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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

: Almiddn de papa
: Pectina

: Mucilago

: Glicerina

: Esfuerzo maximo

: Fuerza maxima

: Deformacion unitaria

: Area transversal

: Padrén negro

: Padron blanco

- Indice de Amarillos

. Indice de Blancura

- Indice de Color

: Polietileno de alta densidad

: Temperatura
: Grados Celsius
: revoluciones por minuto

: Quimicamente puro



RESUMEN

El trabajo de investigacién tuvo por objetivo evaluar las propiedades fisicas y mecénicas
de una biopelicula formulada con almidén de papa (Solanum tuberosum) y mucilago de
nopal (Opuntia ficus). Para la elaboracion de las biopeliculas, se utilizé almidén de papa
nativa de la variedad Yana palta al 2% (AP), mucilago de nopal cristalizado al 0.5% (M),
pectina citrica de alto metoxilo al 2% (P), y glicerina Q.P. (G), se formularon seis
tratamientos T1 (50% AP, 42% P, 4% G, 4% M, 50°C), T2 (60% AP, 32% P, 4% G, 4% M,
50°C), T3 (70% AP, 22% P, 4% G, 4% M, 50°C), T4 (50% AP, 42% P, 4% G, 4% M, 60°C),
T5 (60% AP, 32% P, 4% G, 4% M, 60°C), T6 (70% AP, 22% P, 4% G, 4% M, 60°C), las
cuales fueron sometidas a un secador convectivo de aire forzado durante 24 horas, y se
evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas. Se observd que la solubilidad al agua es
mayor con el incremento %P, en cuanto al color la opacidad y el indice de amarillo estos
se incrementaron con la temperatura, mientras que el indice de blancura disminuy6 con la
misma, asi mismo se observé que las biopeliculas son mas resistentes en medios apolares,
mientras que en solventes polares disminuyé la resistencia para las biopeliculas
elaboradas a menor temperatura. Las propiedades mecanicas fueron evaluadas a través
de un texturdmetro disefiado y calibrado por el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, observandose que las biopeliculas presentan mejor
resistencia a la ruptura a mayor temperatura de elaboracion y que incrementos de almidén
de papa y pectina reportan menores valores, por otra parte, la deformacién unitaria fue
mayor cuando se adicioné almidén de papa y se incremento la temperatura. En conclusiéon

las biopeliculas presentaron buenas propiedades fisicas y mecanicas.

Palabras clave: biopelicula, indice de color, propiedades mecanicas, propiedades fisicas.



ABSTRAC

The objective was to evaluate physical and mechanical properties of a biofilm made with
potato starch (Solanum tuberosum) and nopal mucilage (Opuntia ficus). Native potato
starch extracted from Yana Palta variety at 2% (AP), crystalized nopal mucilage at 0.5%
(M), high metoxile citric pectin at 2% (P), and glycerine Q.P. (G) were used to make biofilms.
Six treatments were formulated; T1 (50% AP, 42% P, 4% G, 4% M, 50°C), T2 (60% AP,
32% P, 4% G, 4% M, 50°C), T3 (70% AP, 22% P, 4% G, 4% M, 50°C), T4 (50% AP, 42%
P, 4% G, 4% M, 60°C), T5 (60% AP, 32% P, 4% G, 4% M, 60°C) and T6 (70% AP, 22% P,
4% G, 4% M, 60°C). Biofilms were dried with forced-air convection in a lab oven during 24
hours. Then, the physical and mechanical properties were evaluated. It was observed that
solubility in water is higher when %P increases. The color shows that the opacity and the
yellow index increases with temperature while the whiteness index decreases with
temperature. Furthermore, it was observed that the biofilms are more resistant in apolar
environments while in polar solvents the biofilm resistance made in low temperatures
decreases. The mechanical properties were evaluated through a texturometer of
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, which was design and calibrated in its
chemical lab. The biofilms present a better resistance to the rupture in higher preparation
temperatures as long as biofilms with potato starch and pectin with more concentration
show lower values. On the other hand, the unitary deformation is higher when temperature
increases and potato starch are added. In conclusion, biofilms present good physical and

mechanical properties.

Keywords: biofilm, color index, mechanical properties, physical properties.
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CHUMASQA

Kay taqwiriy llamkaymi aypayman churakurga qatipaypa chawpinta chay mana rikuna
churakug hinaspa llapchana kurukuna biopeliculanisga papapa yurag akunpi (Solanum
tuberosum- nisga) chaynataq tunaspa lawsanpi (Opuntia ficus- nisqga). Chaykunawan chay
biopeliculanisga rurakunanpaq churakurga kitapapa yurag akunta chay yana palta
layamanta  chitgasga yupaypi 2% (AP), tunaspa lawsanta chitgasga yupaypi
chuyanchasqa 0.5% (M), pectina citrica chay wicharisqa metoxilo nisqgata chitqasqa
yupaypi 2% (P), chaynataq glicerinanisga Q.P. (G), ari rurakurgam suqta gatipaykunta
kay gawachiykuna nisganmanhinaTl1 (50% AP, 42% P, 4% G, 4% M, 50°C), T2 (60% AP,
32% P, 4% G, 4% M, 50°C), T3 (70% AP, 22% P, 4% G, 4% M, 50°C), T4 (50% AP, 42%
P, 4% G, 4% M, 60°C), T5 (60% AP, 32% P, 4% G, 4% M, 60°C), T6 (70% AP, 22% P, 4%
G, 4% M, 60°C), kaykunam rupayman gqawichisga wayrachisqa chakichiyman
churasgakarga tutapunchaw, chaymi gatipasqa karga imaynatam tarikurgan rikuna mana
rikuna chay qatipaykuna ukupi. Qawarikurga yakuwan chapusga kaspa chaylla
chullusganta %P nisga, chaymanta llimpinfiatag ranparanpallata rikukurga chaynataq
rupaywan gilluyaynin yaparukurgan, chaypachaga chaymanhina ichaga yuragyaynin
pisiyarurqa, chaynataq rikukurqga chaynataq biopeliculasnisga tukururga ancha
kallpachasga mana gawana chay apolaresnisqganpi Ichaga huk umiykunawan chapusqga
pisiyarin kallpachasqa kaynin pisi rupayllapi biopeliculasnisga rurasga kasganrayku. Llapan
rikukug  hinaspa rikchaynin kagninkuna qatipasqa karga chay texturometronisga
llamkanawan rikurichisga hinaspa unanchasga chay llamkana mana rikuna urukuna utaq
tukuy rikchag gawana kaq Laboratorio Quimiconisga chay kuraq tigsi hatun yachay wasi
San Marcos, gawachikurga chay biopeliculasnisga allin kallpanchakuyta nisyu rupaypi
yapakurgataq papapa yuraq akun hinaspa pectinanisqataq uraykurga, chaymanta papapa
yuraq akun yaparukuptin wicharirurga rupariynin. Chuymayninpi chay biopeliculasnisga

allin allin kasganta .

Pisi rimayllapi simikuna: mana rikuna kawsagkuna, llimpisgakuna,tukuy kagniyugkuna,

kikillanmanta kagkuna.
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INTRODUCCION

El desarrollo de polimeros sintéticos es considerado uno de los grandes avances del siglo
XX, debido a la multiplicacién de sus posibilidades de uso, no solo en la industria sino en
la vida cotidiana. Estos polimeros sintéticos se obtienen fundamentalmente a partir del
petréleo y son creados para funciones especificas. Sin embargo, estas mismas ventajas
pueden ser sus peores inconvenientes. La alta resistencia a la corrosion, al agua y a la
descomposicion bacteriana los convierte en residuos dificiles de eliminar v,
consecuentemente, en un grave problema ambiental. El polietileno y el polipropileno
(bolsas plasticas) pueden tardar hasta 500 afios en descomponerse. Segun algunos
reportes, el mundo consume un millén de bolsas plasticas por minuto, es decir, mas de 500

billones al afo.

La necesidad de reducir el uso de materiales sintéticos no renovables ha impulsado la
investigacion sobre empaques con un menor impacto ambiental. Aun asi, los empaques
deben de proporcionar las propiedades fisicas, mecanicas, de barrera al vapor de agua y
barrera a gases, necesarias para la conservacion de alimentos. Para lograr este objetivo,
se ha reportado que los materiales prometedores para la fabricacion de empaques de
fuentes renovables son los biopolimeros. Los biopolimeros se generan por sistemas
biol6gicos, o0 pueden ser sintetizados quimicamente a partir de materiales de origen
renovable; por lo que una caracteristica fundamental de los biopolimeros es que su

degradacién se presenta en lapsos de tiempo cortos, desde semanas a pocos meses.

El objetivo del trabajo de investigacion fue el de evaluar las propiedades fisicas (Opacidad,
solubilidad y resistencia a disolventes) y mecanicas (elongacion y resistencia a la tensién)
de una biopelicula formulada con almidén de papa (Solanum tuberosum) y mucilago de
nopal (Opuntia ficus), para recubrimientos utilizando recursos renovables de la zona,

basada en investigaciones publicas de biopolimeros.

Xl



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. SITUACION PROBLEMATICA

Dentro de la agroindustria se propone diferentes productos con transformaciones minimas
que satisfagan al consumidor, y que ademas estos productos posean caracteristicas
naturales de un alimento; esto se logra en muchos casos a través de la proteccion o

empaque con polimeros sintéticos.

Actualmente se conoce de la tendencia del uso de materiales biodegradables, y se han
hecho esfuerzos por encontrar soluciones amigables al medio ambiente, con el fin de
disminuir el consumo directo e indirecto de plasticos, y que estos productos al

biodegradarse sean una fuente secundaria de uso.

En la literatura actualizada se puede encontrar trabajos e investigaciones en las que se
proponen y emplean materiales de recubrimiento formulado con: almidones, quitosano,
pectinas, ceras, gomas, pectinas y proteinas con el fin de prolongar la vida de productos

hortofruticolas.

Asi el mucilago del nopal (Opuntia ficus) siendo un biopolimero natural de alta produccién
silvestre en nuestra zona, seria una importante fuente como recurso derivado para la
produccién de peliculas comestibles, puesto que se han realizado muchos trabajos

basados en la eficacia polimérica de esta cactacea.

Por otra parte, en nuestra region, la poblacion econémicamente activa, la conforman los
agricultores, y gran parte de ellos se dedican al rubro del cultivo de papa, y que muchas
veces sus costos en el mercado son irrisorios, y por ello es necesario buscar otros usos a
este tubérculo ya sea transformado o en forma natural, es asi que una alternativa de uso,

serian derivados de ella, como el almidén de papa.

Conocer el comportamiento fisico y mecanico de una pelicula biopolimerica, permite su
aplicacion como recubrimiento en diferentes productos hortofruticolas, ya que cada

alimento presenta caracteristicas diferentes durante su almacenamiento.

Es por ello que se estudi6 la propiedades fisicas y mecanicas de una pelicula formulada

con almidén de papa (Solanum tuberosum) y mucilago de nopal (Opuntia ficus).



1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las peliculas poliméricas comestibles son materiales que normalmente se solidifican en
condiciones ambientales y que estan conformadas por polimeros de origen natural, que
para su formulacion se utilizan comiunmente agentes como la glicerina, sorbitol o

polietilenglicol (Avila, 2018).

Asi estas peliculas pueden actuar positivamente sobre la calidad y el tiempo de vida del
alimento mediante la formacién de barreras al oxigeno, aromas o humedad, incorporando
aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos o mejorando la apariencia, estructura
o facilidad para la manipulacién vinculada a la logistica de distribucion comercial, es asi

gue estas peliculas presentan buenas propiedades mecanicas y de barrera.

A temperatura ambiente, una vez que son aplicados sobre el alimento en forma liquida
forman una capa o membrana soélida, relativamente impermeable al agua, al oxigeno y/o al
bi6xido de carbono y que actia como barrera contra sustancias extrafias. Esto permite una
conservacién prolongada de alimentos preparados y, en el caso de frutas y hortalizas, un
control en los procesos de maduracion. De hecho, las peliculas plasticas comestibles
pueden aplicarse al alimento bajo la forma de membranas protectoras de una manera
similar a como lo hiciera la naturaleza con las epidermis de los frutos, o bien, bajo la forma

de bolsas de “plastico” convencionales (Arizmendi, 2004).

Por otro lado, en los ultimos afios ha surgido un creciente interés en las peliculas
biopoliméricas, debido principalmente a la preocupacion por la eliminacién de los
materiales plasticos convencionales derivados del petroleo. La degradacion de los plasticos
requiere un largo tiempo para su descomposicion, alcanzando con ello un nivel critico de
dafios irreversibles al medioambiente. Por el contrario, las peliculas de origen organico a

partir de recursos renovables se degradan facilmente (Lopez y Jiménez, 2015).

En lo que se refiere a la materia prima para la formulacion de la pelicula, estos se
encuentran de manera natural y abundante en nuestra zona, tal es el caso del nopal o
comunmente conocido como penca de tuna, asi mismo la provincia de Andahuaylas
presenta alta produccion de papa, las cuales presentan alto contenido de almidén y estas

no han sido caracterizadas completamente y menos su aplicacion como aditivo.

Es por ello que se propone la formulacién de una pelicula polimérica a partir del mucilago

de nopal y almidon de papa.



