

alimentos (Bajpai y col., 2018; Sothornvit, 2019). 

 

Los materiales nanocelulósicos han generado un gran interés debido a la posibilidad 

de producir materiales a partir de múltiples fuentes sustentables (Lindström, 2017). 

Existen dos tipos de nanocelulosa aislada de fibras de plantas: nanocristales y 

nanofibras. Los nanocristales son aislados por medio de la extracción de los dominios 

cristalinos a partir de materiales celulósicos, tienen una estructura rígida de forma 

fibrilar y el proceso principal para su obtención es por medio de tratamientos 

mecánicos e hidrólisis ácida utilizando ácido sulfúrico (Calvino y col., 2020).  

 

La extracción de nanocristales de celulosa se puede realizar a través de distintos 

métodos como hidrólisis enzimática, que es un tratamiento biológico para la digestión 

de las fibras de celulosa por medio de enzimas (celulasa, endoglucanasa, 

celobiohidrolasa, etc.) que rompen los enlaces de hidrógeno entre las microfibras; 

otra forma de extracción es a través de tratamientos mecánicos como 

ultrasonicación, molienda de bolas u homogeneización a alta presión, entre otros. 

Sin embargo, para reducir el consumo de energía derivado de estos procesos 

mecánicos es recomendado llevar a cabo un pretratamiento como la hidrólisis ácida, 

en la cual, se utilizan ácidos como el sulfúrico, acético o fosfórico que hidrolizan las 

regiones amorfas de las fibras celulósicas permitiendo así que las regiones cristalinas  

formen una dispersión coloidal estable de nanocristales (Abdul Khalil y col., 2016; 

Sharma y col., 2019). 
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Los nanocristales, aún a bajas concentraciones, se pueden utilizar como un 

nanomaterial reforzante de una matriz polimérica, debido al tamaño nanométrico y a 

la mayor área superficial expuesta; además, de acuerdo a la literatura, las 

dimensiones nanométricas no son motivo para la pérdida de la biodegradabilidad del 

material (Mu y col., 2019). Es importante señalar que para obtener los 

nanocompuestos con las características fisicoquímicas deseadas, es necesario 

elaborar dispersiones homogéneas y que éstas presenten una buena interacción 

entre sus componentes (George y Sabapathi, 2015). Debido a las ventajas en cuanto 

a biodegradabilidad, bajo costo y propiedades mecánicas y físicoquímicas 

adecuadas, las películas desarrolladas a base de quitosano, celulosa y nanocristales 

de celulosa podrían ser utilizadas como un sustituto de materiales no sustentables 

como el plástico y el aluminio, utilizados en la envoltura y empaque de alimentos y 

otros productos (Ferrer y col., 2017). 

 

1.7 Plastificantes 

Los plastificantes son compuestos de bajo peso molecular altamente utilizados en la 

elaboración de las películas con la finalidad de mejorar sus propiedades mecánicas, 

de barrera y funcionales, ya que permiten reducir las interacciones entre las cadenas 

poliméricas  de   la  matriz,  lo  cual  les  confiere  una  mayor  flexibilidad   y  menor  

temperatura de transición vítrea (Vieira y col., 2011; Sabbah y col., 2019).  

 

El plastificante que se incorpora a la matriz debe ser compatible con su estructura 

polimérica y tener una solubilidad similar en el solvente utilizado, para así optimizar 

las interacciones intermoleculares entre las cadenas poliméricas y el plastificante, las 

cuales se dan a través de enlaces de hidrógeno. Se ha reportado que los polioles 

como el glicerol, sorbitol, polietilenglicol, manitol y xilitol son particularmente 

eficientes en su uso como plastificantes (Sedayu y col., 2019). La naturaleza 

higroscópica del glicerol contribuye a que tenga un mayor efecto plastificante 

comparado con los otros plastificantes, debido a que este compuesto penetra a 

través de las cadenas poliméricas de la matriz, debilitando la interacción entre éstas 

y aumentando la flexibilidad y extensibilidad de las películas (Suderman y col., 2018). 
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2. HIPÓTESIS 

La combinación de celulosa y nanocristales de celulosa extraídos del olote de maíz 

(Zea mays, ssp. mays) y el biopolímero quitosano permitirá obtener películas 

biodegradables y compostables, con propiedades fisicoquímicas, mecánicas y de 

barrera mejoradas. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo General 

Elaborar y caracterizar películas a base de quitosano, celulosa y nanocristales de 

celulosa obtenida de olote de maíz (Zea mays, ssp. mays).  

 

3.2 Objetivos Específicos 

 Extraer celulosa a partir de olote de maíz (Zea mays, ssp. mays). 

 Obtener y evaluar nanocristales de celulosa a partir de maíz. 

 Elaborar películas a base de quitosano, celulosa y nanocristales de celulosa de 

maíz. 

 Determinar las propiedades mecánicas y de barrera de las películas elaboradas a 

partir de la celulosa y los nanocristales de celulosa, en mezcla con quitosano. 

 Evaluar las interacciones de los nanocristales de celulosa con quitosano. 

 Analizar el efecto de los nanocristales de celulosa en las propiedades 

fisicoquímicas de las películas. 

 Evaluar la biodegradabilidad y compostabilidad de las películas elaboradas. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 Materiales 

Olote de maíz (Zea mays, ssp. mays) proveniente de Chilcuautla, Hidalgo, hidróxido 

de sodio (pellets, J.T. Baker, Edo. Méx., México), hipoclorito de sodio (5.38%, 

Cloralex, Monterrey, México), ácido sulfúrico (97.0%, J.T. Baker), ácido acético 

glacial (99.7%, J.T. Baker), quitosano (peso molecular medio, grado de 

desacetilación: 90%, Chemsavers, Bluefield, Virginia, EUA), glicerol (99.5%, J.T. 

Baker). 

 

4.2 Métodos 

4.2.1 Extracción de celulosa 

La extracción de celulosa de olote de maíz se realizó siguiendo la metodología de  

Melikoğlu y col. (2019) con algunas modificaciones (Figura 2). El olote se secó en un 

horno (Binder, Mod. WTB DB 115, Tuttlingen, Alemania)  a 50 °C durante 24 h y fue 

molido en un molino de cuchillas (Fertimon, Mod. MO5.5HP, México); las partículas 

se molieron nuevamente en un molino eléctrico (Krups, Mod. GX4100, Solingen, 

Alemania) para reducir el tamaño de partícula a alrededor de 2.83 mm (malla no. 7, 

Tyler Standard, Ohio, EUA) (Bono y col., 2009; Rodsamran y Sothornvit, 2015).  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Secado y molienda del olote. 
 

Se agregó 3.3 g del olote molido en 100 mL de una solución de NaOH al 10% (p/v), 

la mezcla se calentó a 55 °C durante 3 h con agitación constante en una parrilla de 

agitación (Barnstead Thermolyne, Dubuque, Iowa, EUA); el residuo insoluble se filtró 

y  se  lavó  con agua destilada hasta o btener un pH neutro  y  se  secó en un horno  

1ª 
molienda 

2ª 
molienda 
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(Binder, Mod. WTB DB 115, Tuttlingen, Alemania) a 60 °C durante 24 h (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Diagrama general del tratamiento alcalino del olote. 

 

Aunque la mayor parte de la lignina fue eliminada con el tratamiento alcalino, el resto 

de la lignina fue removida al colocar el residuo seco en una solución de NaClO al 1% 

(v/v) y calentarlo a 95 °C durante 1 h con agitación constante. Este paso se repetió 

dos veces; posteriormente, el residuo se filtró y se lavó con agua destilada hasta 

obtener un pH neutro y se secó en un horno a 60 °C durante 24 h (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Diagrama general de la etapa de blanqueamiento del olote. 

 

4.2.2 Producción de nanocristales de celulosa 

Para la producción de nanocristales a partir de celulosa se siguió el método de 

hidrólisis ácida reportado por Melikoğlu y col. (2019) con algunas modificaciones 

(Figuras 5 y 6). Una muestra de 10 g de celulosa seca, previamente extraída, se 

agregó a una solución de 200 mL de H2SO4 al 45% (v/v), la mezcla se calentó a 50 

°C durante 45 minutos con agitación constante. Para detener la hidrólisis se añadió 

agua destilada helada en proporción 1:5 (suspensión:H2O, v/v)  y la mezcla se agitó  

Lavado 3 h 

Δ 

24 h 

60 °C 

Lavado 1 h 

Δ 

24 h 

60 °C 
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sin calentamiento durante 10 minutos.  

 

Posteriormente, se centrifugó a 4° C, 4000 rpm durante 5 minutos en una centrífuga 

(Eppendorf, Mod. 5810 R, Hamburgo, Alemania) repitiendo este paso 4 veces para 

remover el ácido. El residuo insoluble resultante se diluyó con agua destilada y se 

dializó a temperatura ambiente durante 24 h en una bolsa de diálisis de punto de 

corte 12 kDa (Sigma-Aldrich, San Luis, Misuri, EUA). La suspensión de nanocristales 

se sonicó a 25 °C durante 10 minutos en un ultrasonicador (Branson, Mod. 5510, 

Danbury, Connecticut, EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama general de la producción de nanocristales de celulosa (parte 1). 

