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RESUMEN

El uso de peliculas comestibles es una tecnologia para
alargar la vida util de los alimentos. La adicién de nanoparti-
culas de plata (AgNPs) podria mejorar el desempeno de peli-
culas comestibles y evitar el crecimiento de microorganismos
que podrian afectar a los alimentos. El objetivo fue elaborar
y caracterizar AgNPs mediante sintesis verde y evaluar el
efecto de su adicidn sobre las propiedades mecénicas y de
barrera de peliculas formadas a partir de proteina de Cajanus
cajany goma de la semilla de Tamarindus indica. Para la sinte-
sis de AgNPs se utilizé extracto acuoso de Annona muricata.
Tres diferentes formulaciones de peliculas se elaboraron las
cuales contenian AgNPs, extracto acuoso de guanabana y
agua (control). Las peliculas fueron evaluadas en términos de
su permeabilidad al vapor de agua (WVP), color, opacidad y
propiedades mecdnicas. Las AgNPs incrementaron el doble
el médulo de Young de las peliculas (0.0675 MPa) y la fuerza
de tensién (2.84 MPa) con respecto al control. Ademads, las
AgNPs influyeron estadisticamente en el color y opacidad
de la pelicula. Sin embargo, no se observaron diferencias en
la PVA. La adicion de AgNPs a recubrimientos podria ser una
opcion para incrementar la vida atil de alimentos.
Palabras clave: Cajanus cajan, nanoparticulas de plata,
goma de tamarindo.

ABSTRACT

The use of edible films is a technology to extend
the shelf life of food. The addition of silver nanoparticles
(AgNPs) could improve the performance of edible films and
avoid the growth of microorganisms that could affect food.
The objective was to elaborate and characterize AgNPs by
green synthesis and to evaluate the effect of their addition
on the mechanical and barrier properties of films formed
from Cajanus cajan protein and Tamarindus indica seed gum.
An aqueous extract of Annona muricata leaves was used
for green synthesis. Three films were developed containing
AgNPs, aqueous extract of Annona muricata leaves and water
(control). Films were evaluated by their water vapour perme-
ability (WVP), color, opacity and mechanical properties. The

*Autor para correspondencia: Miguel Abud Archila
Correo electrénico: miguel.aa@tuxtla.tecnm.mx
Recibido: 31 de marzo de 2022

Aceptado: 29 de julio de 2022

AgNPs increased two-fold the Young's module (0.0675 MPa)
and the tensile strength (2.84 MPa) in relation to control film.
Moreover, the AgNPs influenced also the color and opacity
of the films. However, no differences were observed in the
WVP. The addition of AgNPs to films, could be an option to
increase the shelf life of foods.