CAPITULO II

2. ANTECEDENTES

Orozco (2017), elaboré y caracteriz6 peliculas de mucilago de nopal-pectina: efecto de la
concentracion del mucilago de nopal en las propiedades fisicoquimicas y mecénicas. El
objetivo del presente estudio fue desarrollar peliculas comestibles a base de mucilago de
nopal (Opuntia ficus indica), variedad milpa alta, con un componente proteico (pectina) y
glicerol como plastificante. La extraccion del mucilago de nopal se llevo a cabo con una
solucion de CaCl, al 20%, mientras que la concentracion de solidos totales se realizd
utilizando un termo bafio a 60 °C. La elaboracion de peliculas comestibles se llevé a cabo
por el método casting (vaciado en placa), la evaporacién de materia acuosa se elimin6 a
temperatura de 35 °C. La formulacién de las peliculas varié en base a la concentracion de
solidos totales del mucilago, tanto pectina como glicerol, permanecieron constantes. La
caracterizacién de las peliculas consisti6 en evaluar sus propiedades fisicoquimicas y
mecanicas para ser utilizadas como material de proteccion en alimentos. Las peliculas que
presentaron menos estabilidad térmica fueron las elaboradas con pectina-agua-glicerol (P-
A-G) y pectina-glicerol (P-G), en comparacion con aquellas con contenido de mucilago de
nopal (P-M-G). La incorporacién de mucilago de nopal en bajas concentraciones mejoré
las propiedades mecanicas (elasticidad, elongacion, esfuerzo maximo, etc.). La pelicula
gue presento mayor permeabilidad de vapor de agua fue la elaborada con pectina-agua-
glicerol (P-A-G), encontrando ademas que al incremental la concentracion de solidos

totales del mucilago el PVA disminuye.

Ruiz (2006), obtuvo y caracterizd un polimero biodegradable a partir del almidén de yuca,
este polimero se obtuvo al procesar mezclas de almidén modificado con glicerina y agua
como plastificantes, utilizando un molino abierto y una extrusora de monohusillo. Se
evaluaron las caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas mediante ensayos de tension. Se
observé que en la mayoria de las mezclas no se observa una distribucién homogénea de
los granulos de almidén, con un tamafio entre 0,005 a 0,020 mm, lo cual indica una
dispersién pobre de estos. También se logra un alto grado de desintegraciéon de los
granulos de almidén el cual esta relacionado con el grado de desestructuracion lo que

indica que en todas las mezclas este se logré en una proporcion bastante alta.

Mendoza y Velilla (2011), propusieron una metodologia para la caracterizacion termo-
mecénica de peliculas plasticas biodegradables. Se describe a metodologia experimental
para determinar los componentes de una pelicula plastica biodegradable a través de

andlisis infrarrojo (FTIR), y la caracterizacion de sus propiedades termo-mecanicas



determinados a partir de ensayos de calorimétrica diferencial de barrido (DSC) y ensayos

de tension.

Meneses et al. (2007), realizaron la sintesis y caracterizacién de un polimero biodegradable
a partir del almidén de yuca, elaboraron un polimero biodegradable a partir del almidén de
yuca con base en la implementacién de la metodologia Taguchi como herramienta de
disefio de experimentos. El almidén dulce de yuca se mezcld, variando las condiciones,
segun lo indicado por el disefio de experimentos, con reactivos que cumplen la funcion de
plastificantes, extensores, espesantes, lubricantes, humectantes y desmoldantes. Las
diferentes mezclas se sometieron a procesos comunes para los polimeros convencionales
en un molino abierto, una inyectora y una prensa de vulcanizacién. El proceso experimental
arroj6 como resultado seis muestras poliméricas con caracteristicas adecuadas, que se
sometieron a la medicibn de sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y de
biodegradabilidad.

Morin (2010), elabor6 y caracterizd peliculas comestibles a base de almidon de maiz
ceroso y mucilago de nopal (Opuntia ficus) usando la tecnologia de extrusion termoplastica.
Las peliculas comestibles se obtuvieron usando la tecnologia de extrusién termoplastica
usando diferentes concentraciones de almidon de maiz ceroso (60-80%), mucilago de
nopal (10-30%) y plastificante (10-30%). Las mezclas fueron procesadas en un extrusor de
tornillo simple y las peliculas obtenidas se caracterizaron en sus principales propiedades
mecanicas (resistencia maxima a la traccion y alargamiento a la ruptura). En las
formulaciones conteniendo 70 y 73% de almidon de maiz ceroso se obtuvieron los mejores
respuestas de elongacién y esfuerzo maximo a la ruptura con sus distintas combinaciones
de plastificante y mucilago de nopal, destacando los tratamientos con una concentracion
de almidon de maiz ceroso del 70%, 20% de glicerol y 10% de mucilago de nopal, el
tratamiento con una concentraciéon del 63% de almidén de maiz ceroso, 13% de glicerol y
13% de mucilago de nopal y el tratamiento con una concentracion de almidén de maiz
ceroso del 70%, 10%de glicerol y 20% de mucilago de nopal, estos como los mejores, a
los cuales se les caracterizo sus propiedades fisicoquimicas (solubilidad y opacidad). Como
resultado de esta caracterizacion el tratamiento con 63% de almidén de maiz ceroso, 13%
de glicerol y 13% de mucilago de nopal, mostr6 en general buenos resultados, este
tratamiento podria ser utilizado como un método de conservacién para alimentos con
buenos resultados y reduciendo con la tecnologia de extrusion termopléstica costos y

efluentes.

Lopez y Jiménez (2015), describen en su trabajo que el envasado es la principal fuente de

desechos plasticos contaminantes. Del volumen total de desechos plasticos en el mundo,
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la mayor parte corresponde al envasado de alimentos. Las peliculas biodegradables han
sido utilizadas en numerosas aplicaciones con diferentes aspectos debido a la versatilidad
de sus propiedades y por factores medioambientales. Entre los polimeros utilizados, el
almidon reviste el mayor interés por su abundancia en la naturaleza, biodegradabilidad, ser
renovable y de bajo costo. Por sus limitaciones, permanentemente se llevan a cabo
investigaciones que evallan la mezcla del almidon con diversos componentes en el
desarrollo de nuevas peliculas biodegradables. La literatura al respecto es considerable y
en este trabajo parte de ella fue revisada y compilada, para dar una idea del estatus de las

peliculas a base de almiddn, con énfasis en las propiedades mecanicas.

Sanchez (2017), realizo la comparacion de la calidad de bioplasticos obtenidos del almidén
de los residuos de papa y camote de restaurantes del mercado central del distrito de
independencia. El proceso se inicié con la obtencién del almidén de los residuos tanto de
la papa como del camote en la cual se mezclé con la glicerina, acido acético y agua
destilada. Esta mezcla se llevd al fuego aproximadamente 5 minutos, después los
bioplasticos se extendieron encima de placas de vidrios de 25*25, se dej6 secar a
temperatura ambiente aproximadamente 3 dias, para después retirarlo de la placa de
vidrio. Una vez terminado el proceso de bioplasticos a partir de los residuos del almidon
del camote y de la papa se trasladé en bolsas de empaque al laboratorio LABICER de la
Universidad Nacional de Ingenieria para su respectivo ensayo mecanico. En el cual se
determiné que la fuerza de elongacién de los bioplasticos obtenidos del almidon de los
residuos de camote es de 18,67+6,17 (%), siendo este el mayor valor que la fuerza de
elongacién de los bioplasticos obtenidos del almidén de los residuos de papa cuyo valor es
de 10,85+2,50(%).Ademas, se determin6é que la fuerza de traccién de los bioplasticos
obtenidos de los residuos de camote es de 1,88+0,92 newton, siendo este el mayor valor
que los bioplasticos obtenidos de los residuos de papa cuyo valor es de 0,93+0,14 newton.
Por ultimo, se determin6 que la fuerza de traccion es de 0,148+0,92 (Mpa), y la fuerza de
elongacion es de 18,67+6,17 de los bioplasticos obtenidos de los residuos de camote,
siendo estos valores no mayores que el polietileno de baja densidad cuyo valor de fuerza
de traccion es de 6,98+0,095 (Mpa) y la fuerza de elongacién es de 51,25+0,95 %.



CAPITULO 1Il
3. MARCO TEORICO

3.1. PELICULAS BIOPOLIMERICAS

Una pelicula puede ser definida como una capa continua, simple y delgada de un material
organico que a menudo se coloca en las superficies de los alimentos con la finalidad de
preservar sus caracteristicas fisicoquimicas (Hernandez, 2016), esta capa delgada de
material comestible formada es colocada entre componentes del alimento o sobre el
alimento mismo; se usan principalmente para extender la vida de anaquel y la calidad de
los alimentos ya que proporcionan una barrera al oxigeno, ayudando a prevenir los cambios
de aroma, sabor, apariencia y las caracteristicas de textura, ademas, de mejorar la

eficiencia econdmica de los materiales de empaque (Zamudio-Flores et al., 2007).

Los compuestos plastificantes son materiales basicos que se agregan a estas membranas
con el fin de formarlas. Estos materiales tienen la particularidad de reducir las fuerzas
intermoleculares, incrementar la movilidad de las cadenas de biopolimeros y mejorar las
propiedades mecanicas de las peliculas (Mc Hugh y Krockta, 1994). La adicién de
compuestos plastificantes es necesaria también con el fin de aumentar la elasticidad de las

mismas.

Las peliculas a menudo contienen componentes hidrofilicos como proteinas o
polisacaridos. Estas peliculas proveen, bajo ciertas condiciones de humedad relativa (HR),
buenas propiedades de barrera de transmision a los gases aunque pobres propiedades de
barrera al vapor de agua (Kester y Fennema, 1986). Se han reportado varios tipos de

peliculas y cubiertas compuestas que contienen una base de polisacéarido (Mali et al., 2005)

Las cubiertas comestibles participan en la generacion de un microclima que favorece la
prolongacion de la vida util del alimento, debido a la modificacion de la atmosfera por el
control del intercambio gaseoso a través de la membrana, que retrasa la respiracion y las
reacciones oxidativas. Ademas, las cubiertas comestibles brindan al sistema alimenticio la
posibilidad de incorporar ingredientes activos como colorantes, antioxidantes,
conservantes, agentes de control del oscurecimiento quimico o enzimatico, condimentos y

muchas otras opciones tecnolégicas (Rojas et al., 2009).

Existen diferentes biopolimeros con los cuales ofrecen caracteristicas adecuadas para la
elaboracion de peliculas biodegradables. Si bien una pelicula no puede sustituir

completamente los materiales de empacamiento tradicionales, ofrecen muchos beneficios,



tanto en su uso individual como en mezclas con plasticos o materiales cominmente usados

en envases y embalajes de la industria alimentaria.
Rojas et al. (2009) considera que las peliculas pueden:

- Soportar aditivos alimentarios: pueden ser usados para incorporar agentes

antimicrobianos, antioxidantes y otros, en localizaciones especificas del alimento.

- Retardar la migracion de humedad: la velocidad de trasferencia de humedad entre un
alimento y la atmosfera que lo rodea puede ser reducida si el producto entero es

recubierto por una pelicula.

- Retardar la migracién de aceites y grasas: peliculas basadas en polimeros hidrofébicos,
son altamente impermeables a grasas y aceites, atributo deseables cuando el alimento
esta destinado a ser freido en aceite. Algunas peliculas tienen la capacidad de retardar
la absorcién de aceite hacia el interior del alimento y, por lo tanto, mejoraria su calidad

nutricional.

- Retener compuestos volatiles del flavor: peliculas basadas en hidrocoloides pueden

desarrollar este efecto.

- Retardar el trasporte de gases (O, CO2): Como modo primario de deterioro de muchos
alimentos involucra la oxidacion de lipidos, vitaminas, componentes del flavor o
pigmentos. Las peliculas también disminuyen la velocidad de la respiracion aerdbica de

frutas frescas y vegetales.

- Retardar el trasporte de solutos: las coberturas comestibles pueden mantener una alta
concentracion de distintos compuestos sobre la superficie de un alimento colaborado a
su concentracion en la interface de interés. Esto puede utilizarse para minimizar la

difusion de solutos hacia el interior del alimento, en la deshidratacién osmética.

- Mejorar las propiedades mecanicas frente al manipuleo e impartir integridad estructural
adicional a los alimentos: el refuerzo de la estructura por una pelicula comestible podria

mejorar la integridad durante el procesamiento, almacenamiento y/o distribucion.

En general, se requiere la neutralidad de los mismos o un perfil parecido al del producto en
que serd aplicada, para que esta no modifique el sabor, olor y otras caracteristicas

organolépticas del alimento.



3.1.1. Propiedades funcionales de las peliculas comestibles

Las peliculas comestibles no siempre reemplazan los empaques sintéticos, sino que
racionalizan su utilizacién, ademas prolongan el estado de frescura de frutos y vegetales y
el tiempo de vida util de los alimentos y mejoran la eficiencia econdmica de los materiales

de empaque.

Las propiedades funcionales de las peliculas comestibles son iguales a las de los
empagues ho biodegradables o sintéticos. Entre las principales se tienen: actllan como
barrera a la humedad, al oxigeno y al diéxido de carbono. La permeabilidad de las peliculas
o cubiertas comestibles se relacionan con la resistencia a los gases, al vapor de agua y al

transporte de solutos (Allen et al., 1963).
3.1.2. Componentes de peliculas comestibles

Los componentes de las peliculas alimentarias pueden ser divididos en tres categorias:
hidrocoloides, lipidos y componentes compuestos. Los hidrocoloides incluyen proteinas,
derivados de celulosa, alginatos, pectinas, almidones y otros polisacaridos; los lipidos
incluyen ceras, acilgliceroles y acidos grasos; y los componentes compuestos contienen
componentes lipidos e hidrocoloides. Del tipo de componente dependeran las propiedades
de cada pelicula (Krochta et al., 1994).