 

La solución resultante se mezcló utilizando un Ultra-Turrax (IKA, Mod. T25 Basic S1, 

Staufen, Alemania) a 9500 rpm durante 2 minutos y, finalmente, la suspensión se 

agregó a una solución de NaClO al 1% (v/v) y se mantuvo con agitación constante 

durante 1 h y se centrifugó (4° C, 4000 rpm, 5 minutos), repitiendo este paso 4 veces 

para obtener un pH neutro y se secó en un horno a 60 °C durante 24 h.  

 

 

Figura 6. Diagrama general de la producción de nanocristales de celulosa (parte 2). 

NaClO 1% 

1 h 

Lavado 24 h 

60 °C 

Dializar 
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4.2.3   Rendimiento de celulosa y de nanocristales de celulosa 

Se calculó el porcentaje de rendimiento de la celulosa y de los nanocristales de 

celulosa extraídos utilizando la Ecuación 1: 

 

Rendimiento (%)= 
PC ó NC

PO

 × 100  (1) 

 

donde PC es el peso de la celulosa (g), PNC es el peso de los nanocristales de celulosa 

(g) y PO es el peso del olote (g).  

 

4.2.4 Elaboración de películas de celulosa, nanocristales de celulosa y quitosano  

Se prepararon tres diferentes tipos de películas por la técnica de vaciado en cajas 

Petri siguiendo la metodología de Salari y col. (2018) de acuerdo a las 

concentraciones mostradas en el Cuadro 1, las cuales se basaron en estudios 

reportados en la literatura (Escamilla-García, Reyes-Basurto, y col., 2017; Mujtaba y 

col., 2017; Tang y col., 2018; Claro y col., 2019). 

 

Cuadro 1. Concentración de los diferentes componentes de cada película. 

Película 

Concentraciones % (p/ v) 

Celulosa Nanocristales de 

celulosa 

Quitosano 

C:Q 1.5 0 1 

C:NC:Q 1.2 0.3 1 

Q 0 0 1 

C: Celulosa, NC: Nanocristales de celulosa, Q: Quitosano 

 

La solución de quitosano (Q) fue preparada al disolver el polvo de quitosano en una 

solución de ácido acético al 0.5% (v/v) bajo agitación constante a 100 °C durante 1 

h. La celulosa (C) y los nanocristales de celulosa (NC) fueron dispersados en una 

solución de ácido acético al 0.5% (v/v) bajo agitación constante durante 1 h (Figura 

7a y 7b).  
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Figura 7. Preparación soluciones de a) quitosano, b) celulosa. 

 

Posteriormente, la solución de Q fue añadida a las soluciones de C y de C:NC en 

proporción 1:1 (v/v) y como plastificante se agregó glicerol al 1% (p/v), el mezclado 

se realizó bajo agitación durante 90 minutos. Para una mejor homogeneización, las 

soluciones fueron tratadas con Ultra-Turrax (IKA, Mod. T25 Basic S1, Staufen,) a 

9500 rpm durante 2 minutos y, finalmente, se vaciaron en cajas Petri y se secaron a 

70 °C durante 24 horas (Figura 8). Debido a la insolubilidad en agua de la C y los 

NC, algunas propiedades físicoquímicas de las películas pueden verse afectadas. 

 

 

Figura 8.  Diagrama general de la elaboración de las películas. 

 

4.2.5   Caracterización de las películas 

4.2.5.1 Contenido de humedad 

El contenido de humedad (CH) de las diferentes películas se determinó de acuerdo 

al método descrito por Gutiérrez (2018). El peso seco de las películas se obtuvo al 

cortar muestras de cada película en cuadros de 2 x 2 cm, calentarlas en un horno a 

105 °C  durante 24 h  y  pesando cada una en una balanza analítica (Sartorius, Mod.  

90 min 2 min 

9500 rpm 

24 h 

70 °C 

1 h 

Δ 

1 h 

Δ 

a) b) 
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BA 110 S, Bohemia, Nueva York, EUA). Para el peso húmedo se cortaron cuadros 

de 2 x 2 cm de cada película y se pesaron. El CH se calculó con la Ecuación 2: 

 

CH (%) = 
Ph - Ps

Ph

 ×100  (2) 

 

donde Ph es el peso húmedo (g) y Ps es el peso seco (g).  

 

4.2.5.2 Solubilidad en agua 

La solubilidad en agua (SA) se determinó de acuerdo al método descrito por 

(Gutiérrez, 2018) (Figura 9). Muestras de cada película se cortaron en cuadros de 2 

x 2 cm y los pesos iniciales se registraron. El contenido inicial de materia seca de 

cada película (Pi) se determinó al secar cada una de ellas en un horno a 105 ºC 

durante 24 h, hasta peso constante. Para determinar el peso de la materia seca no 

solubilizada, los cuadros de la película se sumergieron en 50 mL de agua destilada 

y se almacenaron a 25 ºC durante 24 h. Después de esto, se filtraron a través de un 

papel filtro previamente desecado y pesado, y las películas no disueltas se secaron 

a 105 ºC durante 24 h hasta peso constante (Pf). La solubilidad de cada película se 

calculó con la Ecuación 3: 

 

SA (%) = 
Pi - Pf

Pi
 × 100  (3) 

 

donde Pi y Pf son los pesos inicial y final de cada muestra (g), respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diagrama general del análisis de solubilidad de las películas. 
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4.2.5.3 Permeabilidad al vapor de agua 

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) se determinó siguiendo la metodología 

descrita por Escamilla-García y col. (2013). Para esta prueba se utilizaron celdas de 

permeabilidad con un diámetro interno de 3.2 cm, una altura de 15.3 cm entre la 

celda y la tapa del desecador (h0) y una altura de 8.2 cm entre la película y el 

contenido de la celda (hi) (Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Diagrama de la permeabilidad al vapor de agua. 

 

Dentro de las celdas se colocó una solución saturada de KNO3 (HR = 92.5%, a  T = 

25 °C), posteriormente se recortaron las películas en una forma circular (Φ = 4 cm) y 

se colocaron en la superficie de la celda. Finalmente, las celdas de permeabilidad se 

colocaron en un desecador el cual contenía una solución saturada de NaCl (HR = 

75%, T = 25°C y se registraron las variaciones de peso de las celdas de 

permeabilidad hasta llegar a peso constante, la permeabilidad al vapor de agua 

(PVA) se obtuvo a partir de la Ecuación 4:  

 

PVA= 
∆W

tA
*

L

∆P
    (4) 

 

donde ∆W es la variación del peso de la celda de permeabilidad (g), t es el tiempo  

h0 

hi 

Pw4 

Pw1 

Pw2 

HR1: 92.5% 

HR2: 75% 

Pw3 
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que dura la prueba (s), A es el área de contacto de la película comestible (m2), L es 

el espesor de la película (mm) y ∆P es la diferencia de presiones (Pa). 

 

Una vez calculada la PVA, este valor se corrigió por medio de las metodologías 

reportadas por Gennadios y col. (1994): 

 

Pw1 = P0*
HR1

100
     (5) 

Pw2 = P0* 
HR2

100
     (6) 

Pw3 = PT-(PT-Pw1)
PVA*R*T*hi

PT*D     (7) 

Pw4 = PT-(PT-Pw2)
PVA*R*T*h0

PT*D      (8) 

Permc = Permeanciam*
Pw1-Pw2

Pw3-Pw4
   (9) 

 PVAC = Permc*
L

Pw1-Pw2
   (10) 

 

donde Pw1  es la presión parcial dentro de la celda de permeabilidad, Pw2 es la presión 

parcial dentro del desecador, Pw3 y Pw4 son la presión debajo y sobre la película, 

respectivamente, D es la difusividad del vapor de agua a través del aire (2.81956 

m2/día, 25°C), R es la constante de los gases (8.314 J mol-1 K-1), T es la temperatura 

a la cual se realiza el experimento (298 K), PT es la presión atmosférica (82 kPa en 

Querétaro), P0 es la presión del vapor de agua a la temperatura de la prueba  (3.167 

kPa) y Permeancia experimental (Permeanciam) es la pendiente de la curva de 

variación de peso contra tiempo. 

 

4.2.5.4 Determinación del espesor 

El espesor de las películas se midió con un micrómetro (Mitutoyo, Mod. 293-344-30, 

Illinois, EUA) (Figura 11) en diez posiciones aleatorias diferentes a lo largo de la 

superficie de las películas. Los valores se reportaron como la media ± la desviación 

estándar de tres replicados. 
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Figura 11. Medición del espesor de las películas. 

 

4.2.5.5 Propiedades mecánicas 

La resistencia a la tensión en el punto de quiebre (RT) fue medida con un 

texturómetro (Brookfield, Mod. CT3, Middleborough, Massachusetts, EUA) (Figura 

12) y el programa TexturePro CT 1.6 (Brookfield). Las películas fueron cortadas en 

rectángulos de 80 x 25 mm los cuales se colocaron entre dos abrazaderas, con una 

separación inicial de agarre de 97.9 mm. Se estableció una carga de activación de 4 

N y las películas fueron distendidas a una velocidad de 0.3 mm/seg. La RT fue 

calculada al dividir la carga máxima (N) entre el área transversal (m2) de acuerdo con 

la Ecuación 11 (Nur Hazirah y col., 2016). 