Keywords: Cajanus cajan, tamarind gum, silver nanoparti-
cles.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, la utilizacion de materia-
les en la industria alimentaria elaborados a base de petréleo
es un problema ambiental grave. Por lo anterior, el uso de
recursos naturales biodegradables como las peliculas comes-
tibles para extender la vida util y la calidad de los alimentos
ha incrementado (Suput et al., 2015). Aunado a lo anterior,
aproximadamente del 20 al 30 % de los productos hortofru-
ticolas producidos en el mundo se pierde debido al deterioro
microbiolégico y fisioldgico (Salehi, 2020), por lo que el uso
de nuevas tecnologias que eviten o minimicen el deterioro
hoy en dia es un reto. Una de las tecnologias empleadas para
evitar el deterioro fisiol6gico y microbiolégico es el uso de
peliculas comestibles. Sin embargo, estas peliculas deben
de tener un comportamiento de barrera semipermeable a
gases como CO,, O,, etileno y al vapor de agua (Robles-Flores
et al., 2018), ademas de presentar propiedades mecanicas,
Opticas y antimicrobianas adecuadas para el producto en el
cual se aplicard (Mohamed et al., 2020). Estas propiedades
de las peliculas frecuentemente dependen de los materiales
utilizados para la formulacién. Por lo anterior, diversos auto-
res han adicionado diversos materiales: como compuestos
activos como antimicrobianos (Madera-Santana et al., 2019;
Nguyen et al., 2020), aceites esenciales (Xue et al, 2019) y
nanocompuestos (Osorio-Echavarria et al., 2017), entre otros.
En cuanto al uso de nanoparticulas de plata (AgNPs), diversos
trabajos han reportado la adicién de AgNPs a peliculas modi-
ficando sus propiedades. Bahrami et al. (2019) reportaron el
aumento en la elongacién, asi como el grosor de la pelicula,
ademas de mostrar la disminucion de la fuerza de traccion,
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la luminosidad y la PVA de peliculas a base de tragacanto/
hidroxipropil metil-celulosa/cera de abeja adicionada con
AgNPs (US Research nanomaterials, Inc) . Sin embargo, otros
estudios han reportado que la adiciéon de nanoparticulas de
cobre-plata (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) aumenta la
resistencia a la traccién y una disminucién en la elongacion,
asi como la disminucién de la luminosidad de la pelicula
(Arfat et al., 2017). Estas nanoparticulas son elaboradas
frecuentemente por sintesis quimica, sin embargo, pocos
trabajos han reportado el uso de nanoparticulas mediante
sintesis verde. El interés de las nanoparticulas cominmente
llamadas nanoparticulas verdes radica en que su proceso de
obtencion es de bajo costo, no requiere infraestructura es-
pecializada para la elaboracién, el proceso es amigable con
el medio ambiente y sobre todo que se han reportado con
actividad antimicrobiana (Jalab et al., 2021).

Debido a que no se ha reportado el efecto de AgNPs,
obtenidas mediante sintesis verde con extracto de Annona
muricata (guandbana), sobre las propiedades de peliculas, el
objetivo de este trabajo fue elaborar y caracterizar nanopar-
ticulas de plata mediante sintesis verde utilizando extracto
acuoso de hojas de guandbana y evaluar el efecto de su adi-
cién sobre las propiedades mecanicas y de barrera de pelicu-
las formadas a partir de proteina de Cajanus cajan (guandul)
y goma de la semilla de tamarindo (Tamarindus indica).

MATERIALES Y METODOS
Materias primas

Los granos de guandul se adquirieron en un mercado
de la ciudad de Tapachula, Chiapas, México y la proteina
se extrajo mediante la metodologia reportada por Robles-
Flores et al. (2018). La goma de semillas de tamarindo fue
obtenida a partir de semilla de Tamarindus indica adquiridas
en el mercado local (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México), y se
obtuvo segun la metodologia reportada por Robles-Flores et
al. (2018).

Obtencion del extracto acuoso

Las hojas de guandbana fueron colectadas en la ciu-
dad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Las hojas fueron secadas
a la sombra a 40 °C hasta obtener una humedad de 10 %.
Posteriormente, las hojas secas fueron pulverizadas hasta
un tamano de particula de malla 60 (0.250 mm) y guardadas
en bolsas herméticas al vacio hasta su utilizacién. El extracto
acuoso se preparé usando la metodologia descrita por Chang
etal. (2002).

Preparacion de las AgNPs

Las AgNPs fueron preparadas siguiendo la metodolo-
gia descrita por Ruiz-Romero et al. (2018). El coloide (sobre-
nadante) se almacend a 4 °C en oscuridad, hasta su posterior
uso.
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Contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante

Para la cuantificaciéon de fenoles totales y flavonoi-
des, el extracto acuoso se diluyé con agua tridestilada en
proporcién 1:5 v:v (extracto:agua). Para la determinacién de
fenoles totales en el extracto acuoso y en las AgNPs, se usé
la metodologia reportada por Singleton et al. (1999). Para la
cuantificacién de flavonoides en el extracto acuoso y en las
AgNPs se usé el método colorimétrico de cloruro de aluminio
(Chang et al., 2002). Para la determinacion de la capacidad
antirradical del extracto acuoso se usé la metodologia repor-
tada por Zhao y Shah (2014).

