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Figura 3. Espectros de infrarrojo de los filmes quitosano/lactosuero, obtenidos en el tiempo de secado de 4.5 h (nivel -1). Los valores 
de los niveles corresponden al porcentaje de quitosano, proporción de lactosuero y tiempo de secado, los cuales son mostrados en las 
Tablas 1 y 2.

Figura 4. Espectros de infrarrojo de los filmes quitosano/lactosuero, obtenidos en el tiempo de secado de 5.0 h (nivel 0). Los valores de los 
niveles corresponden al porcentaje de quitosano, proporción de lactosuero y tiempo de secado, los cuales son mostrados en las Tablas 1 y 2.
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3.2 Solubilidad

En este caso se utilizó la solubilidad como una 
medida de la integridad de las filmes en un medio acuoso, 
generalmente, mayor solubilidad indica menor resistencia 
al agua. Esta propiedad afecta la futura aplicación de 
las filmes; por ejemplo, las cubiertas aplicadas sobre los 
alimentos de alta humedad deben ser insolubles, mientras 
en otras aplicaciones estas deben disolverse fácilmente[20]. 
El mayor porcentaje de solubilidad en agua para los filmes 
quitosano/lactosuero se obtuvo en el tratamiento con 
1,5% de quitosano (Figura 7), proporción de lactosuero de 
30% y 4.5 h de secado (24.6%). El menor porcentaje de 
solubilidad se observó con concentración de quitosano 1.5, 
proporción de lactosuero 40% y 5 horas de secado (7.03%). 
De acuerdo al análisis estadístico, la concentración de 
quitosano fue el principal factor que influyó en la variación 
de los niveles de solubilidad, a medida que se incrementa 
la concentración de quitosano la solubilidad de los filmes 
disminuye notablemente.

3.3 Hinchamiento

El índice de hinchamiento depende del peso molecular 
y grado de desacetilación del quitosano. Cabría esperar un 
aumento en el índice de hinchamiento al aumentar el grado 
de desacetilación ya que el contenido del grupo amino 
sería mayor. Las cadenas de quitosano presentan grupos 
hidrófilos como –NH2, lo que le confiere una alta afinidad 
hacia el agua. El porcentaje promedio de hinchamiento 

de los filmes elaborados varió en intervalo de 11.24 a 
62.40%. Este parámetro revela el nivel de absorción de 
agua de los filmes y según Di Pierro et al.[21], el grado de 
hinchamiento de los materiales poliméricos depende en gran 
medida de la cantidad y la naturaleza de las interacciones 
intermoleculares de la cadena. El mayor valor se presentó 
en el tratamiento 10 (Tabla 2), un filme preparado con 
1.5% de quitosano, proporción de lactosuero 20% y tiempo 
de secado de 4.5 horas, mientras que el menor valor de 
hinchamiento se presentó en el tratamiento 1, un filme 
elaborado con 1% de quitosano, proporción de lactosuero 
20%, tiempo de secado de 4.5 horas. Este comportamiento 
podría ser debido en parte a que los puentes de hidrógeno 
intramoleculares que se establecen entre los grupos 
hidroxilo y los grupos amino son mucho más fuertes que 
los que se establecen entre estos grupos polares y el agua[22], 
lo cual contribuye con el hinchamiento, sin embargo otros 
factores como el diámetro y la solubilidad de los filmes 
también pueden contribuir en parte con el hinchamiento de 
los materiales. El hinchamiento de los filmes de quitosano 
puro preparados a condiciones ambientales es de alrededor 
de 173%[23], sin embargo en este estudio el valor se reduce 
notablemente; se ha observado que los métodos de secado 
pueden afectar el grado de hinchamiento de los filmes, 
por lo general el tratamiento térmico de quitosano lleva a 
la formación de un grupo amida, lo que puede reducir el 
número de grupos hidrofílicos y la consecuente disminución 
del hinchamiento de los filmes[24].

Figura 5. Espectros de infrarrojo de los filmes quitosano/lactosuero, obtenidos en el tiempo de secado de 5.5 h (nivel 1). Los valores de los 
niveles corresponden al porcentaje de quitosano, proporción de lactosuero y tiempo de secado, los cuales son mostrados en las Tablas 1 y 2.
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Figura 6. Superficies de respuesta del espesor y la densidad de los filmes en función de los porcentajes de lactosuero y de quitosano, 
obtenidos por secado a 4.5 h (a,d), 5.0 h (b,e) y 5,5 h (c,f).

3.4 Degradación

El ensayo de degradación para los f i lmes 
quitosano/lactosuero se llevó a cabo simulando las 
condiciones planteadas en la NTC 1027, mediante la cual se 
evalúa el nivel de resistencia y degradación de los materiales 
plásticos en agua. La resistencia al agua es una propiedad 

importante de degradación de los filmes para aplicaciones 
como la protección de alimentos donde la actividad del 
agua es alta[25].