 

RT (MPa) = 
C

(A×E)
  (11) 

 

donde C es la carga máxima (N), A es el ancho de la muestra (mm) y E es el espesor 

de la película (mm). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Análisis de RT de las películas. 
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4.2.5.6 Color 

Los siguientes parámetros de color de las películas L* (donde L* = 0 indica negro y 

L* = 100 indica blanco), ±a* (rojo a verde), ±b* (amarillo a azul), fueron evaluados 

utilizando un colorímetro (Konica Minolta, Mod. CR-400, Ramsey, Nueva Jersey, 

EUA) con una fuente de iluminación D65 en ángulo de visión de 10°, estandarizado 

con una placa blanca de referencia (L* = 90.9, a* = 0.021 y b* = 0.0376). Las películas 

fueron colocadas en esta placa y las mediciones se realizaron en cinco posiciones 

diferentes a lo largo de su superficie (centro y partes externas) evitando los bordes. 

Las diferencias de color (ΔE), medidas como la magnitud del vector resultante de los 

tres componentes: diferencia de luminosidad (ΔL), diferencia de cromaticidad rojo-

verde (Δa) y la diferencia de cromaticidad amarillo-azul (Δb), fueron calculadas 

siguiendo la Ecuación 12 (Gutiérrez y col., 2015): 

 

∆E= √(∆a)
2
+ (∆b)

2
+ (∆L)

2
  (12) 

 

donde Δa = ai – a, Δb = bi – b y ΔL = Li – L. El subíndice i es el valor de referencia de 

cada parámetro. 

 

4.2.5.7 Microscopía de Fuerza Atómica (AFM). 

Las características topográficas de las películas se  determinaron utilizando un 

microscopio de fuerza atómica (Veeco, Mod. diMultimode V, Santa Bárbara, 

California, EUA), aplicando el método de contacto y utilizando puntas de Si 

(Cantiléver RTESP, Bruker, EUA) con una frecuencia de resonancia de 286-362 kHz 

y una constante de resorte de 20-80 N m-1. Se analizaron muestras de 0.5 x 0.5 cm 

y tres áreas de 1 x 1 μm fueron escaneadas a una velocidad de 1 Hz con un 

resolución de 256 x 256 pixeles (Escamilla-García y col., 2017). El análisis de las 

imágenes y los parámetros de rugosidad Ra y Rq se obtuvieron utilizando el 

programa Gwyddion 2.54 (Czech Metrology Institute, República Checa). 
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4.2.5.8 Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

Los espectros FTIR se obtuvieron utilizando un espectrofotómetro IR2 Module 

(Horiba Jobin Ybon, Kioto, JPN) equipado con un objetivo ATR de diamante, a una 

resolución de 4 cm-1, un rango de 400 – 4000 cm-1 y haciendo 32 escaneos por 

lectura. Los espectros se analizaron a través del programa Spectragryph 1.1 

(Spectroscopy Ninja, EUA). 

 

4.2.5.9 Biodegradabilidad de las películas 

Se evaluó la biodegradabilidad de las películas siguiendo el método de ASTM G21-

09 (ver Anexo A.1), el cual se ha aceptado como una prueba estandarizada para 

evaluar la biodegradabilidad de materiales, utilizando cinco hongos que tuvieron a 

las películas como sustrato: Aspergillus niger, Penicillium pinophilum, Chaetomium 

globosum, Gliocladium virens y Aureobasidium pullulans fueron utilizados al incubar 

los subcultivos a 30 °C durante 20 días en un agar enriquecido con sales (la 

composición por litro de este medio fue: 15 g de agar, 0.7 g de K2HPO4, 0.7 g de 

KH2PO4, 0.7 g de MgSO4·7H2O, 1.0 g de NH4NO3, 0.005 g de NaCl, 0.002 g de 

FeSO4·7H2O, 0.002 g de ZnSO4·7H2O y 0.001 g de MnSO4·H2O).  

 

Una vez que los hongos esporularon, suspensiones individuales de esporas se 

prepararon al verter 10 mL de una solución acuosa estéril de Tween 80 (0.05 g/L) en 

cada subcultivo, se raspó su superficie y se vació la carga de esporas en un matraz 

con 45 mL de H2O estéril. Las esporas se lavaron tres veces y se diluyeron con una 

solución estéril enriquecida con sales hasta obtener una suspensión de 1 x 106 ± 0.2 

x 106 esporas/mL (determinada en un microscopio óptico con una cámara Neubauer) 

y finalmente se mezclaron volúmenes iguales de cada suspensión para obtener una 

mezcla de esporas.  

 

Se colocaron cuadros de película de 2.5 x 2.5 cm en cajas Petri que contenían agar 

enriquecido con sales. La superficie de las películas fue inoculada con 1 mL de la 

mezcla de esporas. Las cajas se incubaron a 30 °C y 85 % HR durante 28 días; 

durante este periodo se realizó una inspección visual del crecimiento de los hongos  
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y en el día 28 se otorgó una calificación de acuerdo al Cuadro 2. Como control 

positivo se utilizaron cuadros de papel filtro y como control adicional se incluyó la 

evaluación de la biodegradabilidad de cuadros de película sin la mezcla de esporas.  

  

Cuadro 2. Escala para la evaluación del crecimiento de hongos durante la prueba 
de biodegradabilidad. 

Observación del crecimiento * Escala 

Ninguno 0 

Trazas de crecimiento (<10 %) 1 

Crecimiento ligero (10 – 30 %) 2 

Crecimiento mediano (30 – 60 %) 3 

Crecimiento abundante (60 % - completamente cubierto) 4 

* Corresponde al porcentaje de superficie de película cubierta por los hongos. 

 

4.2.5.10 Compostabilidad de las películas 

La compostabilidad de las películas se evaluó utilizando el método descrito por 

Gutiérrez (2018) con algunas modificaciones. Discos de 0.6 cm de diámetro de cada 

película fueron cortados, el contenido inicial de materia seca de cada uno (Pi) se 

determinó al secar los discos en un horno a 105 ºC durante 24 h, hasta peso 

constante.  

 

Se preparó composta vegetal y se colocó en contenedores, posteriormente los discos 

fueron enterrados a una profundidad de 10 mm aproximadamente (en cada 

contenedor se enterraron cuatro discos de películas: C:Q, C:NC:Q, Q y PF) (Figura 

13). En los días 4, 8 y 12 después del día de inicio (día 0), donde fue posible, el 

contenido final de materia seca de cada disco fue obtenido (Pf). Las pruebas se 

llevaron a cabo a temperatura ambiente y condiciones de humedad (60 – 70 %). 

 

El porcentaje de compostabilidad se calculó utilizando la Ecuación 13: 

Compostabilidad (%) = 
Pi - Pf

Pi
 × 100  (13) 

donde Pi y Pf son los pesos inicial y final de cada disco (g), respectivamente.  
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Figura 13. Ensayo de compostabilidad. 

 

4.2.6 Análisis estadístico 

Todas las pruebas se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como 

la media ± desviación estándar. Los datos se sometieron a análisis de varianza de 

un factor y se analizaron por comparación de medias mediante la prueba de Tukey 

(p < 0.05) utilizando el programa SigmaPlot 14.0 (Systat, Chicago, Illinois, EUA). 
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5. RESULTADOS 

5.1 Extracción de celulosa y de nanocristales de celulosa 

En la Figura 14 se observan las características físicas del olote (O) al ser sometido a 

los diferentes tratamientos hasta obtener los nanocristales de celulosa (NC). 

Después de la molienda, el tratamiento alcalino redujo considerablemente el 

contenido de materia en un 72.60 ± 1.98 % y volvió amarillento al producto; con el 

hipoclorito de sodio nuevamente hubo una reducción del contenido de materia (en 

un 24.89 ± 4.38 %), pero las fibras se volvieron blancas. Al terminar con la hidrólisis 

ácida la solución de NC tenía una apariencia oscura, pero al agregar otra vez 

hipoclorito de sodio, los NC obtenidos se blanquearon.  

 

 

Figura 14. Tratamientos aplicados al olote para la obtención de nanocristales de 
celulosa. 

 

5.2 Rendimiento de celulosa y nanocristales de celulosa 

Los rendimientos que se muestran en el Cuadro 3 corresponden a la extracción de 

C y NC a partir del O. Estos resultados mostraron que la C obtenida fue alrededor de 

una quinta parte de la composición del O, ya que de los 55 g iniciales de materia se 

obtuvieron 11.30 ± 1.30 g de celulosa; por otro lado, a partir de estos 11.30 g de C 

se extrajeron 2.63 ± 0.39 g de NC con lo que se infiere que la hidrólisis ácida reduce 

a una cuarta parte la materia presente en la C. 

 

 

 

Molienda Alcalino Blanqueamiento Hidrólisis ácida 
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Cuadro 3. Rendimiento de la extracción de celulosa y nanocristales de celulosa a 
partir del olote. 

Muestra Rendimiento (%) 

C-O 21.28 ± 1.31 

NC-O 5.70 ± 1.71 

Los resultados de reportan como la media ± 

la desviación estándar. C = Celulosa, 

NC = Nanocristales de celulosa, O = Olote. 