Espectrofotometria de luz UV-visible

Las AgNPs fueron analizadas en un espectro (UV- vi-
sible) con un barrido de 300 a 700 nm en un espectrofoto-
metro Beckman coulter modelo DU 730 (Indianapolis, EU), a
intervalos de 5 nm y usando AgNO, como blanco.

Potencial zeta y dispersion dinamica de la luz (DLS)

La distribucién de tamario de las AgNPs y el potencial
zeta se analizaron utilizando un Nanotrac Wave Instrument
(Montgomeryville, PA, EU). Las mediciones se realizaron me-
diante la técnica de dispersién dinamica de la luzen un rango
de 0.1 - 1000 mm a 25 °C, con una longitud de onda del laser
de 780 nm y un angulo de dispersién de 90 °. Los datos de
DLS se analizaron mediante el software operativo Microtrac
FLEX (Montgomeryville, PA, EU).

Microscopia electronica de barrido (MEB)

Para el registro de las microfotografias se utilizé un
microscopio electrénico de barrido (MEB), modelo JEOL-
6010LA (Massachusetts, EU), con un voltaje de 10 kV con
una magnificacion de 100.00 kx utilizando un detector de
electrones secundarios (SEl). Después de tomar las imagenes
con el MEB, se procedié a ejecutar un barrido de haz de elec-
trones y se registraron espectrografias y la distribucion de los
elementos quimicos identificados con el detector de energia
dispersa (EDS).

Formulacion de las peliculas

Los recubrimientos fueron formulados segun la
metodologia reportada por Robles-Flores et al. (2018) con
modificaciones. Tres formulaciones fueron probadas como
se presentan en la Tabla 1.

Caracterizacion de las peliculas

Antes de realizar las determinaciones, las peliculas
fueron estabilizadas a 25 °C y una humedad relativa (HR)
de 53 % durante 48 h. Esta HR fue proporcionado con una
solucién saturada de Mg(Nog)z.

Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de la pelicula
se determiné de acuerdo a la metodologia descrita por ASTM
E96M-16 (2016).
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Tabla 1. Formulacion de peliculas.
Table 1. Films formulation.

Goma

) Alslad? de Tan.mr'mdus Glicerol Extracto  AgNPs

Pelicula proteina indica (g/100 dL ©%viv) (% viv)
(g/dLdesfp) (g/dLde  desfp) ° °
sfp)

TE 10 1 55 25 -
TN 10 1 55 - 25
T 10 1 55 - -

Sfp = Solucién formadora de pelicula.
T es la pelicula control, TE es la pelicula con extracto de Annona muricata'y
TN es la pelicula con AgNPs.

Opacidad

La opacidad se determiné colocando una lamina de la
pelicula de 4 x 1 cm? dentro de una celda espectrofotométri-
ca, asegurando que la ldmina cubriera completamente la cara
de la celda, y se realizé un barrido a lo largo del rango visible
(400 - 800 nm) empleando un espectrofotometro Beckman
coulter modelo DU 730 (California, EU). La opacidad se repor-
té como el area bajo la curva como unidades de absorbancia
en funcién del espesor de la pelicula (mm™).

Color

El color de las peliculas fue medido utilizando un co-
lorimetro portatil Konica minolta modelo CM-2500d (Tokio,
Japon) por triplicado, segun la escala CIE- Lab.
Textura

La fuerza de tension, elongacion y médulo de Young
de las peliculas se determinaron empleando un texturéme-
tro Stable Micro Systems modelo TA.XT. plus (Godalming,
UK) con una apertura de 30 mm, velocidad de 30 mm/min'y
deformacién del 80 %.

Microscopia electronica de barrido (MEB) de las peliculas

Para el registro de las microfotografias de las peliculas
se utilizd un microscopio electrénico de barrido (SEM), mo-
delo JEOL-6010LA (Massachusetts, EU), con un voltaje de 10
kV con una magnificaciéon de 120x y 600x.