A. Hidrocoloides

Estas peliculas son usadas para el control de la migracion de vapor de agua. Poseen
buenas propiedades de barrera para el oxigeno, diéxido de carbono y lipidos. La
mayoria de estas peliculas presentan propiedades mecéanicas deseables para
trabajar con productos fragiles, son sensibles al calentamiento y no aportan sabor

(Donhower y Fennema, 1994).
B. Polisacéridos

Las peliculas de polisacéaridos tienen buenas propiedades de barrera a los gases y
pueden adherirse a superficies de frutas y vegetales seccionados. No son buena
barrera para la humedad (Guilbert, 1986). Se han elaborado peliculas a partir de

celulosa, pectina, almidon, alginatos, quitosano, carragenina, gomas y mezclas.

Las peliculas de pectina, generalmente, estdn elaboradas de pectinas de bajo
metoxilo, cloruro de calcio, un plastificante y en algunos casos acidos orgénicos. Las

pectinas son un grupo complejo de polisacaridos estructurales que estan presentes



en la mayoria de las plantas. Estas peliculas son de alta transmision en comparacion

con la cera y aceite, bajo condiciones similares (Morin, 2010).

Las peliculas de pectina de bajo metoxilo son utilizadas en frutas secas con el
objetivo de favorecer su apariencia mas que evitar la trasferencia de humedad
(Baldwin et al., 1995).

A partir de la celulosa también se obtienen peliculas, los derivados de celulosa son
buenos formadores de peliculas debido a su estructura lineal. Los ésteres de celulosa
no iénicos mantienen peliculas solubles al agua que son duras y flexibles. El
hidroxipropil e hidropropielmetil celulosa forman peliculas que retardan la rancidez

oxidativa y la absorcién de humedad en nueces (Morin, 1998).

Las peliculas de almidon son estables, trasparentes, flexibles, generalmente

permeables al gas y sensibles a la humedad (Morin, 1998).
C. Proteinas

Las peliculas de proteina poseen mayor resistencia al vapor de agua que el resto de
los hidrocoloides solubles en agua. Son susceptibles al cambio de pH, pueden
proporcionar un valor nutricional agregado al producto, son buenas formadoras de

peliculas y se adhieren a superficies hidrofilicas (Donhowe y Fennema, 1994).

De acuerdo con Baldwin et al. (1995), las fuentes mas comunes son caseina, zeina,

soya, albumina de huevo, lacto albumina, suero de leche, gluten de trigo y colageno.

Las peliculas de zeina contienen aceite vegetal, glicerina, antioxidantes y acido
citrico. Estas previenen la rancidez en productos como nueces, ya que actiian como
barreras a la humedad, restringen el trasporte de oxigeno y sirven como vehiculos
para antioxidantes. Han sido utilizadas en tabletas farmacéuticas, en confiteria y se

ha reportado que retardan la madurez de tomates enteros (Baldwin et al., 1995).

Las peliculas de albumina y las de soya, reducen la pérdida de humedad (Donhowe
y Fennema, 1994).). Las peliculas de gluten de trigo son buenas barreras al oxigeno
y dioxido de carbono, tienen alta permeabilidad al vapor de agua y sus propiedades
mecénicas son comparables con las peliculas poliméricas ((Donhowe y Fennema,
1994).). Gontard et al.,, (1992) mejoraron la permeabilidad de éstas peliculas
utilizando &cidos grasos, ademdas observaron que se reduce ligeramente su

trasparencia y mejora sus propiedades mecanicas.



D. Peliculas de lipidos

Se utilizan como barrera para el vapor de agua, o como agentes de recubrimiento
para conferirle brillo a productos de confiteria o frutas. Las ceras son comiunmente
usadas como recubrimientos de frutas y vegetales para retardar la respiracion y la
pérdida de humedad. Las peliculas de ceras son, la mayoria de las veces, mas
resistentes al paso de la humedad con relacién a otros componentes.

Los acidos grasos y los alcoholes grasos son barreras efectivas al vapor de agua.
Las propiedades de barrera de estas peliculas son altamente dependientes del

arreglo cristalino que presenten los lipidos (Donhowe y Fennema, 1994).
E. Peliculas de componentes compuestos

Este tipo de peliculas pueden ser formuladas para combinar las ventajas de lipidos e
hidrocoloides y disminuir sus desventajas. Pueden ser utilizadas en frutas y vegetales

procesados (Donhower y Fennema, 1994).
3.2. ALMIDON DE PAPA

El almidén es un biopolimero formado por residuos de D-glucosa unidos mediante enlaces
glucosidicos y constituye el producto final de la fijacion fotosintética del C0O, atmosférico,
es el principal polisacarido de reserva sintetizado por las plantas superiores (Beynum y
Roels, 1985). Es un componente importante de un gran nimero de productos agricolas
como los cereales (maiz, trigo, arroz, cebada) en los cuales el contenido de almidén es de
30-80 %, leguminosas (frijoles, chincharos, haba) con 25-50 %, tubérculos (papa, tapioca)
con 60-90 %, y algunos frutos en estado fisiol6gico maduro (mango, platano) los cuales

pueden contener hasta un 70 % en base seca de este carbohidrato (NUfiez et al., 2004).

Se encuentra en forma de granulos insolubles en las semillas o granos, tubérculos, raices
y tallos de las plantas, de las cuales constituye su principal forma de reserva energética
gue es utilizada durante los periodos de dormancia, germinacién y crecimiento de las
plantas (Wang et al., 2007).

Debido a las propiedades fisicoquimicas y funcionales que presenta el almidon se utiliza
en diferentes industrias como la de alimentos, farmacéutica, textil y petrolera. Sin embargo,
las propiedades fisicoquimicas que presentan los almidones estan gobernadas por el
contenido de sus dos polisacaridos constituyentes: amilosa y amilopectina, asi como a la
organizacion de estos dos polimeros en el interior del granulo. Una propiedad del almidén

en relacion a su funcionalidad en los alimentos es la habilidad para absorber agua durante
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su calentamiento, lo cual resulta en la gelatinizacion y pérdida de la organizacion granular
(Blazek y Copeland, 2007).

3.2.1. Caracteristicas del granulo de almidén

Las caracteristicas particulares de los granulos de almidén son: tamafio, forma y el
contenido de amilosa y amilopectina. La estructura rigida de los granulos se conforma por
capas concéntricas de amilosa y amilopectina distribuidas radialmente; es decir, es una
mezcla de moléculas lineales y ramificadas. Cuando hay asociaciones paralelas entre
estas, se mantienen juntas por puentes de hidrégeno de lo que resultan regiones
cristalinas, lo cual causa que el granulo sea birrefringente; y evita su disoluciéon en agua
fria por la formaciéon de una malla molecular que mantiene juntos los granulos (Soriano
Colchado, 1986).

3.2.2. Propiedades fisicas y quimicas del almidén

Las propiedades fisicas y quimicas dependen de la organizacion fisica y quimica (las
cantidades respectivas de estos polisacaridos), los cuales otorgan determinadas
propiedades fisicoquimicas y caracteristicas funcionales a los diferentes almidones (Singh,
Singh, Kaur, Singh, & Singh, 2003).

Ademas de la amilosa y amilopectina, existen otros componentes en pequefas
proporciones como: proteinas, lipidos, grupos fosfato y trazas de materiales inorganicos;
tanto la fuente botanica y las condiciones de almacenamiento de los almidones determinan
el contenido de estos compuestos que imparten efectos drasticos en la propiedades fisico-

quimicas (Moorthy, 2002).

3.2.2.1. Caracteristicas de la amilosa

Se trata de un polimero lineal de a-D-glucosa unida por enlaces a-1.4. Debido al enlace a-
1,4 los anillos de glucosa no se encuentran en una misma zona plana por lo que la amilosa
no es una cadena plana sino que forma un &ngulo con cada glucosa con su interior, dando
lugar a un hélice tubular estabilizada con puentes de hidrégeno. La amilosa se presenta en
forma cristalina debido al gran nimero de enlaces por puentes de hidrégeno existentes
entre grupos hidroxilos (Ferreras, 2009), en la Figura 1, se observa la estructura de la

amilosa.

La abundancia de los hidroxilos otorga propiedades hidrofilicas al polimero, impartiéndole
afinidad por el agua. Sin embargo, debido a su linealidad, los polimeros de la amilosa

tienden a agruparse muy estrechamente en forma paralela mediante formacién de puentes
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de hidrégeno entre los hidroxilos de los polimeros adyacentes reduciendo asi su afinidad
por el agua (Naranjo y Pazmifio, 2010).

La amilosa se caracteriza porque favorece la retrogradacion de sus pastas durante el
enfriamiento, ocasionando el indeseable fendbmeno de sinéresis (Hoover, 2002). El
contenido de amilosa en almidones de papa es aproximadamente de 20 a 22% (Badui
Dergal, 2006), las diferencias del contenido de este polisacarido se debe a diversos
factores como genotipo, condiciones ambientales o métodos de aislamiento del almidén
(Kaur, Singh, Ezequiel, & Guraya, 2007); también los cambios de este polisacarido se debe
a que el porcentaje es proporcional a tamafio del granulo y a la madurez de la planta de la
cual se obtuvo el almidén (Utrilla Coello, Agama Acevedo, Rodriguez Ambriz, & Bello
Pérez, 2007).

/’
OH H  OH Enlace14 H OH

Figura 1: Estructura quimica de la amilosa.

Fuente: Badui, (2006).

3.2.2.2. Caracteristicas de la amilopectina

La amilopectina (Figura 2), es el componente mayoritario del almidén, esta formada por
cadenas a-D-glucosa unidos por enlaces a-1,4; presenta ademas enlaces a-1,6, en los
puntos de ramificacion, los cuales representan de 4-5% de los enlaces totales (Ferreras,
2009).
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Figura 2. Estructura quimica de la amilopectina.

Fuente: Badui, (2006).

La amilopectina es una molécula predominante en la mayoria de los almidones

dependiendo a la fuente (entre 70-80 %), alcanzando en ciertos casos, niveles de hasta
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98-99 % en los almidones tipos cerosos, posee porciones cortas y largas lo cual permite
un arreglo Unico que imparte propiedades cristalinas y propicia su acomodo dentro de los
granulos de almiddn, las ramificaciones tienen un arreglo helicoidal similar al que presenta
la amilosa. Sin embargo, no se favorece la formacién de complejos con sustancias.
Ademas, las ramificaciones no permiten una retrogradacion acelerada de esta fraccion y

no favorecen a la formacién de gel (Garcia, 2009).

La amilopectina no tiene estructura micro-cristalina, presentando un grado de cristalinidad
inferior al de la amilosa. Es la responsable de la pegajosidad y viscosidad del almidén,
debido a que durante la coccién absorbe una importante cantidad de agua, siendo la
responsable del hinchamiento del granulo de almidén, sin embargo, no interviene en la
formacion del gel, por lo tanto no retrograda (Villagra, 2010). La amilopectina presenta

pastas espesas que no se retrogradan facilmente al enfriarse (Hoover, 2002).

3.2.3. Propiedades tecnofuncionales del almidon

El almidon proveniente de una misma fuente botanica es una mezcla integrada por
granulos de distinto tamafio, los cuales difieren tanto en su composicién quimica como en
sus propiedades endotérmicas que finalmente repercuten en las caracteristicas
particulares de cada tipo de almidon. Los granulos pequefios presentan un mayor
contenido de amilosa en comparacion con los granulos de mayor tamafio (Pomeranz,
1991).

Los almidones nativos presentan propiedades funcionales que pueden ser deseables para
ciertas aplicaciones (Duxbury, 1989); la gelatinizacion, retrogradacion, birrefringencia,
difraccion de rayos X, solubilidad, claridad, viscosidad, capacidad de retencién de agua e
hinchamiento, son fendmenos que pueden ayudar a explicar la estabilidad del biopolimero

y por tanto sugerir su aplicacion adecuada (Torre et al., 2008).

Cuando el almidén se somete a tratamientos hidrotérmicos, sufre cambios fisicoquimicos
y estructurales, que provocan cambios en la organizacion de las moléculas de amilosa y la
amilopectina: Debido a que son calentados a temperaturas cercanas a la gelatinizacién (70
°C), en la cual los enlaces de puente de hidrogeno que hay entre la region cristalina de los
granulos son destruidos, posteriormente se lleva a cabo la introduccion de agua e
hidratacion de los segmentos de las moléculas de amilopectina, esto es el resultado del
hinchamiento y solubilidad de sus componentes (Whistler et al., 1984). La desorganizacion
estructural de los almidones se explica mediante los estudios de gelatinizacion vy

retrogradacion.
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El almidon presenta una alta estabilidad y organizacion debido a las multiples interacciones
gque existen entre la amilosa y la amilopectina, esto ocasiona que sea insoluble en agua
fria; sin embargo, cuando se calienta en exceso de agua (>70%) ocurre una pérdida de
cristalinidad; originando que la forma semicristalina cambie a una forma eventualmente

amorfa (Tester y Debon, 2000).
Gelatinizacion

La gelatinizacion del almidon es un proceso que se da en presencia de agua en el cual, se
pasa de un estado ordenado (estructura cristalina) a un estado desordenado en el que se
absorbe calor (Figura 3); es decir, la gelatinizacién transforma a los granulos insolubles del
almidén, en una solucién de sus moléculas constituyentes (amilosa y amilopectina) en
forma individual (Badui, 2001).

viscosidad

Temperatura

Figura 3: Gelatinizacion del almidén

Fuente: Badui (2001).