 

5.3 Elaboración de películas de celulosa, nanocristales de celulosa y quitosano 

Las concentraciones elegidas para las películas de C y NC se basaron en estudios 

que demostraron que la elaboración de suspensiones de fibras 

naturales:nanocristales de celulosa en proporciones alrededor de 80:20 (% p/p), 

producen películas con propiedades físicoquímicas mejoradas (Claro y col., 2019). 

Por otro lado, una concentración de 30 % (p/p) de NC con respecto al peso seco del 

quitosano en la suspensión filmogénica mejora las propiedades mecánicas de las 

películas resultantes (Mujtaba y col., 2017). En otro estudio se observó que utilizando 

una relación 1:1 de quitosano:glicerol se obtienen películas con adecuadas 

propiedades físicoquímicas (Escamilla-García, Reyes-Basurto, y col., 2017). 

 

Como se puede observar en la Figura 15, las películas de cada formulación 

mostraron diferencias en su aspecto. Las de C:Q mostraron una mayor 

homogeneidad comparadas con las de C:NC:Q, las cuales presentaron en ciertas 

zonas una aglomeración de partículas, lo cual dio a estas películas una 

heterogeneidad no deseada. Por otra parte, las películas de Q eran transparentes y 

ligeramente amarillentas en la periferia (parámetro no determinado 

cuantitativamente), a diferencia de las de C:Q y C:NC:Q que eran opacas y 

presentaban uniformemente un color amarillo. Todas las películas resultaron flexibles 

y fáciles de manipular. 
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Figura 15. Apariencia de las películas elaboradas, se muestran por ambas caras.    
C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa, Q = Quitosano. 

 

5.4 Caracterización de las películas 

5.4.1 Propiedades físicas de películas biodegradables. 

El contenido de humedad (CH) en las tres películas elaboradas presentó diferencias 

significativas (p<0.05) entre ellas, como se muestra en el Cuadro 4. De los resultados 

obtenidos se observa que la película con mayor CH es la elaborada a partir de Q 

(33.35 ± 1.20 %); sin embargo, al adicionar tanto C como NC, este parámetro 

disminuyó (20.07 ± 1.02 % y 17.19 ± 1.11 %, respectivamente).   Los valores de la 

solubilidad en agua (SA) de las películas de C:Q y C:NC:Q no fueron 

significativamente diferentes (p>0.05) entre ellos (Cuadro 4), pero sí hubo un 

incremento significativo en la SA de la película de Q (35.73 ± 6.27 %) con respecto a 

las otras dos películas, 17.44 ± 0.57 % para C y 19.80 ± 1.62 % para NC. Las 

muestras de las películas que contenían NC no mostraron cambios físicos al 

transcurrir 24 h sumergidas en agua, a diferencia de aquellas de C:Q y Q que sí 

presentaron diferencias en su coloración (Figura 16a y 16b).  

C:Q C:NC:Q Q 
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R

e
v
e

rs
o

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Apariencia de las películas a) antes y b) después de sumergirse durante 
24 h en agua.    C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa, Q = Quitosano. 

 

Los valores de permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las películas elaboradas 

muestran que la película de C:Q presentó el valor más alto (1.57 ± 0.10 x 10-12 g m-1 

s-1 Pa-1), mientras que la película de Q tuvo el valor más bajo (0.78 ± 0.20 x 10-12  g 

m-1 s-1 Pa-1); además, cabe resaltar que la incorporación de los NC a la formulación 

de la película mejoró sus propiedades de barrera al disminuir el valor de PVA con 

respecto a la de C:Q (Cuadro 4). Entre los valores de PVA de las tres películas se 

observaron diferencias significativas (p<0.05). 

 

Cuadro 4. Contenido de humedad (CH), Solubilidad en agua (SA) y Permeabilidad 
al vapor de agua (PVA) de las diferentes películas evaluadas. 

Película CH (%) SA (%) PVA x 1012 (g m-1 s-1 Pa-1) 

C:Q 20.07 ± 1.02a 17.44 ± 0.57a 1.57 ± 0.10 a 

C:NC:Q 17.19 ± 1.11b 19.80 ± 1.62a 1.05 ± 0.15 b 

Q 33.35 ± 1.20c 35.73 ± 6.27b 0.78 ± 0.20 c 

Los resultados se reportan como la media ± la desviación estándar. Letras iguales en la 

misma columna indican que no hay diferencia significariva (p>0.05).  

C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa, Q = Quitosano. 

 

5.4.2 Espesor y Resistencia a la tensión 

Los valores de espesor (E) y resistencia a la tensión (RT) se presentan en el Cuadro 

5. La película con menor espesor fue la elaborada  con  Q  (474.97 ± 46.27 μm) y al  

C 

Q 

NC 

C 

NC Q 

a) b) 
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adicionar C y NC, el espesor de éstas aumenta significativamente (615.93 ± 30.03 

μm y 632.70 ± 15.41 μm, respectivamente). Las películas C:Q y C:NC:Q no 

presentaron espesores significativamente diferentes (p>0.05). Los valores de 

resistencia a la tensión (RT) de las tres películas no presentaron diferencias 

significativas (p>0.05) entre ellos, lo que significa que estas películas resisten la 

misma fuerza antes de romperse. La película con el valor más alto de RT fue la 

elaborada con Q (1.09 ± 0.25 MPa). 

 

Cuadro 5. Espesor (E) y Resistencia a la tensión (RT) de las diferentes películas. 

Película E (μm) RT (MPa) 

C:Q 615.93 ± 30.03a 0.79 ± 0.23a 

C:NC:Q 632.70 ± 15.41a 0.84 ± 0.13a 

Q 474.97 ± 46.27b 1.09 ± 0.25a 

Los resultados se reportan como la media ± la desviación estándar.Letras 

iguales en la misma columna indican que no hay diferencia significativa 

(p>0.05). C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa, Q = Quitosano. 

 

5.4.3 Color 

En el Cuadro 6 se presentan los parámetros de color a* (valor cromático de rojo a 

verde), b* (valor cromático de amarillo a azul), L* (luminosidad) y ΔE (diferencia de 

color total) obtenidos de las películas elaboradas. De los valores presentados se 

puede observar que todas las películas tuvieron valores negativos para el parámetro 

a* y que la película C:Q mostró una tendencia significativamente mayor (p<0.05) 

hacia los valores negativos (-1.88 ± 0.02) con respecto a las de C:NC:Q y Q (-0.95 ± 

0.02 y -0.96 ± 0.00, respectivamente) que no presentaron valores signicativamente 

diferentes entre ambas (p>0.05). Todas las películas presentaron diferencias 

significativas (p<0.05) en el parámetro b*; sin embargo, la película de Q fue la que 

tuvo un valor menor (7.42 ± 0.01). 

 

Dentro del parámetro de luminosidad (L*) las tres películas elaboradas tuvieron 

diferencias significativas en sus valores (p<0.05) y se puede observar que la adición 
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de la C  y  los NC disminuyó este valor al compararlo con el de la película de Q. Las 

más  grandes diferencias en el color  (ΔE) de las películas  se presentaron en las de 

C:Q y C:NC:Q con respecto a la de Q, aunque las tres fueron diferentes 

significativamente (p<0.05). 

 

Cuadro 6. Parámetros de color: valor cromático (a* y b*), luminosidad (L*) y 
diferencia de color (ΔE) de las películas evaluadas. 

Película a* b* L* ΔE 

C:Q -1.88 ± 0.02a 19.09 ± 0.01a 87.67 ± 0.17a 19.42 ± 0.04a 

C:NC:Q -0.95 ± 0.02b 19.18 ± 0.02b 89.80 ± 0.66b 19.21 ± 0.04b 

Q -0.96 ± 0.00b 7.42 ± 0.01c 97.69 ± 0.04c 10.08 ± 0.03c 

Los resultados se reportan como la media ± la desviación estándar. Letras iguales en la 

misma columna indican que no hay diferencia significativa (p>0.05).  

C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa, Q = Quitosano. 

 

5.4.4 Características topográficas por Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

Los parámetros de rugosidad Ra y Rq se presentan en el Cuadro 7, donde se observa 

que la película de Q presentó el valor más bajo de rugosidad (Ra: 0.95 ± 0.09 nm y 

Rq: 1.20 ± 0.07 nm), aunque no se observó una diferencia significativa (p>0.05) con 

respecto a la película de C:Q en los valores de Ra (1.80 ± 0.31 nm) y Rq (2.23 ± 0.35 

nm). La película con los NC presentó los valores de rugosidad más altos (Ra: 3.97 ± 

0.85 nm y Rq: 4.90 ± 0.98 nm) y estos fueron significativamente diferentes (p<0.05) 

al compararlos con los obtenidos en las otras dos películas. 

 

Cuadro 7. Parámetros de rugosidad (Ra y Rq) de las películas evaluadas. 