En la Figura 8 se observa el porcentaje de degradación 
de cada tratamiento después de 15, 30 y 45 días. El menor 
porcentaje promedio de degradación registrado en los 
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filmes a los 45 días fue de 29.68% para el tratamiento con 
concentración de quitosano 2%, proporción de lactosuero 
20% y 4.5 horas de secado. El porcentaje promedio de 
mayor degradación fue de 60.66%, que se presentó en el 
tratamiento a concentración de quitosano 1%, proporción 
de lactosuero 30% y 5.5 horas de secado.

El análisis de varianza mostró diferencias estadísticamente 
significativas (P=0.0000) solo para el efecto de la 
concentración de quitosano sobre el nivel de degradación 
en agua. Se observa en la Figura 9 la influencia de 
la concentración de quitosano sobre el porcentaje de 
degradación. Se puede evidenciar que a concentraciones 

Figura 7. Superficies de respuesta de la solubilidad y del hinchamiento de los filmes en función de los porcentajes de lactosuero y de 
quitosano, obtenidos por secado a 4.5 h (a,d), 5.0 h (b,e) y 5,5 h (c,f).
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de quitosano de 1%, la degradación de los filmes es 
superior al 50%, mientras que para los filmes preparados 
a concentraciones de 2% el porcentaje de degradación es 
menor; esto se debe a que al haber una mayor concentración 
de quitosano el proceso de degradación es más lento.

Filmes comestibles compuestos por lactosuero han 
sido reportados anteriormente, los cuales se caracterizan 
por ser transparentes, proporcionar ciertas propiedades 
mecánicas[26] y como características muy importantes 
ser enteramente biodegradables y muy usados en varios 
tipos de alimentos. Sashiwa et al.[27] estudiaron las tasas 
relativas de la degradación de seis tipos de quitosano con 
diferentes grados de desacetilación (45%, 66%, 70%, 84%, 
91% y 95%), e informaron que el quitosano con 70% de 
desacetilación se degrada más rápidamente.

En la Figura 10 se observan los espectros de infrarrojo 
de un filme antes y después de la prueba de degradación. 
En general, el espectro obtenido después de la prueba de 
degradación revela un leve aumento en la transmitancia 

de los grupos funcionales presentes en la composición 
química del filme y un cambio en los picos observados. 
La banda que se localizaba en la región comprendida 
entre 3520-2866 cm–1 se ve un poco desplazada a la región 
3560-2880 cm–1.

La desaparición de grupos funcionales al romperse 
enlaces presentes en la estructura, producto de la 
degradación del filme se ve evidenciada en la Figura10b, 
en la cual el pico original a 2360 cm–1 desaparece por 
completo. Así mismo el desplazamiento y la elongación un 
tanto más pronunciada de los picos originales 2140, 1640 y 
1080 cm–1 (Figura 10a) hacia las regiones de 2145, 1636 y 
1081 cm–1 (Figura 10b) está influenciado por la ruptura de 
enlaces y perdida de átomos en la estructura química del 
filme. Se observó en la mayoría de los casos que la mayor 
degradación aumenta con el tiempo de exposición de los 
filmes, producto de la desnaturalización de las proteínas 
y otros componentes de los sólidos o en algunos casos la 
agregación reversible de proteínas y a la auto-asociación 
de polisacáridos presentes en los materiales.

Figura 8. Porcentaje de degradación en agua de los tratamientos a 15, 30 y 45 días.

Figura 9. Efecto de la concentración de quitosano sobre la degradación.



Macea, R. B., De Hoyos, C. F., Montes, Y. G., Fuentes, E. M., & Ruiz, J. I. R.

Polímeros , 25(1), 58-69, 201568

4. Conclusiones

La obtención de quitosano con un grado de 
desacetilación de 80.72% indica que la metodología 
y el tratamiento químico aplicado en este estudio son 
convenientes para la obtención de un producto final dentro 
de los niveles estándares. Los niveles de hinchamiento de 
los filmes quitosano/lactosuero son menores (porcentajes 
promedios menores de 63%) en comparación con los 
de filmes preparados con quitosano puro indicando 
una aumento en la hidrofobicidad. Las proporciones de 
lactosuero incorporadas a los filmes de quitosano tienen 
efecto significativo en el aumento del espesor y la densidad. 
Los filmes mostraron una baja solubilidad en agua, siendo 
mayor para los preparados a concentraciones de quitosano 
de 1%. La evaluación de la degradación en agua de los 
filmes quitosano/lactosuero revela que a concentraciones 
altas de quitosano (superiores a 1.5%) los filmes son 
más resistentes a la degradación presentando porcentajes 
inferiores al 50% durante un periodo de prueba de 45 días.
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