La gelatinizacion total del granulo tal como se muestra en la Figura 03, se produce dentro
de un intervalo amplio de temperatura. Segun Biliaderis (1991) que son tres los procesos
gue constituyen a este fenémeno. Estos procesos son fenomenos fuera del equilibrio que
a su vez resultan en los fendmenos meta-estables de gelatinizacion, gelaciéon y

retrogradacion del almidon. Estos fenomenos son:

i.  Difusion del agua dentro del granulo de almidén; cuando empieza a absorber agua, los
puentes de hidrogeno de la region amorfa se rompen permitiendo que el agua se

asocie con los grupos hidroxilos libres.

ii. Fusion de la region amorfa; se caracteriza por una transicion hélice-enrollamiento al

azar que es facilitada por la hidratacion, las cadenas de amilosa se difunden en medio
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acuoso y tienen una mayor movilizacion molecular dentro del granulo, en este punto el
hinchamiento es reversible (Tester y Debon 2000) y las propiedades o6pticas del

granulo no se pierden, por ejemplo la birrefringencia.

iii. Desintegracion de las zonas cristalinas cuando el calentamiento es continuo; en este
punto el hinchamiento llega a ser irreversible debido a la disociaciéon de las dobles
hélices propias de la region cristalina (amilopectina) hasta que finalmente se pierde su
estructura (Lai y Kokini 1991). La amilosa fuera del granulo forma una malla

tridimensional y produciendo un gel (Biliaderis 1991).

Asi la temperatura a la cual ocurre este proceso se le conoce como temperatura de
gelatinizacién (Tg); cuando la cantidad de agua es limitada, no ocurre una gelatinizacién
completa en el intervalo usual de temperatura; sin embargo, conforme la temperatura se

incrementa las regiones cristalinas se funden (Tester y Debon 2000).

Este hinchamiento de los granulos de almidon es reversible hasta una cierta temperatura
conocida como temperatura de gelatinizacion, la cual es caracteristica de cada tipo de
almidén y corresponde a la temperatura a la cual se alcanza el maximo de viscosidad
(Debet y Gidley, 2006)

Granulos fundidos

<o_. O~

0 — 0 —

Almidé \"fz)\ '
maon Granulos R /
nativo  parcial/hidratados 1 =

- Pru— "
Geles Fragmentos
retrogradados dispersos

Figura 4: Modificacién del almidén sometido a hidrocalentamiento

Fuente: Rooney y Huang, (2001)

3.3. NOPAL

El nopal, es una cactidcea que se encuentra presente en zonas aridas y semiéridas, con
gran diversidad de especies y amplia distribucién geografica, es una planta arbustiva,
rastrera o0 erecta, que se ubica en zonas templadas-semiéridas y tropicales secas, que

pueden alcanzar de 3 a 5 m de altura. Su tronco es lefioso y mide entre 20 y 50 cm de
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diametro. Sus hojas estan formadas por cladodios de 30 a 60 cm de largo por 20 a 40 cm
de ancho y de 2 a 3 cm de espesor (Zamora, 2011). El cladodio recibe el hombre de
nopalito, cuando los brotes son tiernos entre 3-6 meses y 10 a 15 cm de largo, y de pencas
cuando se encuentran parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 afios) (Saenz et al.,
2006).

3.3.1. Caracteristicas nutritivas del nopal

El nopal por su parte, al igual que otras verduras, contribuye con una alta proporcion de
agua a la dieta y son altamente cotizados por su contenido en fibra; forman parte de la
dieta comun en paises como México y estan siendo ampliamente consumidos en el sur de
Estados Unidos de América por la poblacién mexicana alli residente. Esta verdura, es rica
en fibra dietética y su contenido es comparable al de varias frutas y hortalizas, entre ellas

la espinaca, la alcachofa, la acelga, la berenjena, el brécoli, el rAbano y otras.

Entre las frutas, es similar al mango, al melén, al damasco y a la uva (Orozco, 2017). 1990;
Mufioz et al., (1995) sefialan que al igual que otras hortalizas, los nopales tienen un alto
contenido de agua (90,1 por ciento), bajo contenido de lipidos, hidratos de carbono y
proteinas y alto contenido de fibra (0,3; 5,6; 1,7 y 3,5 por ciento, respectivamente). Son
ricos también en minerales, entre ellos el calcio y el potasio (93 y 166 mg/ 100 g),
respectivamente y tienen bajo contenido de sodio (2 mg/100 g), lo que es una ventaja para
la salud humana. Su alto contenido en calcio, los hacen muy interesantes por la importancia
de este mineral en la dieta, pero es un problema que debe ser mas investigado. McConn
et al., (2004) en un estudio efectuado en nopalitos sefialan, sin embargo, que el calcio
presente no estaria disponible para la utilizacion por el cuerpo humano, ya que se
encuentra bajo forma de cristales de oxalato de calcio. Contiene, ademéas, cantidades
moderadas de carotenoides (30 pg/100 g) y de vitamina C (11 mg/ 100 g) (Rodriguez-Félix
y Cantwell, 1988). Cantwell (1999) indica que se puede comparar el valor nutritivo de los
nopalitos frescos con el de la lechuga o de la espinaca, con la ventaja de que pueden ser
producidos en forma rapida y abundante por plantas expuestas a altas temperaturas y con

poca agua, condiciones en general desfavorables para la produccion de hortalizas de hoja.
3.3.2. Mucilago de nopal

Los mucilagos son polisacéridos de origen vegetal que pertenece a la familia de las
cactaceas, este compuesto se encuentra presente tanto en los cladodios como en la piel y
pulpa de la fruta pero en diferentes proporciones, presentan algunas caracteristicas

especiales como capacidad de retencion de agua por ser hidrocoloide. Su extraccion puede
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llevarse a cabo por procesos fisicos y quimicos que nos permiten obtener el mucilago
purificado en polvo. (Espino-Diaz et al., 2010).

Este hidrocoloide presenta un interesante potencial como ingrediente para la industria
alimentaria y no alimentaria. Sus propiedades tecnofuncionales, principalmente reoldgicas

(viscosidad), (Leon-Martinez et al., 2010).

Desde el punto de vista de su estructura quimica, el hidrocoloide es un hetero-polisacarido
con un peso molecular entre 2,3x104- 3x106 g mol-1 y presenta una mezcla de
monosacaridos acidos y neutros, principalmente arabinosa (42-42,6%); galactosa (21-
40,1%); acido galacturénico (8-12,7%); ramnosa (7-13,1%) y xilosa (22-22,2%) (Medina-
Torres et al., 2000; S4enz et al., 2004). La proporcién de estos mondmeros en la molécula
depende de diversos factores, como variedad, edad, condiciones ambientales y
metodologia empleada para la extraccion, considerando que sea desde el fruto, cascara o
cladodio, entre otros, tiene la capacidad de formar redes moleculares y retener fuertemente
grandes cantidades de agua (Ruiz y Guerrero, 2009), por otra parte Saenz (2016),

menciona que el mucilago permiten la remocién de metales pesados (Fe, Al, Mn).

Adicionalmente, el mucilago contiene una considerable cantidad de acido galacturdnico
(8.4 %), el cual tiende a asociarse fuertemente en presencia de iones calcio, presentando
una estructura ampliamente ramificada (Figura 5), cuyas unidades de azUcares del
mucilago forman un polisacérido ramificado de acido galacturénico y ramnosa como
unidades centrales, las cadenas laterales tienen a su vez un esqueleto formado de alfa
galactosa el cual se encuentra unido a ramnosas en el eje central, y ramificaciones laterales

con unidades de arabinosa, xilosa y galactosa (McGarvie y Parolis, 1981),

G salechindinico D-galactoss L-tanmosa Q \rabios Nilosa

Figura 5: Distribuciéon estructural del mucilago de nopal

Fuente: Cardenas et al. (1997).
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3.3.3. Propiedades del mucilago de nopal

Los mucilagos en contacto con el agua forman unas dispersiones viscosas y poseen una
enorme facilidad de embeberla; propiedad de suma importancia en el mecanismo de
reténcién del agua de las cactaceas. Los mucilagos estan contenidos dentro de las grandes
células vesiculares de los parénquimas. En México el mucilago se ha usado con cal (Oxido
de calcio (Ca0)) puesto que de acuerdo con Cérdenas et al., (1998) aumenta sus
propiedades adhesivas y mejora su repelencia al agua, siendo esta mezcla aplicada en

monumentos y edificios histoéricos.
3.4. LA PECTINA

Las sustancias pécticas son mezclas complejas de polisacaridos que constituyen una
tercera parte de la pared celular de las plantas dicotiledéneas y de algunas
monocotiledoneas (Jarvis et al. 1988), menor proporcién de estas sustancias se encuentran
en las paredes celulares de las plantas herbaceas. El principal constituyente de los
polisacaridos pécticos es el acido o-galacturénico unido en cadenas por medio de enlaces
glicosidicos a-(1-4). Hay mondmeros de ramnosa insertados dentro de la cadena principal
de residuos de acido galacturénico, unidos al extremo reductor de los mismos por enlaces
(1a-2B), y al extremo no reductor del siguiente residuo urénido por enlaces (1B-4a) La
ramnosa introduce un plegamiento en la que seria una cadena estirada. Otros monémeros
serian: galactosa, arabinosa, xilosa, acido glucurénico y fucosa que conformarian la

estructura.
3.4.1. Lagelificacion de la pectina

Desde el punto de vista de la tecnologia alimentaria la propiedad méas importante de las
pectinas es su aptitud para formar geles. Los geles consisten en moléculas poliméricas con
enlaces entrecruzados para formar una red interconectada y tupida inmersa en un liquido
(Flory, 1953). En geles de pectina y otros sistemas de alimentos conteniendo pectina, este
liquido es agua. Las propiedades del gel son el resultado neto de interacciones complejas
entre el soluto y solvente. La influencia del agua como solvente, la naturaleza y magnitud
de las fuerzas intermoleculares que mantienen la integridad del gel permiten tener una gran

capacidad de retencion de agua (Pagan, 1999).
3.4.2. Factores que influyen en la gelificaciéon de la pectina

Segun Pagan (1999), los factores de los medio més importantes que influyen en la

formacion del gel son la temperatura, pH, azucar y otros solutos, y los iones calcio
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Temperatura. Cuando se enfria una solucion caliente que contiene pectina las energias
térmicas de las moléculas decrecen y su tendencia a gelificar aumenta. Cualquier sistema
que contenga pectina, tiene un limite superior de temperatura por encima de la cual la
gelificacién nunca ocurrira. Por debajo de esta temperatura critica, las pectinas de bajo
metoxilo gelifican casi instantaneamente mientras que la gelificacion de las de alto metoxilo
depende del tiempo. En contraste con las pectinas de bajo metoxilo, las de alto no son

termorreversibles.

pH. La pectina es un acido con con pK de aproximadamente 3,5. Un porcentaje alto de
grupos acido disociados respecto a no disociados hace la pectina mas hidrofilica. Por lo

tanto, la tendencia a gelificar aumenta considerablemente al bajar el pH.

Esto se hace especialmente evidente en pectinas de alto metoxilo las cuales requieren

normalmente un pH por debajo de 3,5 para gelificar.

El azdcar y otros solutos similares. Estos hidratos de carbono, tienden generalmente a
deshidratar las moléculas de pectina en solucién. Cuantos mas sélidos en solucién hay,
menos agua disponible para actuar como disolvente de la pectina y por lo tanto la tendencia
a gelificar se favorece. En valores de sélidos solubles superiores al 85% el efecto
deshidrantante es tan fuerte que la gelificacion de la pectina es muy dificil de controlar. Las
pectinas de alto metoxilo gelifican a valores de sélidos solubles por encima del 55%. Para
cada valor de solidos solubles superior al 55% hay un valor de pH en el cual la gelificacion
es optima y un rango de pH en el que en la practica se puede gelificar. Las pectinas de

bajo metoxilo pueden gelificar a cualquier valor de solidos solubles.
La temperatura de gelificacién disminuye al disminuir el contenido en sdlidos solubles.

Los iones calcio. Al contrario que las pectinas de alto metoxilo, las pectinas de bajo
metoxilo desesterificadas requieren bastante calcio y un rango estrecho de dicho cation
para una Optima gelificacion. Las pectinas de bajo metoxilo amidadas muestran mas
flexibilidad a este respecto. Para ambos tipos de pectina, un incremento en la
concentracion de calcio implica un aumento de la fuerza del gel y también un aumento de

la temperatura de gelificacion.
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3.5. PLASTIFICANTES

Ademas de los componentes de naturaleza polimérica, otro componente importante de las
peliculas comestibles son los plastificantes. Estos son moléculas pequefias de bajo peso
molecular, de baja volatilidad. Se usan para mejorar la flexibilidad y la funcionalidad de los

recubrimientos.

Dentro de los agentes plastificantes utilizados mas frecuentemente se encuentra glicerol,
polietilénglicol, sorbitol, aceites, acidos grasos, ceras, entre otros., siendo el glicerol el
plastificante mas utilizado en las formulaciones a base de polisacéaridos y proteina.
Aumenta la flexibilidad de los recubrimientos al aumentar el volumen libre o la movilidad
molecular de los polimeros ya que reducen los enlaces de hidrogeno internos entre las

cadenas de polimeros.