Película Ra (nm) Rq (nm) 

C:Q 1.80 ± 0.31a 2.23 ± 0.35a 

C:NC:Q 3.97 ± 0.85b 4.90 ± 0.98b 

Q 0.95 ± 0.09a 1.20 ± 0.07a 

Los resultados se reportan como la media ± la desviación estándar. Letras 

iguales en la misma columna indican que no hay diferencia significativa 

(p>0.05). C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa, Q = Quitosano. 
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En la Figura 17 se observan las micrografías de las películas en un área de 1 μm x 

1 μm y se presenta una escala de color dorado degradado que implica la altura (color 

más claro mayor altura), con esto se puede mostrar que entre mayor gama de 

tonalidades doradas se presente en la micrografía, menor uniformidad tiene la 

superficie de la muestra. La película de Q (Figura 17c) fue la que presentó la 

superficie más lisa ya que la tonalidad que se aprecia es en su mayoría oscura, 

mientras que en las películas de C:Q (Figura 17a) y C:NC:Q (Figura 17b) se 

observaron diferentes tonalidades en sus superficies, lo cual coincide con los valores 

mayores de rugosidad presentados en el Cuadro 7 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Micrografías de las películas (1 μm x 1 μm) de a) celulosa, b) 
nanocristales de celulosa y c)  quitosano.  

 

5.4.5 Espectroscopía FTIR 

En la Figura 18a se muestra el espectro de FTIR de la celulosa extraída del olote y 

se  pueden apreciar  los picos  característicos  de este polímero: una banda en 3313  

a) b) 

c) 
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cm-1 de la vibración de tensión O-H, una banda por vibración de tensión –C-H 

localizada en 2933 cm-1, en 1639 cm-1 una banda por el enlace O-H del agua 

absorbida, la banda que corresponde al –CH2 del tijereteo está en 1422 cm-1, una 

banda en 1319 cm-1 de aleteo –CH2, la banda de la vibración de tensión del anillo de 

piranosa C-O-C en 1031 cm-1 (Bonardd y col., 2018; Galiwango y col., 2019). Los 

picos observados alrededor de esta última banda (1160 y 940 cm-1) se atribuyen a 

los grupos arilo presentes en las fracciones residuales de lignina (Evans y col., 2019). 

 

En las Figuras 18b y 18c se observan los espectros FTIR de las películas de 

quitosano a las que se les añadió celulosa y nanocristales de celulosa, 

respectivamente. Los picos característicos del quitosano se encuentran en 1648, 

alrededor de 1550 y en 1411 cm-1 y corresponden al estiramiento de C=O (amida I), 

a la flexión N–H (amida II) y al estiramiento de HN-CO (amida III), respectivamente. 

El pico de absorción en 1030 cm-1 es debido al estiramiento de C–O; los dos picos 

en 2920 y 2850 cm-1 están relacionados con el grupo amino y picos en el rango de 

3600 a 3200 cm-1 corresponden a bandas de estiramiento O-H y N-H. Es bien sabido 

que las bandas de absorción características de los NC aparecen en 3000 a 2800 cm-

1 (estiramiento C-H de grupos CH2 y CH3) y en 3455 a 3230 cm-1 (estiramiento O-H) 

(Salari y col., 2018; Valizadeh y col., 2019).  

 

5.4.6 Ensayo de biodegradabilidad 

En la Figura 19 se observa que al transcurrir los 28 días del ensayo de 

biodegradabilidad, hubo un gran crecimiento de los hongos en la película de C:Q 

(Figura 19a) y en el control positivo (Figura 19d), por lo que ambas películas se 

señalaron con el número 4, lo cual significa cobertura completa. La película con NC 

(Figura 19b) se marcó con el número 3 porque presentó sólo alrededor del 50 % de 

su superficie cubierta por hongos, y la película con menor crecimiento fue la de Q 

(Figura 19c), marcada con 1.  

 

Además del crecimiento fúngico otro cambio físico observado a lo largo del ensayo 

fue  el color de las películas;  en el caso  de las de C:Q y C:NC:Q, estas pasaron de 
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amarillo a marrón oscuro; la de Q que en un inicio era casi incolora, en el día 28 

presentaba una coloración amarilla. El control negativo, que eran películas sin 

suspensión de esporas, (Figura 19e) del papel filtro al final del ensayo presentó un 

ligero crecimiento blanco con apariencia algodonosa y las películas de C:Q y C:NC:Q 

tuvieron un oscurecimiento en su periferia. 

 

La progresión a lo largo de los días del ensayo de la biodegradabilidad de las 

películas se muestra en la Figura 20 del Anexo A.2. En el caso del papel filtro (Figura 

20d), desde el día 10 ya se observaba una amplia cobertura de esporas sobre su 

superficie; mientras que para la película de C:Q (Figura 20a) no fue sino hasta el día 

20 que los hongos la cubrieron; el crecimiento fúngico en la película C:NC:Q (Figura 

20b) comenzó el día 20 y en la película de Q (Figura 20c) no se visualizaron esporas 

sobre su superficie sino hasta el día final del ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Biodegradabilidad de las películas de a) celulosa, b) nanocristales de 
celulosa, c) quitosano y d) papel filtro observada en el día 0 y día 28 después de la 

inoculación de la mezcla de esporas. Como control negativo se colocaron              
e) películas en medio sin inocular. Los números abajo de cada imagen 

corresponden a la escala de crecimiento descrita en el Cuadro 2. 
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5.4.7 Compostabilidad de las películas 

El porcentaje de compostabilidad de las tres películas con respecto al control (papel 

filtro) fue significativamente menor (p<0.05), pero los valores entre ellas no tuvieron 

una variación significativa (p>0.05), tal como se observa en el Cuadro 8. Después de 

4 días de compostaje las muestras de las películas empezaron a cambiar de color, 

volviéndose más oscuras; además que para el día 12 aumentaron su fragilidad. 

 

Se reportó una compostabilidad del 100% para el PF debido a que en la última 

medición no se pudo recuperar material para pesar, ya que al intentar tomar el círculo 

de la muestra ésta se desintegraba, haciendo imposible su manipulación para el 

registro de su peso final.  

 

Cuadro 8. Porcentaje de compostabilidad de las diferentes películas evaluadas. 

Película Compostabilidad (%) 

C:Q 37.35 ± 1.88a 

C:NC:Q 43.75 ± 7.18a 

Q 40.79 ± 19.36a 

PF 100.00 ± 0.00b 

Los resultados se reportan como la media ± la 

desviación estándar.Letras iguales en la misma columna 

indican que no hay diferencia significativa (p>0.05).   

C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa,  

Q = Quitosano, PF = Papel filtro 
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6. DISCUSIÓN  

6.1 Extracción de celulosa y de nanocristales de celulosa 

Para la extracción de los nanocristales de celulosa (NC) se requieren de dos pasos 

principales: la purificación de la celulosa (C) y la separación de los NC. El método 

más utilizado para disolver la lignina y la hemicelulosa que rodean las fibras de C es 

el tratamiento alcalino en el cual las fibras naturales se tratan con una solución 

acuosa de concentración conocida de hidróxido de sodio a una temperatura y tiempo 

establecidos, hasta que las fibras se vuelven amarillentas. La función de este 

tratamiento es modificar la superficie externa de la pared celular de las fibras al 

remover de ella impurezas (grasas, ceras, pectina) y componentes no celulósicos 

como la lignina y hemicelulosa, que son solubles en soluciones alcalinas y que al ser 

menos densos pueden ser separados fácilmente con una posterior centrifugación 

(Ouarhim y col., 2019). 

 

La modificación que lleva a cabo el tratamiento alcalino es la alteración del enlace 

OH en la red estructural de las fibras al ionizar los grupos hidroxilos de los 

componentes no celulósicos hasta convertirlos en alcóxidos [Fibra-OH + NaOH → 

Fibra-O-Na+ (alcóxido) +H2O], de este modo se da una separación de las regiones 

interfibrilares de las fibras de C y la solubilización, para su posterior remoción, de la 

lignina y la hemicelulosa. Debido a este proceso de purificación, la alcalinización de 

los materiales celulósicos aumenta la cristalinidad de sus fibras (Ng y col., 2015). 

 

Después del tratamiento alcalino, el blanqueamiento es un paso necesario para 

remover los materiales residuales (en su mayoría lignina) de las fibras, proceso 

conocido como deslignificación. El objetivo del blanqueamiento es degradar los 

grupos cromóforos (al oxidar el anillo aromático) presentes en la lignina y eliminar los 

subproductos resultantes de esta degradación, para así blanquear el material. Este 

proceso generalmente se lleva a cabo sometiendo a las fibras de C a un tratamiento 

con  una  solución  acuosa  de  hipoclorito  de  sodio,  bajo calentamiento y se puede 

repetir las veces necesarias hasta que las fibras se vuelvan completamente blancas  
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(Trache y col., 2017). 

 

Una insuficiente remoción de lignina por un blanqueamiento deficiente podría causar 

una menor eficiencia en la posterior hidrólisis ácida para la obtención de NC, debido 

a que una cantidad significativa de residuos no celulósicos podría impedir la acción 

del ácido en las fibras de C, afectando la pureza y cristalinidad de los NC (Ng y col., 

2015). Las microfibras de C puras obtenidas de los tratamientos anteriores, tienen 

una estructura altamente ordenada y regiones cristalinas con algunas zonas 

desordenadas (amorfas). Cuando estas microfibras se someten a tratamientos 

químicos y mecánicos, las regiones cristalinas pueden ser extraídas, resultando en 

la formación de NC, los cuales son partículas rígidas con forma fibrilar que 

comparados con las fibras de celulosa, que poseen una mayor cantidad de fracciones 

amorfas, estos NC exhiben una fuerza específica, mayor área de contacto y 

propiedades cristalinas únicas (George y Sabapathi, 2015). 