RESULTADOS Y DISCUSION
Formacion de AgNPs

La formacién de las AgNPs usando extracto de hoja de
guandbana se demostré con un cambié en la coloracion de la
mezcla de amarillo claro a amarillo obscuro. Este cambio de
coloracion es indicativo de la reduccién de los compuestos
fendlicos del extracto y ha sido reportado por otros autores
( Santhosh et al, 2015; Gavamukulya et al.,, 2020). Segun
John et al. (2017) el principal mecanismo en la sintesis de
las nanoparticulas es la 6xido-reduccion. Ellos muestran un
posible mecanismo de accion para la formaciéon de las AgNPs
en los cuales los antioxidantes polifenélicos actian como los
agentes reductores en la sintesis verde de las nanoparticulas.

El cambio de color del extracto después de la sinte-
sis de las AgNPs es debido al fendmeno de resonancia del
plasmén superficial (Cardefo y Londoro, 2014). Martinez

et al. (2015) describen a la resonancia plasmdénica como un
fendmeno en el que los electrones en la superficie de una
nanoparticula metdlica oscilan al interactuar con una onda
electromagnética, induciendo un momento dipolar sobre la
particula en un intervalo de tiempo determinado. Cuando
el componente eléctrico de la onda electromagnética que
incide sobre la nanoparticula oscila a la misma frecuencia
que los electrones de esta, ocurre el fendmeno de resonan-
cia de plasmon de superficie. Lo anterior fue identificado en
las muestras de solucion de plata y extracto de guandbana
mediante un barrido espectrofotométrico de 300 a 700 nm,
en donde fue posible registrar el efecto plasmén de la plata
en laregién de 470 nm (Figura 1a). En este sentido, el posible
mecanismo de reduccién del i6n Ag* por los compuestos
fendlicos en el extracto acuoso de guanabana, implica la
ionizacion de polifenoles y la transferencia de un electrén
al ion Ag*. Entonces, el ion Ag* podria ser reducido a Ag°
(AgNPs) por accién de los compuestos bioactivos (fenoles y
flavonoides). Los polifenoles entonces podrian actuar como
antioxidantes, preservando a las nanoparticulas (Erdogan
et al., 2019). En este sentido, nuestros resultados son con-
sistentes con los reportados por Ledn-Jimenez et al. (2019)
quienes encontraron que la formacion de nanoparticulas
podria deberse a grupos carboxilo de aminoacidos, proteinas
y compuestos fendlicos que tienen la capacidad de reducir
los iones metdélicos y actuar como agentes de estabilizantes
del complejo que se forma (Valdez-Salas et al., 2020).

Microscopia Electrénica de Barrido de las AgNPs y anali-
sis de EDS

En la Figura 1b, se muestra la microfotografia de las
nanoparticulas a magnificaciones de 100 kx. En esta Figura
se observan nanoparticulas irregulares y aglomeradas. Esto
podria ser debido a que en la sintesis verde no se puede con-
trolar el tamano, forma, ni distribucion de las nanoparticulas
como lo reportado por Anandan et al. (2019). La espectrosco-
pia de energia dispersa (Figura 1c) proporcioné informacion
en cuanto a la composicién elemental de la muestra analiza-
da, con lo cual se determiné una composicién media masica
de las AgNPs de 9.76 % de carbono, 2.84 % de oxigeno, 46.97
dessilicio, 1.68 % de cloro y 38.72 % de plata, confirmando asi
la sintesis. El pico de sefal a 3 keV corresponde a las AgNPs
debido a la resonancia de plasmoén superficial (Tamilarasi y
Meena, 2020). La presencia del Si es probable que provenga
de contenido mineral del tejido vegetal de acuerdo a las con-
diciones de cultivo o crecimiento de la planta. Similares re-
sultados fueron reportados previamente por Femi-Adepoju
etal.(2019) y Valdez-Salas et al. (2020), quienes observaron la
presencia de Siy otros elementos que sirven como estabiliza-
dores organicos de la nanoparticulas y su presencia respon-
de de las condiciones de cultivo de las plantas. Los resultados
obtenidos mediante la técnica de dispersién dinamica de la
luz (DLS) indican que las nanoparticulas presentaron una po-
laridad negativa y presentaron una conductividad promedio
de 1332 pS /cm, un tamano promedio de las nanoparticulas
de 64.6 nmy un potencial zeta de 29.1 mV. El potencial zeta es
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Figura 1. a) Espectro UV - Visible de extracto de guanabana (circulos) y AgNPs (triangulos), b) Microfotogra-
fia de AgNPs y c) Andlisis quimico de la espectroscopia de energia dispersa (EDS) de AgNPs sintetizadas con

extracto acuoso de Annona muricata.