Los polimeros afectan la capacidad de atraccion de agua al sistema y generalmente suelen
aumentar la permeabilidad al oxigeno en los recubrimientos comestibles (Krochta et al.,
1994).

3.5.1. Glicerol

El glicerol es un compuesto quimico, también llamado glicerina. Es un liquido viscoso, sin
olor ni color y ampliamente usado en la industria farmacéutica. El glicerol posee tres grupos
hidroxilos que son responsables de su solubilidad en agua y su haturaleza hidroscopica
(Figura 6). Es el componente central de algunos lipidos, el L glicerol es ligeramente dulce
y de baja toxicidad.

HO/\‘/\OH

OH
Figura 6: Estructura del glicerol

Debido a los grupos hidroxilo (-OH) en su estructura, el glicerol es capaz de vincularse a
través de puentes de hidrogeno con las cadenas del almidén, impidiendo el completo
ordenamiento de las mismas debido a que se interponen entre éstas. El efecto global del
reemplazo de interacciones polimero-polimero por interacciones plastificante-polimero es
la reduccion de la rigidez de las peliculas. El tamafio molecular, la configuracién y el nimero
total de grupos —OH funcionales del plastificante, como también su compatibilidad con el
polimero, afectan el tipo y cantidad de interacciones entre el plastificante y las cadenas

poliméricas (Yang y Paulson, 2000).
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3.6. TECNICAS DE CARACTERIZACION DE BIOPELICULAS

Las peliculas comestibles pueden presentar diferentes caracteristicas y propiedades
dependiendo de la formulacién y del proceso de fabricacion.

3.6.1. Propiedades de barrera al vapor de agua

La proteccion del alimento contra alteraciones provocadas por el medio ambiente desde su
obtencién hasta llegar al consumidor es una de las preocupaciones mas importantes
actualmente (Martin-Polo et al. 1992). La migraciéon de vapor de agua es uno de los
principales factores de alteracibn de la calidad sensorial y de la estabilidad del

almacenamiento (Chen, 1995).

El coeficiente de permeabilidad al vapor de agua es definido como la transferencia del
vapor permeable a través de un material. La transferencia de agua en materiales
poliméricos ocurre por difusion molecular. Ese proceso se desarrolla en tres etapas: (1)
movimiento del permeable para la superficie de la estructura de la pelicula y su adsorcion
dentro de la matriz polimérica; (2) difusién a través de los poros formados por el movimiento
de la cadena polimérica de la pelicula o, en la propia fabricacion y (3) evaporacién a partir
de la superficie de la pelicula y su consecuente dispersion en el aire (Kester y Fennema,
1986).

La eficiencia de las propiedades de barrera de las peliculas emulsionadas depende de la
caracteristica del componente lipidico, particularmente la hidrofobicidad, organizacion del
complejo proteina-lipido, interaccidn entre esos dos componentes y distribucion uniforme

de las substancias hidrofébicas en la matriz (Gontard et al., 1994).
3.6.2. Propiedades de barrera a gases

La transferencia de oxigeno del medio ambiente para el alimento tiene gran importancia en
la calidad del mismo y en su vida de anaquel. El oxigeno causa deterioro del alimento,
modificando las caracteristicas sensoriales y nutricionales (Krochta y Mulder-Johnston,
1997), y puede influenciar de forma significativa en su estabilidad durante el
almacenamiento. La deterioracion debido a la permeabilidad al oxigeno ocurre en muchos
productos alimenticios, envolviendo la oxidacién de lipidos, vitaminas, compuestos de

sabor y pigmentos (Kester y Fennema, 1989).

La deterioracion de los alimentos promovida por la oxidacion y respiracion puede ser
controlada a través del uso de peliculas comestibles, estando directamente relacionada a

la permeabilidad al oxigeno y al gas carbonico.
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El oxigeno y gas carbdnico son dos gases, que estan directamente relacionados con
conservacion de frutas frescas y vegetales asi como alimentos conteniendo lipidos (Chen,
1995).

El desarrollo de peliculas y coberturas comestibles con permeabilidad selectiva de gases
es potencialmente interesante en el control de la respiracion, en el efecto de la atmdésfera
modificada, las cuales promueven un aumento en la preservacion de las frutas (Gontard et
al., 1996).

3.6.3. Propiedades mecénicas

Las principales propiedades mecanicas de las peliculas son la resistencia a la traccién y la
elongacion. La resistencia a la traccidn es expresada por la traccion maxima desarrollada
por la pelicula en una prueba de traccion. La elongacion es la habilidad de la pelicula en
extenderse. Las peliculas obtenidas deben ser resistentes a la ruptura y la abrasion,
haciendo con que el alimento no pierda su integridad y proteccién por manipulacion y
transporte. Ademas de eso, deben poseer flexibilidad, lo suficiente para adaptarse a la

eventual deformacion en el alimento sin dafio mecanico (Gontard et al., 1994).

Las propiedades mecanicas estan directamente relacionadas con la naturaleza del material
filmogénico utilizado y con la cohesion de la estructura de la matriz polimérica, que esta
relacionada con la distribucién y concentracion inter e intramoleculares en la estructura

filmogénica entre las cadenas de proteinas (Cuq et al., 1998).
3.6.4. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas permiten conocer el comportamiento de las peliculas frente a
condiciones de manipulacién que pudieran suscitar, por ejemplo durante el contacto con
medios acuosos o ambientes corrosivos, por ello es necesario conocer la solubilidad en
agua y la resistencia a disolventes, otro aspecto fisico son la propiedades Opticas
evaluadas en muchos casos a través del color y como consecuencia el grado de opacidad
que la pelicula podria entregar a un alimento y generar cambios en las caracteristicas

propias de este (Orozco, 2017)
Solubilidad

El estudio de la solubilidad de los polimeros en diferentes disolventes es importante a la
hora de especificar su resistencia a determinados ambientes, asi como en aplicaciones en
las que el polimero se encuentra en disolucion. Ademas la caracterizacibn macromolecular

(determinacion de masas moleculares promedio, distribucion de pesos moleculares,
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polidispersidad y dimensiones) se realiza fundamentalmente a través de medidas de
propiedades fisicas de disoluciones de polimeros.

Debido al gran tamafio de las moléculas, la solubilidad de los polimeros es més compleja
que la de los compuestos de bajo peso molecular. La forma de proceder la disolucion es
ya diferente, en este caso son las pequefias moléculas de disolvente las que en una fase
inicial penetran la muestra del material hinchandole y formando un gel, Unicamente en el
caso de polimeros no reticulados (termoplasticos), el proceso continta hasta formar una
verdadera disolucién en la que se encuentran separadas las macromoléculas. Cada una
de las cadenas forma un ovillo mas o menos solvatado por el disolvente segun la calidad
del mismo. Si el polimero es reticulado (entrecruzado covalentemente) el proceso se
detiene en la fase de hinchamiento, la accién del disolvente no llega a separar las cadenas
y en lugar de una disolucién tenemos un gel. El grado de hinchamiento depende de la
interaccion con el disolvente (cuanto mayor sea la interaccién méas hinchado estara el gel)
y del grado de reticulacion del material polimérico (a mayor reticulacibn menor
hinchamiento) (Varela, 1996)

Propiedades 6pticas

La mayoria de los polimeros son transparentes e incoloros, por lo que se utilizan como
recubrimientos y en envasados que requieran transparencia. Las propiedades 6pticas

estan relacionadas con la estructura quimica y la morfologia del material.

Cuando la luz incide sobre una muestra parte es reflejada, parte puede ser absorbida, parte
puede ser dispersada y la fraccion restante serd transmitida. La claridad Optica y
transparencia estan relacionadas con la cantidad de luz que es transmitida por la muestra,

y esta sera tanto menor cuanto mayor sea la luz que se refleja.

La absorcion de luz es caracteristica de la estructura electrénica de cada polimero, la
energia electromagnética de una determinada frecuencia se puede absorber por excitacion
a niveles electronicos superiores. Al producirse a frecuencias fijas es la que da lugar al
color. Los polimeros son generalmente incoloros por no absorber la luz visible, aunque si
absorben la radiacion UV, lo que puede ser el inicio de degradaciones. Cuanto mayor es el
espesor de la muestra mayor es la absorcion. Los polimeros se pueden colorear con la
adicibn de tintes que absorban las radiaciones adecuadas dejando pasar las

correspondientes al color deseado (Varela, 1996).
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3.7. MARCO CONCEPTUAL
Biopelicula

Capa continua, simple y delgada de una material organico que a menudo se coloca en las

superficies de los alimentos con la finalidad de preservar sus caracteristicas fisicoquimicas.
Plastificante

Materiales basicos que se agregan a estas membranas con el fin de formarlas. Estos
materiales tienen la particularidad de reducir las fuerzas intermoleculares, incrementar la
movilidad de las cadenas de biopolimeros y mejorar las propiedades mecanicas de las

peliculas.
Almidén

El almidon es el principal carbohidrato de reserva sintetizado por las plantas superiores,
constituyendo una fuente de energia esencial para muchos organismos, especialmente el

hombre; representa una fraccién importante en un gran nimero de productos agricolas.
Mucilago de nopal

El mucilago del nopal es un polisacérido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso molecular
oscila alrededor de 13x10° g/mol. Contiene aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa,
20 a 25% de galactosa y xilosa cada una, y de 7 a 8% de ramnosa y acido galacturdnico
cada uno (Medina-Torres et al., 2000).

Pectina

La pectina es una sustancia neutra, no cristalizable, incolora y soluble en el agua que existe

en los frutos maduros, como resultado de la transformacion de la pectosa (Badui, 2006)
Glicerol

Compuesto quimico también llamado glicerina, utilizado en la formacion de films

generalmente como plastificante.
Propiedades mecénicas

Se refiere al comportamiento mecanico de los materiales, las principales propiedades

mecénicas de las peliculas son la resistencia a la traccion y la elongacion.
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Propiedades fisicas

Se refiere al comportamiento fisico de los materiales, las principales propiedades fisicas
de los materiales son: solubilidad, opacidad y permeabilidad.

Opacidad

La opacidad da lugar a un aspecto blancuzco de la pelicula reduciendo su transparencia.
Ello puede determinarse midiendo la cantidad de luz que difunde o atraviesa la pelicula.

Solubilidad
Capacidad de una sustancia o un cuerpo para disolverse al mezclarse con un liquido.

Disolventes

Un disolvente o solvente es una sustancia quimica en la que se diluye un soluto (un solido,
liquido o gas quimicamente diferente), resultando en una disolucion; normalmente es el

componente de una disolucién presente en mayor cantidad.
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CAPITULO IV
4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. LUGAR DE ESTUDIO

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de quimica y control de
calidad de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional
José Maria Arguedas (UNAJMA), ubicado en la unidad vecinal de Santa Rosa, distrito de

Talavera, provincia de Andahuaylas del departamento de Apurimac.

Por otra parte se consider6 los servicios de laboratorio de Quimica de la Facultad de
Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, para la evaluacién de las

propiedades mecénicas.
4.2. MATERIA PRIMA

Estuvo referido a los cladodios de nopal, a partir del cual se obtuvo mucilago, estos

cladodios provinieron de las plantaciones silvestres ubicados en el distrito de Talavera.

El alImidén de papa se extrajo a partir de papa nativa de la variedad Yana palta, procedente

del mercado local de la ciudad de Andahuaylas.
4.3. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
a) Equipos e instrumentos

Los equipos e instrumentos que se utilizaron se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Equipos e instrumentos

Cantidad Equipos e instrumentos
01 Micréometro digital
01 Estufa
01 Camara fotografica
01 Crondémetro digital

01 Balanza digital de sensibilidad 0.01g

01 Balanza electrénica digital de 0.2 a 30 Kg.
01 Termometro digital de 50 °C hasta +300 °C
01 Colorimetro
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b) Materiales

Los materiales utilizados se muestran en la Tabla 2

Tabla 2: Materiales

Cantidad

Materiales

03
01
05
25
10
02
02
02
06
02
01
06
09
01
33
04

Varilla de vidrio

Paquete papel tissue

Mortero con pilén

Vasos precipitados de 50, 100, 500 y 100mL
Pipetas de 5 mL, 10 mL

Micropipetas de 5y 10 pL

Fiolas (10 a 250 mL)

Espéatula mediana y pequefa

Probetas de 50, 100, 250 mL.

Pizetas.

Rotulador

Rollos de papel aluminio

Matraz Erlenmeyer de 100mL, 500 mL y 1000 mL
Desecador

Capsulas de porcelana

Tamices de 250 y 500 pm

c) Reactivos e insumos

Los reactivos e insumos utilizados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Reactivos e insumos

4.4, POBLACION, MUESTRA, TIPO DE MUESTREO, UNIDAD DE ANALISIS

4.4.1. Poblacién

Cantidad Reactivos e insumos

500 g Glicerina

500 g Pectina citrica
20 L Etanol de 96°
20 L Agua destilada

50 mL Acido clorhidrico 0.1 M
50 mL Acido acético 0.1 M

50 mL Hidréxido de sodio 0.1 M
50 mL Eter de petroleo Q.P.

La poblacion a estudiar fueron las peliculas elaboradas a partir de almidén de papa,

pectina, mucilago de nopal y un plastificante como la glicerina, las cuales fueron sometidas
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a pruebas para determinar sus propiedades fisicas y mecénicas. La poblacién estuvo
constituida por el total de biopeliculas elaboradas que fueron 50 g de cada formulacion.