 

El tratamiento químico comúnmente utilizado es la hidrólisis ácida, que se lleva a 

cabo al mezclar la C pura con una solución acuosa de un ácido fuerte (generalmente 

ácido sulfúrico), para remover los dominios amorfos que están distribuidos de forma 

regular a lo largo de las microfibras. La principal función química del ácido empleado 

es su habilidad de liberar iones hidronio (H3O+) que penetran en las regiones amorfas 

de las microfibras de C e inician la protonación del oxígeno de los enlaces 

glicosídicos entre dos unidades de glucosa, lo cual lleva a la hidrólisis de estos 

dominios. Gracias a la diferencia entre las cinéticas de hidrólisis de las regiones 

cristalinas y amorfas, debido a la variación que presentan en su nivel de 

ordenamiento molecular y a que las primeras son insolubles en el ácido, se puede 

dar una hidrólisis selectiva, para no afectar los dominios cristalinos. Además, este 

tratamiento puede hidrolizar los residuos de pectina y hemicelulosa al degradar estos 

polisacáridos en azúcares simples. Al final del proceso, la suspensión turbia se 

somete a repetidos lavados (3-4 veces) por medio de centrifugación y una posterior 

diálisis  con  el  fin  de  eliminar  el  ácido  residual, grupos sulfato no reactivos, sales 

neutralizadas y azúcares solubles. (George y Sabapathi, 2015; Trache y col., 2017). 
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La combinación del tratamiento químico con un proceso mecánico posterior permite 

la producción de NC de menor tamaño y con una mayor cristalinidad. Al someter la 

suspensión de NC a un tratamiento de ultrasonicación, las fuerzas hidrodinámicas 

de las ondas de ultrasonido pueden romper los débiles enlaces de los agregados de 

NC, separándolos y generando así una dispersión homogénea. Es posible que al 

finalizar la hidrólisis, la dimensión de los nanocristales en cuanto a su longitud no sea 

uniforme; esto se puede solucionar al aplicar una homogeneización a los NC para 

así obtener un tamaño uniforme y una menor longitud (Ng y col., 2015). 

 

6.2 Rendimiento de celulosa y de nanocristales de celulosa 

Diversos autores reportan contenido de celulosa alrededor del 30 % en la 

composición química del olote (Córdoba y col., 2013). Este valor difiere del 

rendimiento de C obtenido en este trabajo (≈21 %), esta discrepancia se puede 

atribuir a que a lo largo del proceso de extracción por medio del tratamiento alcalino 

y el posterior blanqueamiento, se perdió materia en los constantes lavados. 

 

Respecto al rendimiento de la extracción de nanocristales a partir del olote (O) por 

medio de la hidrólisis ácida y la ultrasonicación, algunos autores reportan 

rendimientos del 6 % (Ditzel y col., 2017), valor similar al obtenido en este trabajo 

(≈5.7 %); sin embargo, otros autores reportan rendimientos del 57 % utilizando otros 

tratamientos mecánicos, esta diferencia puede deberse a que el efecto de las ondas 

de ultrasonido no es selectivo, lo cual significa que se eliminan tanto las regiones 

amorfas como las cristalinas, por lo que los rendimientos obtenidos de NC son 

menores al 10 % (Trache y col., 2017). 

 

6.3 Elaboración de películas de celulosa, nanocristales de celulosa y quitosano 

Una gran cantidad de biopolímeros se han estudiado para el desarrollo de películas 

que puedan tener aplicación en el empacado de alimentos. Ejemplos de estos 

biopolímeros  son  el  quitosano  y la celulosa. A pesar de que la estructura cristalina 

de la C es una propiedad muy importante que convierte a este polisacárido en una 

materia   prima   interesante  para   el   desarrollo   de   nuevos  biomateriales,  esta 
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cristalinidad forma una fuerte red de enlaces de hidrógeno intra e intermoleculares 

que hacen que la C sea insoluble en agua y otros solventes comunes, lo que limita 

su uso como único componente en la elaboración de películas. Es por esto último 

que diversas investigaciones han evaluado el uso de la C como un agente de 

reforzamiento que pueda modificar las propiedades funcionales de películas 

elaboradas a base de otros polisacáridos, como el Q (Cazón y col., 2020). 

 

Al igual que la C, el Q es insoluble en solventes polares, ya que la solubilidad 

depende de su grado de N-acetilación y de su peso molecular; sin embargo, puede 

ser fácilmente disuelto en soluciones acuosas acidificadas con un pH menor a su 

pKa que es 6.3 (cuando los grupos amino libres están completamente protonados), 

aunque concentraciones mayores al 2 % de Q pueden generar soluciones muy 

viscosas. Para la elaboración de las películas de Q por el método de vaciado en caja 

es necesario disolver el Q en agua ligeramente acidificada y, si se requiere, añadir 

un plastificante; después, la solución se vierte en una superficie plana (caja Petri) y 

el solvente es evaporado (Cazón y col., 2017). 

 

Para mejorar la funcionalidad de las películas, el Q debe ser mezclado con otros 

biopolímeros como polisacáridos, proteínas y lípidos; en general, las mezclas con 

polisacáridos tienen ventajas comparadas con las mezclas con proteínas y/o lípidos, 

tales como que tienen un costo menor, la materia prima es más abundante y tienen 

una mayor termoestabilidad y solubilidad en agua.  Además, al añadir nanocristales 

de celulosa como agentes de reforzamiento en soluciones de polisacáridos como C 

y Q, pueden aumentar las propiedades mecánicas, de barrera y térmicas de las 

películas elaboradas a base de estas soluciones, debido a que los NC tienen 

interacciones  fuertes  entre  ellos  por  sus  enlaces  de  hidrógeno  y  estos  mismos  

enlaces promueven la interacción entre los NC y la matriz polimérica (Azeredo y col., 

2016; Kumar y col., 2020). 

 

Durante el secado en horno, las altas temperaturas y la evaporación del agua son 

factores que reducen las distancias entre los NC lo que promueve un mayor contacto  
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molecular y causa su aglomeración. La explicación a esto es que la naturaleza 

hidrofílica de los NC puede inducir la formación de enlaces de hidrógeno una vez que 

sus grupos hidroxilo en la superficie externa se aproximan entre ellos de 0.25 a 0.35 

nm. Bajo estas situaciones, es difícil que se produzca el efecto del reforzamiento de 

los NC en matrices poliméricas después de su secado en horno debido a que los 

fuertes enlaces intermoleculares formarían un material sólido con propiedades y 

características en cuanto a dureza semejantes a una piedra o al marfil; por lo tanto, 

los NC aglomerados serían difíciles de ser dispersados en la solución de la matriz 

polimérica, tal como se observó en las películas C:NC:Q, que en ciertas zonas 

mostraron aglomeración de NC (Ng y col., 2015).  

 

Otra forma de modificar las características fisicoquímicas de las películas elaboradas 

a base de polisacáridos, es con la adición de un plastificante como el glicerol 

(hidrofílico). Generalmente, los plastificantes son añadidos para disminuir las fuerzas 

intermoleculares a lo largo de las cadenas poliméricas, lo cual da flexibilidad al 

material y disminuye la temperatura de transición vítrea (temperatura en el cual un 

polímero cambia de un estado rígido y quebradizo a otro blando y flexible) (Sabbah 

y col., 2019). 

 

6.4 Caracterización de las películas 

6.4.1 Contenido de humedad 

Un material hidrofílico gana o pierde humedad para alcanzar el equilibrio con su 

ambiente. Debido a la naturaleza hidrofílica de las películas elaboradas, éstas 

interactúan con la humedad que les rodea; entre mayor sea el número de grupos 

hidroxilo expuestos, mayor es la afinidad de las moléculas de agua hacia el material, 

aumentando en consecuencia su contenido de humedad (CH) (Cazón y col., 2020). 

 

El valor de CH obtenido es similar al reportado en la literatura para matrices de 

polisacáridos  que  ronda  alrededor   del   20 %  (Liu y col., 2020). Comparando  las 

películas de C:Q y de Q, hubo una clara disminución en el CH de las primeras, esto 

se puede deber a que las interacciones que se dan a través de enlaces de hidrógeno  
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entre la C y el Q bloquean los grupos hidroxilo que se asocian con el agua del 

ambiente, reduciendo así el CH. Al añadir NC también hubo una disminución 

significativa del CH debido a las razones mencionadas anteriormente y a que su 

estructura cristalina dificulta el acceso del agua dentro de la matriz formada (Nur 

Hazirah y col., 2016). 

 

6.4.2 Solubilidad en agua 

La solubilidad en agua (SA) de una matriz polimérica se define como la cantidad de 

material desplazado de la película hacia la fase acuosa; si la estructura polimérica 

tiene menor organización molecular se espera un mayor porcentaje de SA. Algunos 

autores reportan valores de SA para películas de Q adicionadas con NC del 21 %, el 

cual es similar al obtenido en este trabajo (Deng y col., 2017). 