Figure 1. a) UV - Visible spectrum of soursop extract (circles) and AgNPs (triangles), b) AgNPs Micropho-
tograph, and c) Chemical analysis of dispersed energy spectroscopy of AgNPs synthesized with Annona

muricata aqueous extract.

un parametro fundamental que nos indica la interaccién de
la particulas en suspensién en una solucién coloidal, las fuer-
zas de repulsién entre ellas producen suspensiones estables,
mientras que cuando no hay repulsién entre las particulas
se produce la aglomeracién y por lo tanto la sedimentacion
de aglomerados. Para que esto no suceda, el potencial zeta
debe ser mayor a + 30 mV o menor a - 30 mV para tener esta-
bilidad coloidal segin Emil y Gautam (2019). Los valores aqui
reportados para nuestras AgNPs indican que hay repulsion
entre las particulas en suspension, sin embargo, se observa
que empieza a ver aglomeracién entre las nanoparticulas.

Contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante del extracto acuoso y nanoparticulas

En la Tabla 2 se presenta la caracterizacién del extrac-
to acuoso y AgNPs. En esta Tabla 2 se puede observar que
no hay diferencia estadistica significativa en el contenido de
fenoles totales y flavonoides. Estos resultados son menores
a los reportados por Vergara Sotomayor et al. (2018) quienes
obtuvieron 523.34 ug EAG/mL en fenoles totales y 0.76 ug
EQ/mL en flavonoides en extracto acuoso de hojas de gua-
nabana. Pero similar a lo reportado por Poma et al. (2011)
quienes reportaron una concentracién de 3.167 ug EQ/mLen
hojas de guandbana. En cuanto a la actividad antioxidante
del extracto acuoso fue de 69.08 %. La presencia de antioxi-
dantes producidos por las plantas pueden inhibir o retrasar el
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proceso de oxidacién, actuando como captadores de radica-
les libres en los sitemas bioldgicos, dado a que se producen
de forma natural, el riesgo de efectos secundarios es menor
(Akhtar et al., 2022). Es por ello que al tener una mayor acti-
vidad antioxidante en el extracto vegetal podria ser mayor la
inibicidn o el retraso en el estrés oxidativo celular.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Los resultados mostraron que la PVA no fue afectada
estadisticamente (p < 0.05) con la adicion del extracto ni con
las nanoparticulas (Tabla 3). Estos valores de permeabilidad
son probablemente debido a la naturaleza hidrofilica de los

Tabla 2. Contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante
de extracto acuoso de Annona muricata'y AgNPs.

Table 2. Total phenols content, flavonoids and antioxidant activity of Anno-
na muricata aqueous extract and AgNPs.

Fenoles totales Flavonoides Actividad

1g EAG/mL 1g EQ/mL antioxidante (%)
Extracto 3553400184 0020400002  69.0864 +0.1769°
acuoso
AgNPs 0.3833+0.0072°  0.0238 + 0.0031° ND
DMs 0.0602 0.0097

ND= no determinado.
Letras minusculas similares en una columna indican que no hay diferencia
estadistica entre los tratamientos.
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Tabla 3. Permeabilidad al vapor de agua (PVA), luminosidad (L*), valor b*, valor a*, opacidad, fuerza de estrés, elongacién, y modulo de Young de peliculas

obtenidas con diferentes formulaciones.

Table 3. Water vapour permeability (WVP), luminosity (L*), b* value, a* value, opacity, stress force, elongation, and Young module of films obtained with

different formulations.