4.4.2. Muestra

Se seleccionaron alrededor de 20 gramos de biopelicula por cada tratamiento o

formulacion, para realizar la caracterizacion y evaluar las propiedades fisicas y mecénicas.
4.4.3. Tipo de muestreo

Se realiz6 un muestreo no probabilistico, que consistié en tomar peliculas del biopolimero

sintetizado por cada formulacién o tratamiento.
4.5. TIPO DE INVESTIGACION
- Investigacion bésica

La investigacion fue de tipo basica, debido a que se evalud las propiedades fisicas y
mecanicas de las peliculas elaboradas a partir de almidén de papa y mucilago de nopal,
para lo cual fue necesario la aplicacion de conceptos tedricos y cientificos pertinentes al
tema y a la ingenieria agroindustrial, asi mismo fue de caracter descriptiva ya que se

aplicaron los resultados encontrados en comparacién con los antecedentes.
- Segun la manipulacién de variables
Experimental

Debido a que se manipulo variables de estudio: almidon de papa y mucilago de nopal, el
cual se denominaré factor o fuente de variabilidad. Asimismo se considerd experimental
debido a que se aleatorizara los experimentos o tratamientos a fin de obtener muestras

representativas, esto se represento a través de una matriz de disefio experimental.
- Segun el periodo temporal
Transversal

Sera transversal debido a que tomo los datos de las propiedades fisicas y mecéanicas de

las peliculas elaboradas a partir de almidon de papa y mucilago de nopal.
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4.6. METODOS Y TECNICAS

4.6.1. Métodos

a) Extraccion de almidén de papa

Para la extraccion del almidén se empleé la metodologia con modificaciones propuesta

por Melian (2010).

AGUA
POTABLE

APROXIMADAMENTE 2cm x 2 cm

AGUA 1:1 —_—

AGUA
DESTILADA

AGUA
DESTILADA

ENVASE DE
POLIFTIIENO

PAPA NATIVA (Yana Palta)

¢

SELECCION

v

LAVADO

v

PELADO

v

CORTADO

v

TRITURADO

v

SEPARACION 1

v

SEDIMENTACION

v

SEPARACION 2

v

SEDIMENTACION

v

SEPARACION 3

v

SECADO

v

MOLIDO

v

ENVASADO

v

ALMACENADO

MATERIA PRIMA
NFSCARTANA

IMPUREZAS Y
AGUA

CASCARA

FIBRA

AGUA

AGUA

AGUA

Figura 7: Diagrama de bloques del proceso de extraccion de almidén de papa nativa.

Fuente: (Melian, 2010).
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El método consistié en lavar las papas con agua potable y cortarlas en cuadros de
aproximadamente 5 cm de lado. Luego la papa cortada fue molida (proporcién agua:
papa; 1:1) para obtener una alicuota. La alicuota se sometié a un filtrado empleando
una muselina y adicionando agua destilada para arrastrar la mayor cantidad de almidén
presente. La muestra se decanté por 4 horas ambiente hasta obtener una capa firme de
almidén en el fondo, finalizada la primera decantacion, se retiré el sobrenadante y se
agregd agua hasta obtener un sobrenadante claro. La muestra se llevd a una estufa
para su secado a 45 + 2 °C por 14 horas, posteriormente se tamizé a través de un tamiz

de 500 y 250 um respectivamente.

b) Extracciones mucilago de nopal

Para la extraccién y purificacion del mucilago de nopal se empleé la metodologia con

modificaciones, propuesta por Abrajan (2008).

El método consisti6 en lavar los cladodios con agua, retirar la piel y cortar los cladodios
en cuadros de aproximadamente 1 cm de lado. Luego el nopal cortado estuvo en repos6
en agua destilada en una relacion 1:1 por 24 h, seguidamente se separd la fase liquida
y se agrego6 etanol de 96° a razén de 3 volimenes, a fin de precipitar el mucilago. Se
recogio el precipitado y se llevd a un secador a 70 °C por 24 h. El mucilago seco fue
molido en un mortero hasta obtener un polvo fino, y finalmente se pas6 por un tamiz de
500 y 250 um respectivamente, para luego ser empleada como materia prima para la

elaboracion del biopolimero.
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NOPAL

|

SELECCION MATERIA PRIMA
DESCARTADA
\ 4
AGUA — LAVADO —  IMPUREZAS Y
POTABLE AGUA
\ 4
PELADO ——  CASCARA
\ 4
1cmx1lcm CORTADO
\ 4
AGUA DESTILADA \ REPOSO
1:1x24h
\ 4
SEPARACION 1 —> AGUA
\ 4
ETANOLO96® ___ ) PRECIPITACION
3:1
SEPARACION 2 —> ETANOL96°
\ 4
SECADO
\ 4
MOLIDO
\ 4
ENVASE DE ALMACENAMIENT
POLIETILENO ¢ °

Figura 8: Diagrama de bloques del proceso de extraccién de mucilago de nopal.

Fuente: (Abrajan, 2008).
c) Elaboracién de la biopelicula natural

La formulacion de la biopelicula se realiz6 a través de un disefio de mezclas mostrada

en la Tabla 4, a fin de obtener al menos 06 formulaciones.
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Primero se prepar6 una solucion al 2% de almidon de papa (AP) a 60°C, la cual se dejo

en reposo hasta temperatura ambiente, asi mismo se prepar6 una solucion al 2% de

Pectina (P) y mucilago al 0.5 % (M)

\4

FORMACION DE
FILMS

ALMIDON 2% PECTINA 2% GLICERINA MUCILAGO 0.5 %
\ 4 \ 4 \ /4
AGUA DESTILADA — MEZCLADO 300 rpm

\4

REPOSO
v

7 mm x PLACA SEPARACION
50Y60°Cx24h SECADO

Figura 9: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de la biopelicula natural.

De acuerdo a las formulaciones propuestas (Tabla 4), en un matraz se vertié solucion

AP, y un alicuota de glicerina el cual se mezcl6é con agitador a 300 rpm por 5 min, en

seguida se agrego la solucion de P y se agité por 5 min finalmente se agreg6 solucién

de mucilago al 2 % dejando en agitacion por 10 min, luego se dejo en reposo por 30

min.

La mezcla se vertié en una placa de vidrio, midiendo el espesor con Vernier (7 mm) y

se agité vigorosamente a fin eliminar burbujas de aire atrapadas, luego se llevé a un

secador de bandejas a las temperaturas de 50 y 60 °C por 24 h, posteriormente las

muestras secas se llevaron a un desecador por 24 h, para luego ser empacadas en

bolsas de polietileno de alta densidad (PEAD).
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4.6.2. Técnicas de analisis por objetivos

a) Propiedades fisicas de la biopelicula natural

Solubilidad

Se aplicé el método propuesto por Gontard et al. (1992), con algunas modificaciones,
para lo cual se cortaron y pesaron muestras de biopolimero, que fueron inmersos en
agua destilada por un tiempo de 24 h, después de este periodo las muestras se secaron
durante 24 h a 105 °C para determinar el peso final. La solubilidad se expresé en

términos de porcentaje de material desintegrado.

Opacidad

La opacidad fue calculada a través de un colorimetro triestimulo Minolta, de acuerdo con
la relacién (Y = Yp/Yb) entre la opacidad de la muestra sobre un padrén negro (Yp) y
sobre un patrén blanco (Yb). Las determinaciones fueron realizadas por triplicado
(Ortega-Toro et al., 2014).

Color
Para la determinacion de color se utiliz6 un colorimetro Minolta CR-400, el cual fue
calibrado, las biopeliculas fueron apoyadas sobre placa de fondeo blanco y otra de fondo

negro (Krochta, y Mulder-Johston, 1997). Las determinaciones de color fueron hechas

por triplicado en cada una de las peliculas.

Los pardametros medidos correspondieron al sistema CIE Lab, en el cual L indica
luminosidad (0 corresponde a negro y 100 corresponde a blanco), los valores positivos
de a* indican rojo y los negativos verde y los valores positivos de b indican amarillo

mientras que lo negativos indican azul.

El indice de amarillo (Y1, yellow index) se evalu6 considerando las coordenadas CEILAB,

la cual fue propuesta por Francis y Clydesdale (1975), a través de la ecuacion 1.

Yl = 14286 ......(1)

El indice de blancura (WI, Whiteness Indices), se evalud considerando las coordenadas
CEILAB, a través de la ecuacién 2 (CIE, 2004).

WI=L"—3b"......(2)
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Mientras que el indice de color (Cl) se determiné a través de la ecuacion 3:

__ (ax1000)

cr="20 L (3)

Los valores de Cl entre -40 y -20 corresponden al rango del color que va desde violeta
a verde obscuro; valores entre -20 y -2 corresponden a muestras con colores entre verde
oscuro y amarillo verdoso; valores entre -2 y +2 indican color verde amarillento. Por otra

parte, Cl entre +2 y +20.

Resistencia a disolventes

El comportamiento plastico de la pelicula se observd frente a algunos disolventes,
acidos y bases. Se colocaron muestras de pelicula de 0.5 X 1cm en tubos de ensayo
con 2 mL de las siguientes sustancias: agua destilada, acetona, alcohol etilico, acido
clorhidrico (0.1 M), &cido acético (0.1 M) e hidréxido de sodio (0.1 M), respectivamente.

Las muestras se mantuvieron inmersas durante 10 h a 20 °C (Vargas et al., 2018).
b) Propiedades mecanicas de la biopelicula

Se determiné el esfuerzo maximo a la ruptura y elongacion de los biopolimeros a través
de un texturémetro, disefiado y calibrado por el laboratorio de quimica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, que utilizé la norma ASTM es D638 (D638 M es

métrica).

Que consistié en tomar tiras del biopolimero de 1 cm x 7 cm, para luego enganchar
cada extremo en las pinzas del equipo, se tomo los datos de tiempo y fuerza. El equipo
permitié determinar la fuerza sometida al polimero y medir directamente la elongacién

de la biopelicula hasta su ruptura maxima, para intervalos de tiempo

El esfuerzo maximo se calcul6 a través de la ecuacion 4:

Donde: omax, €s el esfuerzo maximo (MPa); Fmax, Fuerza méaxima hasta la ruptura (N); A,

area transversal (mm?).
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Para la determinacion de la deformacion unitaria porcentual se aplicé la ecuacion 5:

Lf_LO

&= LO

..(5)

Donde: L, es la longitud final de la biopelicula en la ruptura (cm); Lo, longitud inicial del

biopelicula (cm).

4.7.

4.8.

IDENTIFICACION DE VARIABLES
Variables independientes.

Estara referido a los componentes empleados para la formulacién de la pelicula, y

estas son:

- Almidon de papa

- Pectina

- Temperatura

Variables dependientes

- Caracteristicas fisicas: Solubilidad, opacidad y resistencia a disolventes

- Caracteristicas mecanicas: Esfuerzo maximo a la ruptura y elongacion
DISENO EXPERIMENTAL Y MATRIZ DE DISENO

La formulacion para la sintesis de la pelicula se realizé siguiendo un disefio

experimental de mezclas con restricciones (Gutiérrez y de la Vara, 2012).

Por otra parte la matriz de disefio de mezclas con restricciones, fue propuesta por él
investigador, se utilizé6 una variacion en la concentracion de almidén de papa (50 -
70%), mucilago de nopal al (0.5%) al 4% de dilucion, para el glicerol (4%) y
temperatura de secado de 50 y 60 °C obteniendo un nimero de 06 unidades

experimentales. En la Tabla 4 se muestra las proporciones de cada componente.

35



Tabla 4: Disefio experimental para la sintesis del biopolimero

PROPIEDADES PROPIEDADES

FISICAS MECANICAS
<

) N =z

. %AP %P %G %M 23 3¢ 8 5

° < a N O O

Tratamiento  /20) (al2%) (QP) (@o05%) (9 & T 22 i g

O m ws 5 X O]

a o 9o n = @)

O O nv L Il

» WA w
o

T1 50 42 4 4 S _ :

T2 60 32 4 4 S _ :

T3 70 22 4 4 S _ :

T4 50 42 4 4 S _ :

T5 60 32 4 4 0 - - - : :

T6 70 22 4 4 0 - - - : :

4.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para evaluar los efectos de los factores o variables de entrada, se aplicé un ANOVA, asi
mismo se aplicé el test de comparacion mdaltiple Tukey a fin de conocer e identificar cudl

de los tratamientos mostré diferencia significativa.
En todos los casos se considerara los siguientes criterios de prueba:
Nivel se significancia (a)

Para el caso de la evaluacién de la correlacion de las variables, se empled un nivel de

significancia a = 0.05
Criterio para la prueba de hipotesis
Se rechaza Ho, si a > p-value

Por otra parte para la aplicacion del disefio de mezclas, las restricciones para los

componentes en el experimento seran:
OSainiSbiS1

donde q; es la restriccion inferior para el componente x; de la mezcla, y b; es la restriccion
superior. En esencia, a; representa la minima proporcién del i-ésimo componente que debe
existir en cualquiera de las mezclas que se probaran en el experimento, y b; representa el

nivel o proporcién maxima del i-€simo componente.
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Asimismo, una vez obtenido los resultados experimentales del disefio de mezclas, se

realizo el ajuste del modelo estadistico para investigar el efecto de los componentes sobre

la variable de respuesta, también se realiz0 la caracterizacion de la superficie de respuesta.