 

La SA de las películas de C y NC con respecto a las de Q fue significativamente 

menor debido a que el entrecruzamiento químico dentro de una matriz polimérica 

hidrofílica dificulta su SA. Además, la adición de NC restringe la difusión de las 

moléculas de agua dentro de la estructura polimérica, debido a su alto grado de 

cristalinidad y, en consecuencia, retarda la SA de los materiales. Por lo tanto, ya que 

los NC inducen un aumento en la cohesión entre todos los componentes de las 

películas, lo que a su vez reduce los grupos hidroxilo disponibles para interactuar con 

el agua, la SA es inversamente proporcional a la concentración de NC (Liu y col., 

2019). 

 

6.4.3 Permeabilidad al vapor de agua 

Controlar las tasas de transmisión de vapor de agua de un material de empaque es 

un factor crítico para lograr la calidad, seguridad y amplia vida de anaquel requeridas 

para productos sensibles a la humedad. La permeabilidad al vapor de agua (PVA) 

indica la cantidad de agua que permea por unidad de área y tiempo (g/m s Pa) y toma 

en cuenta la diferencia de presiones y el espesor del material evaluado. Las películas 

hechas a base de polisacáridos como el Q, generalmente son bastante hidrofílicas, 

por lo que tienen propiedades de barrera deficientes (Sabbah y col., 2019).  
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Las películas de C:Q y C:NC:Q presentaron valores de PVA semejantes a los 

reportados por Cazón y col. (2017) (6.6 x 10-13 – 1.6 x 10-11) ; sin embargo, autores 

reportan que las películas de Q tienen una PVA de 3.65 x 10-10 (Salari y col., 2018), 

valor que difiere significativamente del obtenido en el presente trabajo (7.8 x 10-13).  

Se esperaba que con la adición de los NC se redujera la PVA, debido a las 

interacciones formadas entre la matriz polimérica y los NC, las cuales reducen la 

disponibilidad de grupos hidrofílicos, disminuyendo sus interacciones con moléculas 

de agua y, por consiguiente, reduciendo la tasa de transferencia de vapor de agua. 

Lo anterior sí sucedió al comparar las películas de C:Q y C:NC:Q, ya que la PVA de 

esta última fue menor; sin embargo, la película de Q presentó un valor de PVA aún 

más bajo, lo cual no es congruente con lo reportado en literatura (Cazón y col., 2017). 

 

Es importante señalar la relación directamente proporcional que existe entre el 

contenido de humedad y la PVA y que se pudo observar en los valores obtenidos en 

este estudio, en el caso de las películas de C:Q y C:NC:Q, donde la película con un 

mayor CH también tenía un valor de PVA mayor (Sánchez Aldana y col., 2015). Este 

fenómeno no se observó en la película de Q por lo que, aunado a lo mencionado 

anteriormente, se puede concluir que las mediciones del valor de PVA se realizaron 

de manera incorrecta. 

 

6.4.4 Espesor 

El principal factor que determina el espesor (E) de una película es el total de sólidos 

presentes en la solución filmogénica previa, entre mayor sea la concentración de 

sólidos, el espesor de la película también será mayor, lo cual se observó en las 

películas de C y NC comparadas con las de Q; sin embargo, debido a que el 

contenido de sólidos totales no varió entre las películas de C:Q y C:NC:Q, no hubo 

diferencia significativa entre sus E. Es importante señalar que los E de las películas  

elaboradas fueron unas 10 veces mayores al de películas sintéticas de polietileno de 

baja densidad que varía de 15 a 50 μm y también difirieron con respecto al de otras 

películas biodegradables a base de polímeros que puede ir de 110 a 250 µm 

(Sánchez Aldana y col., 2015).  
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La diferencia anterior de E pudo deberse a la variación del polisacárido empleado, el 

método de elaboración de la película o los volúmenes utilizados, ya que para obtener 

películas con E similares, es necesario utilizar volúmenes de suspensión iguales con 

el mismo contenido de sólidos totales. Cabe agregar que el E puede afectar las 

propiedades de barrera de los materiales, particularmente la de permeabilidad al 

vapor de agua debido a las diferencias entre la presión de vapor debajo de la película 

y aquella de la humedad sobre su superficie (Escamilla-García y col., 2017). 

 

6.4.5 Resistencia a la tensión 

La resistencia a la tensión (RT) es una propiedad que permite evaluar la capacidad 

del material de resistir el rompimiento al ser sometido a una elongación (Mahajan y 

Deshmukh, 2015). Diversos autores reportan un incremento en la RTal añadir NC a 

las matrices poliméricas; la mejora en esta propiedad se debe a la formación de 

fuertes interacciones y enlaces de hidrógeno entre los nanocristales y la matriz 

polimérica; adicionalmente, la presencia del glicerol como agente plastificante ayuda 

a incrementar la dispersión y la interacción entre todos los componentes del material 

(Kassab y col., 2019). 

 

En las películas elaboradas no se observó una diferencia significativa en sus valores 

de RT, lo que implica que la adición de los NC no mejoró las propiedades mecánicas, 

lo anterior pudo deberse a la heterogeneidad de la película de C:NC:Q por la 

aglomeración de los NC en ciertas zonas; esta aglomeración induce puntos de estrés 

en la matriz polimérica que son susceptibles a ser menos resistentes a la elongación 

y, por lo tanto, la película llega a su punto de quiebre con una menor fuerza. Otros 

parámetros también pudieron afectar las propiedades mecánicas del material con 

NC,  entre  ellas  el  método  de  extracción del NC o la forma de preparar la solución 

filmogénica (Ferreira y col., 2018). 

 

6.4.6 Color 

El color del material de empaque es un factor importante que el consumidor toma en 

cuenta al momento de  la elección de un producto.  Los cambios en la coloración de  
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las películas dependiendo su composición pueden ser descritos utilizando diferentes 

parámetros de color. El parámetro a* hace referencia al valor cromático de rojo a 

verde y el parámetro b* corresponde al valor cromático de amarillo a azul, es decir, 

la tendencia a valores positivos de a* indican que las películas tienden al color rojo, 

mientras que valores positivos del parámetro b* indican la tendencia hacia una 

coloración amarilla. Al incorporar los NC los valores de a* y b* se incrementaron, lo 

cual indica que la película de C:NC:Q es más rojiza y amarillenta; por otro lado, la 

película de Q presentó el valor más bajo de b*, lo que implica que es la que tiene una 

coloración azul mayor; estas observaciones concuerdan con lo reportado por otros 

autores (Salari y col., 2018; Liu y col., 2020). 

 

Un valor más alto en la luminosidad (L*) indica que la película es más clara y 

transparente. Las películas con C tuvieron un valor menor de L*, ya que la formación 

de enlaces entre la matriz polimérica de Q y otros compuestos disminuye el valor de 

L* de las películas, por lo tanto, estos resultados indican que la película de Q tiende 

a ser más blanca (Gutiérrez y col., 2015). Otro parámetro utilizado para describir la 

coloración de las películas es la ΔE, la cual indica el grado de diferencia de color total 

con respecto a la placa blanca de referencia. La ΔE de las películas con C y NC fue 

significativamente mayor con respecto a la de Q, y entre ambas la de NC tuvo un 

valor menor, lo anterior corrobora lo mencionado sobre que la película de Q es la 

más blanca de las tres elaboradas, ya que entre menor sea el valor de ΔE la película 

tiende a ser más blanca (Salari y col., 2018). 

 

6.4.7 Características topográficas por Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

La técnica de AFM recolecta información de la morfología de la superficie de películas 

más que por visualización, por sensación, y esta información es obtenida a través de 

la medición de los cambios de magnitud de la interacción entre la sonda y la 

superficie de la muestra (García y col., 2018). La topografía de las películas se evaluó 

a través de dos parámetros de rugosidad: Ra (promedio aritmético de los valores 

absolutos de las alturas medidas a partir de la línea central) y Rq (valor cuadrático 

medio de las desviaciones de las alturas) (Escamilla-García y col., 2017). 
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La película de Q mostró la superficie menos rugosa, lo cual coincide con lo reportado 

por otros autores (Escamilla-García y col., 2013). Las películas aumentaron su 

rugosidad al incorporar otros componentes como la C y los NC a la matriz polimérica. 

El incremento significativo de la rugosidad al agregar los NC pudo deberse a la falta 

de homogeneidad de la película elaborada por la formación de agregados 

nanocristalinos (Ng y col., 2015). 

 

6.4.8 Espectroscopía FTIR 

Se utilizó espectroscopía FTIR para investigar las interacciones intermoleculares de 

la matriz polimérica de quitosano al añadir celulosa y nanocristales de celulosa. En 

los tres espectros se presentaron picos en la región 850 a 640 cm-1 que se asumen 

son característicos de la composición química del olote. Al añadir el quitosano 

aparecieron sus picos característicos del grupo amino en 2920 cm-1 y los de las 

amidas en la región de 1650 a 1410 cm-1 y desaparecieron bandas de la celulosa de 

2933 y 1319 cm-1 (Salari y col., 2018). 