- PVA (g mm o o o Opacidad Fuerza de Y2 (0 Médulo de Young
Pelicula h' kPa'm?) L b a () tension (MPa) Elongacion (%) (MPa)
T 504+0.15  6044+034 272+476° -292+005 4.17+034° 1.477 +0.1496° 452093 £5.219°  0.0331 +0.0054°
TE 504+0.35  55.14+1.26° 2978+034° -211+0.1° 4.15+0.14° 29812+0.1756° 44.5993 +4.8309°  0.0673 +0.0067"
TN 532+0.17*  39.46+0.66° 24.49+0.54° 292 +0.1¢ 6.54+0.38>  2.8459+0.2083" 42.3521 +4.802* 0.0675 + 0.0036"
DMS 0.4911 1.6974 5.55 0.1828 0.6156 0.2015 5.5636 0.0061

Letras minusculas similares en una columna indican que no hay diferencia estadistica entre los tratamientos. T es la pelicula control, TE es la pelicula con

extracto de Annona muricata y TN es la pelicula con AgNPs.

componentes de las formulaciones como el glicerol debido
a sus grupos funcionales (-OH). Estos valores de PVA fueron
mas elevados con lo reportados por Robles-Flores et al.
(2018), quienes mostraron valores de 1.98 a 3.76 quienes
usaron goma de C. cajan, esta diferencia puede deberse a
que la goma usada en este trabajo fue de T. indica, la cual ha
sido catalogada como un agente emulsionante aunado con
el glicerol, pueden interaccionar con las moléculas de agua
e hidratar la pelicula para posteriormente difundir el agua
a través de la matriz de la pelicula (Yamatoya et al., 2020;
Gahruie et al., 2022), ademas, de la existencia de posibles
grietas en la estructura de la pelicula.

Apariencia, color y opacidad de las peliculas

La pelicula TN con AgNPs presentd una coloraciéon
marrén oscuro mientras que las peliculas Ty TE presentaron
un color café claro. Este cambio de coloracién se pudo deber
probablemente a la interaccién de compuestos fendlicos
“libres” (aun en el coloide de las AgQNPs) con los componentes
de las peliculas (proteina y goma). En la Tabla 3 se muestran
los resultados de la evaluacién de color y opacidad de las pe-
liculas. Los valores de luminosidad variaron de 39.46 a 60.44,
mientras que los valores de “a” fueron de - 2.11 2 2.92 y los
valores de “b" oscilaron entre los 24.49 a 29.78, para todas las
peliculas. Con respecto a la luminosidad (L) y el parametro
“a" se observd que las peliculas fueron estadisticamente
diferentes. La luminosidad de las peliculas disminuyd con la
adicién de extracto de guanabana y de AgNPs, provocando
el incremento de la opacidad de las mismas con respecto a
las peliculas sin extracto ni nanoparticulas. Con respecto a
la opacidad, los valores variaron de 4.15 para las peliculas
sin extracto y sin nanoparticulas hasta un valor de 6.54 mm
para las peliculas con nanoparticulas. Esto puede deberse
a que en la sintesis de las nanoparticulas pudieron haber
quedado iones Ag* libres los cuales pudieron haber reducido
o reaccionado con los componentes de la proteina, asi como
de lagoma de tamarindo. Ledezma et al. (2014) mencionaron
que los azucares reductores y fenoles presentes en los extrac-
tos pueden actuar como agentes reductores para la sintesis
de nanoparticulas.

Estructura y propiedades mecanicas

Los resultados de las propiedades mecanicas se
pueden apreciar en la Tabla 3. Nuestros valores de fuerza de
tension (entre 1.477 y 2.981 MPa) fueron mas bajos que los
reportados por Cano et al. (2016) quienes reportaron valores
de entre 18.3 y 30.7 MPa para peliculas elaboradas con poli-
vinil-alcohol, almidén y AgNPs a diferentes concentraciones.
Ellos atribuyen esta fuerza de tension a la absorcién de la
plata a las cadenas poliméricas mediante interacciones de
Van der Waals con los grupos —OH, asi como a la carga parcial
positiva en la superficie de las AgNPs.