Se estimaré el modelo propuesto en la formula 6:
Yi = ﬁO + ﬁiXi + BJXJ + ﬁka + ﬁiijijk +e...... (6)

Donde:

Y;, es la respuesta o variable de salida

Bi, es el coeficiente de la variable i (Almidén)

p;, es el coeficiente de la variable j (Temperatura)
B, es el coeficiente de la variable k (Pectina)

X;, es la variable i (almidén)

X;, es la variable i (Temperatura)

Xy, es la variable k (Pectina)

g, es el error aleatorio
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CAPITULO V
5. RESULTADOS Y DISCUCIONES
5.1. SOLUBILIDAD DE LAS BIOPELICULAS

En la Tabla 5 se presenta los resultados de la solubilidad de las biopeliculas, se observé
gue los tratamientos presentan alta solubilidad en agua, superiores al 77.14%, siendo el
tratamiento T4 (50% AP, 42% P, 4% G, 4% My 60 °C) el que presenta mayor solubilidad
(80.06 £ 0.58 %), mientras que el tratamiento T3 (70% AP, 22% P, 4% G, 4% My 50 °C)
es el que presenta menor solubilidad (77.14 + 0.85 %), por tanto las réplicas de solubilidad
realizadas a cada tratamiento presentan baja variabilidad puesto que el C.V, es menor que
1.10%.

Tabla 5: Solubilidad (%) de las biopeliculas

Tratamiento X + S C.V.(%) Dif. Sig.*
T1 80.00 + 0.76 0.95 A
T2 78.77 £ 0.84 1.06 AB
T3 77.14 =+ 0.85 1.10 B
T4 80.06 + 0.58 0.72 A
T5 79.53 = 0.87 1.09 A
T6 78.40 + 0.50 0.64 AB
Donde: X, es la media; S, es la desviacion estandar; C.V. es el coeficiente de

variabilidad.
*Diferencia significativa de Tukey, evaluada al 5% de significancia (Anexo 03)

811

80+

79 4

78 1

Solubilidad (%)

7T 1

76+

T T2 E T4 T5 6

Figura 10: Diagrama de medias de la solubilidad
Por otra parte al aplicar un ANOVA se observo que la solubilidad de los tratamientos
presentan diferencia significativa (p-value = 0.003) (Anexo 03), es decir las solubilidades
para cada tratamiento es diferente tal como se aprecia en la Tabla 5, de esta manera al

realizar la comparacion multiple de Tukey se aprecio que los tratamiento T1, T4y T5 se
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agrupan en solubilidades similares, del mismo modo los tratamiento T2, T3 y T6 forman
otro grupo, este mismo hecho se puede evidenciar en la Figura 10.

Por otra parte al evaluar los efectos y la interaccion de las variables, se aprecié que la
adiciobn de AP y P presentan diferencia significativa (p-value < 0.05), mientras que la
temperatura de secado de la biopelicula no presenta diferencia significativa (p-value >
0.05), tal como se aprecia en la Tabla 6, del mismo modo se observé que la interaccion

AP-T y P-T no evidencia efectos significativos en la solubilidad de las biopeliculas.

Tabla 6: p-value para efectos e interaccion en la solubilidad

Fuente p-value*

%AP 0.001
%P 0.001
T 0.071
%AP*T 0.404
Y%M*T 0.404

*Los valores proceden de un ANOVA al 5% de significancia
(Anexo 03)
%AP %P T (°C)

Solubilidad (%)
a
=]

78.5

78.01

a0 &0 70 22 32 42 50 60

Figura 11: Diagrama de efectos principales para la solubilidad

En la Figura 11, se puede evidenciar el efecto de AP, siendo que el incremento de esta
disminuye la solubilidad, por el contrario el incremento de P aumenta en la solubilidad de
las biopeliculas, en tanto que la temperatura incrementa ligeramente la solubilidad aunque

esta no es lo suficiente como para evidenciar efecto significativo.

Por otra parte en la Figura 12, se presenta el diagrama de interaccién de AP — T, en ella
se aprecia que la biopelicula elaborada con 50% de AP no varia la solubilidad con el
incremento de la temperatura, mientras que con 70% de AP la solubilidad se incrementa

con el aumento de la temperatura, por otra parte las biopeliculas elaboradas a 50°C la
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solubilidad disminuye con el incremento de AP, el mismo hecho sucede a 60°C aunque en
menor cuantia, para el caso de la interaccion P-T, se observé un comportamiento inverso,
es decir la solubilidad se incrementa para las combinaciones P-T, esto se puede observar

en la Figura 13.

50 60
- L 50
. |
BAP _ﬂ__,_,«"'
—ea— 50 - E
%ap |—m 60 P
-4- 70 T L 78
Al L 77
80
79,
Tro
TPQ | —e— &0
78 —m 60
77"

50 60 70
Figura 12: Diagrama de interaccién AP-T para la solubilidad
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Figura 13: Diagrama de interaccion P-T para la solubilidad
La solubilidad es una caracteristica importante de las biopeliculas, pues esta permite
conocer a priori el comportamiento durante su uso en un alimento, en muchos casos
conviene que esta tenga alta solubilidad cuando el alimento va a ser consumido
directamente (Pérez y Krochta, 2001). Segun los resultados obtenidos las biopeliculas
cumplen con esta caracteristica, pudiendo concluir que son apropiadas para el uso en

productos hortofruticolas o productos minimamente procesados.

La adicion de mucilago aumenta la solubilidad en las biopelicula, Nazan y Sahbaz (2004)

y Orozco (2017) mostraron un comportamiento contrario a lo encontrado puesto que usaron
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directamente mucilago liquido, sin embargo se debe considerar que el mucilago tiene
caracter altamente higroscopico, y que facilmente forma geles (Morin 2010), sin embargo
las biopeliculas méas densas y compactas presentan menor solubilidad (Sobral, 2000).

Orozcco (2017), reporta que las peliculas elaboradas con mucilago de nopal, presentan
mejores propiedades mecénicas, en nuestros resultados todas las formulaciones
presentaron buenas propiedades mecanicas, por lo que podemos decir que el mucilago de
nopal gracias a sus propiedades tecnofuncionales ayuda a mejorar las propiedades

mecanicas.
5.2. COLOR Y OPACIDAD DE LAS BIOPELICULAS

Los resultados del color de las biopeliculas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Color L* a* b* de las biopeliculas

L* a* b*
Trat if. Si if.Si if.Si
s G e T e e
T1 66.71 + 0.24 0.37 A 1.20 + 0.07 6.60 A 0.70 £ 0.07v 10.00 B
T2 67.09 + 0.24 0.36 A 1.15 = 0.06 6.27 A 0.42 + 0.07 15.61 C
T3 65.74 + 0.26 0.39 B 112 + 0.05 5.05 A 0.35 £ 0.05 12.76 C
T4 65.35 + 0.22 0.33 BC 0.98 + 0.01 1.38 B 092 £ 0.02 165 A
T5 64.47 + 0.19 0.29 D 0.96 + 0.04 6.05 B 0.98 + 0.04 4.45 A
76 64.84 + 0.11 017 CD 092 = 0.03 4.22 B 0.59 £ 0.02 351 B

Donde: X, es la media; S, es la desviacion estandar; C.V. es el coeficiente de variabilidad.
**Diferencia significativa de Tukey, evaluada al 5% de significancia (Anexo 04)

Se observé que la Luminosidad L* se encuentra alrededor de 65, lo que indica que tiende
a blanco, asi al realizar la prueba ANOVA para los tratamientos (Anexo 04) se observé que
p-value = 0.00, lo que indica que existe diferencia significativa entre los tratamientos, de
esta manera se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey observandose que los
tratamientos T1 -T2, T3-T4 Y T5 - T6 son similares, este mismo hecho se puede observar

en la Figura 14.
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Figura 14: Diagrama de medias de la Luminosidad L*

En cuanto al croma a* cuyos valores se muestran en la Tabla 7, se observo que este se
encuentra con ligera tendencia al rojo, siendo el tratamiento T1 el que presenta mayor valor
1.20 = 0.07, mientras que T6 presento un valor de 0.92 + 0.03, con coeficientes de
variabilidad alrededor de 5%, aunque los valores son muy bajos, no obstante estas
presentan diferencia significativa (p-value = 0.00) (Anexo 04), agrupandose en dos grupos
conformados por T1, T2, T3y T4, T5, T6 evaluados a través del test Tukey , tal como se

puede apreciar en la Figura 15.
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Figura 15: Diagrama de medias del croma a*
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Por otra parte los valores del croma b* (Tabla 7) indican que tienden al amarillo aunque
estos valores son bajos, siendo para T1 0.70 £ 0.07 y para T3 0.35 + 0.05, asi al realizar la
prueba de ANOVA se observl que los tratamientos presentan diferencia significativa, es
decir p-value < 0.05 (Anexo 04), por lo que al analizar la comparacion de medias de Tukey
se observd que se agrupan en tres grupos similares estadisticamente tales como T5-T4,
T1-T6, T2-T3, este mismo hecho puede evidenciarse en la Figura 16.

Figura 16: Diagrama de medias del croma b*
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Para indicar en qué direccion cambia la intensidad del amarillo con respecto a la
luminosidad es frecuente usar parametros como el indice de amarillez (YI) (Hirschler,
2012), que describe el cambio de color de una muestra de claro o blanco, a amarillo, y se
utiliza con mayor frecuencia para evaluar los cambios de color en un material causado por

la exposicion al aire libre, siendo que a mayor valor de Yl tiende a amarillo (Hirschler, 2012).

En la Tabla 8, se presenta los valores de la opacidad, de ella se desprende que T5 presenta
mayor opacidad 28.28 + 0.18, mientras que T2 la menor 26.10 + 0.08, en todos los caso se
presenta baja variabilidad menor al 1.52%, de esta manera al realizar el ANOVA se observé
que presentan diferencia significativa, es decir p-value < 0.05 (Anexo 04), por lo que al
realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey se observo que T5y T6 presentan
similares valores de opacidad, asi como T4 y T3, esto mismo hecho se puede apreciar en

la Figura 17.
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Tabla 8;

Coloracién de las biopeliculas

Opacidad YI Wi
Trat if. Si if.Si if.Si
¥ + S ((:cy?); le(.**S)lg. % + S C(:o/:); D|1(‘;§)|g. = o+ s C(:O/l; Dn;f)lg.
T1 26.57 + 040 1.52 C,D 157 £ 0.03 1.88 C 64.51 + 0.2183 0.34 B
T2 26.10 = 0.08 0.31 D 0.92 £ 0.03 3.42 E 65.86 + 0.0379 0.06 A
T3 26.96 = 0.04 0.16 B,C 0.83 £ 0.03 3.92 E 64.71 + 0.0416 0.06 B
T4 27.45 = 0.23 0.85 B 2.02 + 0.04 1.86 B 62.58 + 0.245 0.39 D
T5 28.28 = 0.18 0.65 A 217 £ 0.09 4.17 A 61.53 + 0.0721 0.12 E
T6 2799 + 0.11 041 A 1.31 £ 0.05 3.63 D 63.06 + 0.1609 0.26 C

Donde: X, es la media; S, es la desviacion estandar; C.V. es el coeficiente de variabilidad.
**Diferencia significativa de Tukey, evaluada al 5% de significancia (Anexo 05)
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Figura 17: Diagrama de medias para la opacidad

Por otra parte las biopeliculas presentan bajo indice de amarillo (YI), estando alrededor de
0.83 a 2.17 con coeficientes de variabilidad menores al 3.92%, siendo T5 quien presentd
mayor valor, mientras que T2 reporto el valor mas bajo (Tabla 8), y al realizar el ANOVA
se observo que los tratamientos presentan diferencia significativa p-value = 0.00 (Anexo
05), seguidamente al evaluar las diferencias de medias a través del test Tukey se aprecio
que el par T2 - T3 y T4 - T5 son similares, en tanto que los demas tratamientos son

diferentes entre si, este hecho también se puede apreciar en la Figura 18.
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Figura 18: Diagrama de medias para el indice de amarillo

Asimismo se calculé el indice de Blancura (WI) para las biopeliculas, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 8, de ella se desprende que el tratamiento T2 presento mayor indice
de blancura 65.86 + 0.0379 ademas de presentar baja variabilidad (0.06%), mientras que
T5 presento el menor valor (61.53 + 0.0721, y CV del 0.12%), indicando que los
tratamientos presentan diferencia significativa (p-value = 0.00), asi al realizar la prueba de
comparacion de medias se observé que estas presentan diferencia significativa (Anexo 05),
siendo que Unicamente WI de T1 y T3 son similares, tal como se puede apreciar en la

Figura 19.
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Figura 19: Diagrama de medias para el indice de blancura

Por otra parte en la evaluacion de la interaccion de %AP-T y %P-T, se observo que estas
no son significativas (p-value > 0.05) para la opacidad, indice de amarillos e indice de

blancura tal como se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9: p-value para efectos e interaccion de la coloracion

p-value
T opacan  Ddcade  ndeede
%AP 0.994 0.997 0.998
%P 0.994 0.997 0.998
T 0.000 0.004 0.000
%AP*T  0.803 0.991 0.948
%P*T  0.803 0.991 0.948

En la Figura 20, se presentan los efectos del almidén de papa (AP), Pectina (P) vy
temperatura, de ella se desprende que a incrementos de %AP y %P la opacidad, el indice
de amarillos e indice de blancura no se ven afectados este hecho se ratifica puesto que el
p-value > 0.05 (Tabla 9), no obstante el incremento de temperatura presenta efecto
significativo (p-value < 0.05) haciendo que la opacidad e indice de amarillos aumente,

mientras que el indice de blancura disminuye drasticamente.
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Figura 20: Diagrama efectos para opacidad, indice de amarillos e indice de blancura
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Figura 21: Diagrama de interaccion para opacidad, indice de amarillos e indice de
blancura

Este hecho se puede observar en la Figura 21, donde se aprecia que para cambios de

temperatura, la coloracion varia en la misma intensidad para los tres niveles de %AP y

%P, mientras que para variaciones de %AP y %P a las temperaturas de estudio esta se

mantiene casi constante
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5.3. RESISTENCIA A DISOLVENTES DE LAS BIOPELICULAS

En la Tabla 10, se presenta los resultados de la resistencia a la solubilidad, de ella se
desprende que a bajos niveles de almidén (T1 y T4) la solubilidad se encuentra entre Alta
(AS) y mediana (MS) para los solventes Acido Clorhidrico (0.1 M), Acido Acético (0.1 M)
Hidroxido de Sodio (0.1M), es decir que a incrementos de %AP la solubilidad disminuye en
los solventes enconados, por otra parte en el solvente apolar como el Eter las biopeliculas

son insolubles (1), del mismo modo sucede cuando se utiliza el Alcohol etilico.