 

El amplio pico en la región de 3500 a 3300 cm-1 se atribuye a la vibración de 

estiramiento del enlace de hidrógeno O-H indicando fuertes interacciones entre los 

NC y el Q a través de enlaces de hidrógeno. Las bandas en la región de 1650 a 1410 

cm-1 tuvieron una mayor intensidad en la película de C:NC:Q; además el pico de 1030 

cm-1 también presentó una intensidad mayor con la adición de los NC. Estos 

resultados indican que la unión entre el Q y los NC se da a través de interacciones 

electrostáticas y enlaces de hidrógeno (Deng y col., 2017). 

 

Se   esperaría  que   la   intensidad   del   pico  de  la  región  de  3500  a  3300 cm-1 

incrementara progresivamente de acuerdo a la forma de la C (pura y NC); esto se 

debe a que el área superficial expuesta de las fibras aumenta con la reducción de la 

dimensión de las fibras, generando una mayor cantidad de grupos hidroxilo 

expuestos en la superficie; por lo tanto, el efecto de reforzamiento de las fibras de 

celulosa aumentaría gradualmente con el procesamiento de las fibras al proveer una 

mayor  cantidad  de  sitios  activos  para  el  enlace  de  hidrógeno  entre  la C  y  otro  
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polímero como el Q (Ng y col., 2015). 

 

6.4.9 Ensayo de biodegradabilidad 

La biodegradación es definida como un evento que ocurre a través de la acción de 

enzimas y/o la descomposición química inducidas por microorganismos (hongos, 

bacterias). La biodegradación de biopolímeros como celulosa, quitosano, almidón y 

proteínas, provenientes de recursos naturales, involucra el rompimiento hidrolítico o 

enzimático de los enlaces de hidrógeno del polímero. Los productos resultantes de 

este proceso incluyen CO2, CH4, agua, biomasa y otras sustancias naturales. Es 

importante resaltar que la biodegradabilidad es un prerrequisito esencial para la 

compostabilidad, es decir, un material que es compostable se considera también 

biodegradable; sin embargo, no necesariamente un material biodegradable puede 

ser denominado como compostable (Zhong y col., 2019). 

 

La prueba realizada demostró que las películas de C:Q y C:NC:Q, y en menor medida 

la de Q, actuaron como sustrato de la mezcla de hongos, lo cual indicó que las tres 

formulaciones producen materiales biodegradables. El retraso en el crecimiento de 

los hongos sobre la superficie de las películas se debió a la presencia del Q, que es 

un agente antifúngico que provoca la permeabilización de la superficie celular de 

numerosos hongos por medio de interacciones electrostáticas entre las cargas 

positivas de los grupos amino protonados del Q y las cargas negativas de las 

moléculas en la superficie celular; en general, la permeabilización desencadena la 

pérdida de material intracelular lo que lleva a la muerte celular y, por lo tanto, la 

inhibición del crecimiento fúngico (Verlee y col., 2017; Fernandez-Bats y col., 2018). 

 

Diversos estudios han resaltado que la adición de NC a matrices poliméricas mejora 

su capacidad de biodegradación, debido a que se incrementa la hidrofilicidad de la 

película por la naturaleza hidrofílica de los NC. En el caso de la degradación 

enzimática, los microorganismos que actúan durante el proceso son hidrofílicos, por 

lo tanto, hidrolizan los enlaces de los NC aumentando la porosidad de la matriz 

polimérica, lo cual favorece la tasa de biodegradación del material. La cristalinidad y  
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el tamaño de los NC influyen en la tasa de biodegradación, ya que las regiones 

cristalinas son más resistentes a la hidrólisis, esto se observó en la película de 

C:NC:Q, en donde el crecimiento fúngico tardó en comenzar (hasta el día 20) y al 

final de la prueba, el material no fue cubierto por completo por los hongos, a 

diferencia de la película de C:Q, donde el crecimiento comenzó desde el día 10 y al 

final tuvo una cobertura total de hongos (Ferreira y col., 2018). 

 

6.4.10 Compostabilidad de las películas 

Cuando termina la vida útil de los bioplásticos, una de las formas más utilizadas para 

su desecho es por medio de su compostaje. Frecuentemente, se asume que los 

polímeros naturales como la celulosa y el quitosano son biodegradables y amigables 

con el ambiente; sin embargo, los materiales biodegradables no necesariamente son 

compostables, es decir, que tengan la capacidad de desintegrarse en pequeños 

fragmentos y que los productos de esta degradación no representen un daño al 

ambiente en términos de ecotoxicidad (Gutiérrez, 2018; Kalita y col., 2020). El 

compostaje también es definido como un proceso natural en el que la materia 

orgánica puede ser descompuesta por microorganismos (hongos y bacterias) 

presentes en el medio, los cuales hidrolizan y metabolizan las macromoléculas para 

convertirlas en dióxido de carbono, agua y humus (Luzi y col., 2015). 

 

Algunas normas internacionales establecen que cualquier material es considerado 

como compostable si después de seis meses bajo condiciones de compostaje a 58 

°C su peso inicial disminuye en un 90 %; otros estándares consideran compostables 

a los homopolímeros y mezclas de polímeros que reducen en 180 días su peso inicial 

en un  60 %  y  90  %,  respectivamente, además que al menos  10 % del peso seco 

original del material debe tener un tamaño de partícula menor a 2 mm después de 

doce semanas de compostaje (Gutiérrez, 2018). 

 

En este estudio no se observaron diferencias significativas entre los porcentajes de 

compostabilidad de las diferentes películas a pesar que algunos autores sugieren 

que  la  incorporación  de  agentes  de  reforzamiento  como  los  NC  incrementa el  
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volumen molar de las películas a base de polisacárido debido a la gran cantidad de 

grupos hidrofílicos que tienen en los extremos de sus cadenas poliméricas, haciendo 

más fácil que los microorganismos presentes en la composta penetren en su 

estructura polimérica provocando una tasa más alta de compostabilidad. Las 

diferencias de color y fragilidad observadas al aumentar el tiempo de compostaje se 

debieron a la erosión polimérica provocada por el ataque de los microorganismos 

(Gutiérrez y col., 2019). En el Anexo A.3 se muestra la Figura 21 con los datos de la 

pérdida de peso a lo largo del tiempo de compostaje. 

 

Otros estudios han reportado que películas con NC (30 % p/p) tienen una 

compostabilidad por debajo del 5 % a los 15 días del compostaje; este valor es 

considerablemente menor al obtenido en el ensayo, pero se debe a la diferencia en 

la concentración de los NC añadidos a las soluciones filmogénicas (Salehpour y col., 

2018). En el caso de las películas de Q, autores reportan una compostabilidad del 15 

% a los 12 días; la diferencia entre este dato y el obtenido en la experimentación 

puede deberse a que las condiciones de compostabilidad variaron de un estudio a 

otro (Suriyatem y col., 2018). 
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7. CONCLUSIONES 

Los rendimientos obtenidos a partir del olote de maíz por medio de los tratamientos 

alcalino, de blanqueamiento e hidrólisis ácida fueron menores a los reportados en 

otras investigaciones. 

 

Se observó que las películas con los NC fueron las que menor homogeneidad 

tuvieron en su apariencia. Comparadas con las películas de Q, las de C:Q y C:NC:Q 

presentaron menor contenido de humedad, menor % de solubilidad en agua y menor 

luminosidad, tuvieron valores más altos en cuanto a su espesor y rugosidad, y 

presentaron una biodegradabilidad mayor.  

 

Al comparar las películas de C:Q y C:NC:Q, se observó que la adición de los NC 

disminuyó el valor de PVA y el contenido de humedad, lo cual le confiere al material 

mejores propiedades de barrera, y aumentó la luminosidad de las películas. 

 

Por medio de la espectroscopía FTIR se comprobó la interacción del quitosano con 

la celulosa y los NC, al observarse una mayor amplitud de la banda en la región de 

la vibración de los grupos O-H y una mayor intensidad de los picos de los grupos 

C=O, HN-CO y C-O, indicando que las interacciones de los diferentes componentes 

de las películas se dio a través de interacciones electrostáticas y enlaces de 

hidrógeno. 

 

Debido a las ventajas en cuanto a biodegradabilidad, bajo costo y propiedades de 

barrera mejoradas, las películas desarrolladas a base de quitosano, celulosa y 

nanocristales de celulosa podrían ser utilizadas como un sustituto de materiales no 

sustentables como el plástico y el aluminio, utilizados en la envoltura y empaque de 

alimentos y otros productos. 
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ANEXOS 

A.1 Norma ASTM G21-09 para la evaluación de la biodegradabilidad de las películas 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

62 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

63 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

64 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

65 

  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

66 

A.2 Biodegradabilidad de las películas (progresión) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Progresión de la biodegradabilidad de las películas de a) celulosa, b) 
nanocristales de celulosa, c) quitosano y d) papel filtro observada en los días 5, 10, 

15, 20, 25 y 28 después de la inoculación de la mezcla de esporas. 
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A.3 Pérdida de peso de las películas en composta 
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Figura 21. Pérdida de peso de las diferentes películas a lo largo del proceso de 
compostaje (12 días). C = Celulosa, NC = Nanocristales de celulosa,                       

Q = Quitosano, PF = Papel filtro. 
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