La adicién de nanoparticulas incremento la fuerza de
tension de las peliculas. Sin embargo, este efecto no siempre
es el mismo. Bahrami et al. (2019) mencionaron que la incor-
poracién de nanoparticulas metalicas en las peliculas de bio-
polimeros puede disminuir la fuerza de tension de la pelicula
cuando los componentes de la misma no son compatibles.
Lo anterior debido a que no se crea una fuerte interaccion
entre las nanoparticulas y la matriz de los polimeros. Por lo
tanto, se puede concluir que el aumento a la fuerza de ten-
sion es por la interaccién quimica entre el aislado de proteina
y la goma de tamarindo, con el extracto vegetal y las AgNPs
junto con el glicerol aumentando la estructura de la red en
las peliculas formuladas. La deformacién o elongacién es un
pardmetro que muestra el porcentaje en el que un material
se puede alargar, los resultados muestran que no hubo di-
ferencia estadistica significativa entre las peliculas (Tabla 3).
Este resultado es interesante debido a que a pesar de que las
peliculas son mas resistentes, estas no perdieron elasticidad.
Las propiedades mecénicas de las peliculas elaboradas estan
estrechamente relacionadas con la distribucion y densidad
de las interacciones intermoleculares e intramoleculares en
las cadenas de polimeros en la matriz de la pelicula (Orsuwan
et al.,, 2016). El médulo de Young (E) segun Pérez-Gonzalez
(2014) lo definen como “el pardmetro caracteristico de cada
material que indica la relacion existente entre los incremen-
tos de tension aplicados y los incrementos de deformacion
longitudinal unitaria producidos, indicando la rigidez de un
material: cuando mas rigido es un material mayor es su moé-
dulo de Young". Por lo tanto, los valores del médulo de Young
de las peliculas TE y TN fueron estadisticamente diferentes
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con respecto a la pelicula control T, como sucedié con la
fuerza de tension. Esto es probablemente debido a que estas
dos peliculas contienen mayor nimero de grupos hidroxilos
expuestos y disponibles para interactuar con el resto de los
componentes de la formulacion durante el reordenamiento a
lo largo del secado, permitiendo una pelicula mas compacta,
como lo reportado por Robles-Flores et al. (2018). Lo com-
pacto de las peliculas puede observarse en la Figura 2 donde
se aprecian las microfotografias que muestran la estructura
individual de las peliculas a 120x (Figuras 2a, 2c 'y 2e) y 600x
(Figuras 2b, 2d y 2f). En las microfotografias se pueden ob-
servar que las peliculas son lisas, homogéneas y compactas.

Figura 2. Microfotografia de la pelicula T a x120 (a) y x600 (b);
Microfotografia de la pelicula TE a x120 (c) y x600 (d); Microfotografia de la
pelicula TN a x120 (e) y x600 (f).

Figure 2. T- film Microphotograph at x120 (a) and x600 (b); TE- film
microphotograph at x120 (c) and x600 (d); TN- film microphotograph at
x120 (e) and x600 (f).

CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado se puede concluir que
el extracto acuoso de hojas de Annona muricata contiene
compuestos reductores de los iones plata permitiendo la
obtencion de AgNPs estables. Los resultados mostraron
que el extracto vegetal y las AgNPs refuerzan la estructura
mecanica de las peliculas sin detrimento de sus propiedades
de barrera al vapor de agua. Sin embargo, la adicién de las
AgNPs tuvo un efecto negativo en el color, por lo cual es
necesario realizar mas pruebas para la eliminacién del oscu-
recimiento de las peliculas. Finalmente, la adicion de AgNPs
obtenidas mediante sintesis verde en las peliculas puede de-
sarrollar caracteristicas mecdanicas y de barrera prometedoras
para el empleo de peliculas preformadas usandolas como

B
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empaques de algun alimento en especifico. Sin embargo, se
recomienda realizar estudios dirigidos a probar la toxicidad
de las peliculas con AgNPs sintetizadas y estudios sobre su
actividad antimicrobiana, como un paso posterior hacia la
utilizacién de estas peliculas con nanoparticulas en la con-
servacion de alimentos.
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