Por otra parte las biopeliculas formuladas a 60°C (T4, T5 Y T6), presentan un caracter mas
resistivo a la solubilidad de solventes polares o iénicas tales como Acido Clorhidrico (0.1
M), Acido Acético (0.1 M), Hidroxido de Sodio (0.1M) y agua, aunque la temperatura de
secado no influye considerablemente en la resistencia a los solventes como Eter y Alcohol

etilico, estos resultados se pueden observar en el Anexo 06.

Tabla 10: Resistencia a disolventes

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Acido Clorhidrico (0.1 M) AS AS BS MS MS BS
Acido Acético (0.1 M) AS AS BS MS MS BS
Hidréxido de Sodio (0.1M) MS AS MS BS AS MS
Alcohol Etilico I I I I I I
Eter I I I I I I
Agua destilada MS AS BS AS MS BS

Donde: AS, alta solubilidad; Mediana solubilidad; BS, baja solubilidad; I, Insoluble

Sin embargo Oropeza et al. (2016) y dos Reis et al. (2014) mostraron que a mayores niveles
de almidéon se aumentd la solubilidad en biopeliculas, este hecho no sucedi6 para las
biopeliculas formulados, este hecho se puede deber a la presencia de Mucilago de nopal,

aungue en los estudios mencionados se presentaron niveles de plastificante (glicerina).

5.4. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS BIOPELICULAS

Para la evaluacion de las caracteristicas mecanicas, se acondiciono tiras de 7 cm x 1 cm
de las biopeliculas formuladas, de las cuales se midio el espesor cuyos resultados se
presentan en la Tabla 11, en ella se aprecia que los valores oscilan entre 0.176 a 0.208

mm con variabilidades menores a 7.23%.

Por otra parte en la Figura 22, se presenta la resistencia a la ruptura (esfuerzo) de las

biopeliculas, se observa que las biopeliculas presentan diferentes comportamientos de
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resistencia a medida que se aplica mayor esfuerzo, siendo los tratamientos T4y T2 los que
soportan esfuerzos mayores a menores tiempos, esto se traduciria que estas dos
biopeliculas son menos elasticas, mientras que T5 es el que presenta mediana elasticidad
aungue mayor resistencia al esfuerzo, seguido de T6, por otra parte los tratamientos T3 y
T1 son los que presentaron mejor comportamiento de elasticidad durante el tiempo de

aplicacion de esfuerzo.
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Figura 22: Variacion del esfuerzo de las biopeliculas

Por otra parte en la Tabla 11, se presenta la deformacion unitaria de los tratamientos, se
observa que a mayor contenido de almidén de papa (AP) se incrementa la deformacion, y
esta es mayor para las biopeliculas elaboradas a 60°C alcanzando deformacion de
246.15% para el tratamiento T6 (70% AP y 22 %P), no obstante el glicerol es el responsable
de este comportamiento, de esta manera se considera que en todos los sistemas
estudiados al aumentar la concentracion de glicerol aumenta la elongacién de las peliculas
en detrimento de la tensiébn maxima a la rotura y el modulo elastico (Echevarria, 2012), y
esto puede atribuirse al mayor poder plastificante de este compuesto de menor peso

molecular y con mayor capacidad de retener agua en la matriz (Dias et al., 2010).

La evaluacion de los efectos generados, se presenta en la Figura 21, de ella se desprende
gue para el incremento de %AP y %P se observé que la elongacion como deformacion
porcentual aumenta en aproximadamente 60%, aunque estos incrementos no difieren
significativamente (p-value > 0.05) (Tabla 12), en tanto que el efecto de la temperatura es
significativa (p-value < 0.05), aumentado en mayor cuantia la deformacion de las

biopeliculas, tal como se evidencia en la Figura 23.
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Tabla 11: Deformacion y esfuerzo maximo de las biopeliculas

Deformacion Esfuerzo

Tratamiento Espesor Unitaria Maximo
x = s CV.(%) (%) (MPa)

T1 0.188 + 0.003 1.84 60.00 0.07

T2 0.176 + 0.013 7.23 95.83 0.11

T3 0.189 + 0.011 5.62 125.00 0.04

T4 0.208 + 0.006 2.81 180.00 0.09

T5 0.205 + 0.009 4.16 169.23 0.14

T6 0.204 + 0.004 1.86 246.15 0.09

Los datos se presentan en el Anexo 07.
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Figura 23: Efectos para la deformacion unitaria

Tabla 12: p-value para efectos de la deformacién y esfuerzo maximo

p-value
Efecto Defor_ma_cién Esfuerzo Maximo
Unitaria
%AP 0.133 0.020
%P 0.133 0.020
T 0.022 0.024

Del mismo modo se determiné el esfuerzo maximo, observandose que las biopeliculas
elaboradas a 60°C presentan mayores valores hasta 0.14 MPa para el tratamiento T5,
asimismo el tratamiento T3 present6 la menor valor del esfuerzo méaximo aplicado siendo
de 0.04 MPa, de esta manera también se pudo observar que el incremento de %AP y %P
generan un efecto significativa negativo sobre el esfuerzo mecénico (p-value < 0.05) (Tabla
12), mientras que el incremento de la temperatura incide positivamente sobre el esfuerzo

(p-value < 0.05), estos hechos también son observables en la Figura 24.
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Figura 24: Efectos para el esfuerzo maximo

Este hecho podria estar relacionado con la adicion de mucilago ya que el incremento de
esta resulta en incrementos de la flexibilidad a las biopeliculas, puesto que este polimero
natural presenta cadenas poliméricas, y que al afiadir el plastificante estas reducen las
fuerzas intermoleculares e incrementan la movilidad de las cadenas poliméricas (Mali y
Grossmann, 2003), por otra parte el mismo autor indica que las peliculas Unicamente de
almidén nativo con agua, presentan un comportamiento rigido pero quebradizo, es decir,
tienen un alto esfuerzo de tensién a la fractura y un bajo valor de deformacioén; por esta

razén, se recurre a la adicion de los plastificantes como el glicerol.

Sanchez (2017), realizo la comparacién de la calidad de bioplasticos obtenidos a partir de
almidon de papa y camote, obteniendo como resultado que la fuerza de traccion es de
0.93+0.14 newton, mientras que los resultados obtenidos en esta investigacién oscilan
entre 0.09 newton y 0.14 newton, esta variacion de resultados se puede deber a la cantidad
o tipo de insumos o a la temperatura de secado de las diferentes formulaciones. Por otro
lado este mismo autor informa que la fuerza de elongacién de bioplasticos obtenidos a
partir de almidon de camote reportan una fuerza de elongacion de 51,25+0.95 %, en
nuestros resultados el mayor valor obtenido en la medicion de la fuerza de elongacion fue
la del tratamiento t3 con un valor de 48.57 %, no habiendo diferencia significativa entre

estos valores.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la elaboracion de las biopeliculas estas presentaron buenas propiedades
fisicas y mecanicas, ddndonos una buena opcién para poder ser utilizadas posteriormente

en productos para un consumo directo o minimamente procesados.

En cuanto a las propiedades fisicas de las biopeliculas, la solubilidad es mayor con el
incremento de pectina al 2% y la temperatura, por otra parte la opacidad y el indice de
amarillo estas se incrementan con la temperatura, mientras que el indice de blancura
disminuye, asimismo se observé que las biopeliculas son mas resistentes en medios
apolares, mientras que en solventes polares disminuye la resistencia para las biopeliculas

elaboradas a menor temperatura.

Respecto a las propiedades mecdnicas las biopeliculas presentan mejor resistencia a la
ruptura a mayor temperatura; y a incrementos de almidon de papa y pectina reportan
menores valores, por otra parte la deformacién unitaria es mayor cuando se adiciona

almidén de papa e incrementos de temperatura.
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RECOMENDACIONES
- Utilizar almid6n de papas nativas con temperatura de gelatinizacion mayor a 70°C.
- Soportar las biopeliculas en bases antiadherentes para someterlas a secado.

- Utilizar materiales de empaques biodegradables, de esta manera estaremos
contribuyendo al cuidado ambiental.

- Comenzar a utilizar almidon de papa en diferentes procesos, debido a su bajo costo de

produccién.

- Ultilizar polimeros naturales de la zona.

SUGERENCIAS

Evaluar las propiedades mecénicas para diferentes concentraciones de mucilago de

nopal.

Formular biopeliculas comestibles con almidones nativos de otros tubérculos y raices.
Aplicar las biopeliculas como recubrimiento de alimentos.

Estudiar la permeabilidad al vapor de agua de biopeliculas comestibles.

Aplicar las biopeliculas en alimentos minimamente procesados y estudiar los efectos en

sus diferentes caracteristicas.
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ANEXOS

ANEXO 01: Datos de la prueba de solubilidad de las biopeliculas

R1 R2 R3 R1 R2 R3
peso de la
Peso del vaso 56.4518 55.4527 59.6768 muestra seca 56.5109 55.5277 59.8027
T1 con vaso
Pesocon oo 2609 558191 60.2937 PESOFINAL  0.0591 0.075 0.1259
Tl Muestra
peso de la
PESO INICIAL = 0.3091 0.3664 0.6169 muestra seca 52.2071 53.9016 59.3992
T2 con vaso
Volumen de 31 37 62 PESO FINAL ~ 0.0866 0.0837  0.08
agua (ml)
peso de la
Peso del vaso 52.1205 53.8179 59.3192 muestra seca 54.8601 52.9113 55.1677
T3 con vaso
Pesocon o, oo15 542015 59.7138 PESO FINAL 0.084 0.0893 0.1084
Muestra
T2
peso de la
PESO INICIAL = 0.401 0.3836 0.3946 muestra seca 53.9065 56.4413 53.6793
T4 con vaso
Volumen de 40 38 39 PESOFINAL  0.0962 0.0699 0.088
agua (ml)
peso de la
Peso del vaso 54.7761 52.822 55.0593 muestra seca 55.413 53.6146 52.3764
T5 con vaso
Pesocon oo 1594 532152 5555 PESO FINAL ~ 0.0707 0.128 0.1129
Muestra
T3
peso de la
PESO INICIAL = 0.3533 0.3932 0.4907 muestra seca 50.9344 52.7343 53.1371
T6 con vaso
Volumen de 35 39 49 PESOFINAL  0.1006 0.0843 0.0693
agua (ml)
Peso del vaso 53.8103 56.3714 53.5913
Pesocon 5, 4035 567108 54.0378
T4 Muestra
PESO INICIAL =~ 0.4932 0.3394 0.4465
Volumen de 49 34 45 Biopelicula disuelta
agua (ml)
Peso del vaso 55.3423 53.4866 52.2635 Trat R1 R2 R3
Pesocon 552019 541153 52.7915 T1 0.2500 0.2914 0.4910
5 Muestra
PESO INICIAL = 0.3596 0.6287 0.528 T2 0.3144 0.2999 0.3146
Volumen de 36 63 53 T3 0.2693 0.3039 0.3823
agua (ml)
Peso del vaso 50.8338  52.65 53.0678 T4 0.397 0.2695 0.3585
Pesocon 5y 5019 530307 53.3954 TS5 0.2889 0.5007 0.4151
T6 Muestra
PESO INICIAL ~ 0.4681 0.3807 0.3276 T6 0.3675 0.2964 0.2583
Volumen de 47 38 33
agua (ml)
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ANEXO 02: Datos del analisis estadistico para la solubilidad

PRUEBA TUKEY PARA LA SOLUBILIDAD POR TRATAMIENTO
ANOVA para Tratamientos

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Fcal p-value
Factor 5 18.839 3.7679 6.76 0.003
Error 12 6.688 0.5573

Total 17 25.527

Comparacién maltiple Tukey

Factor N Media Agrupacion
T4 3 80.064 A

T1 3 80.001 A

T5 3 79.532 A

T2 3 78.77 AB

T6 3 78.404 AB

T3 3 77.141 B

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para T1, T2, ...

L

*
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5 un intervalo no contiene cerg, las medias correspondientes son Sgniflcativamente
diferentes.



ANOVA DE FACTORES PARA LA SOLUBILIDAD

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Fcal p-value

%AP 2 15.569 7.7843 13.97 0.001
%P 2 15.569 7.7843 13.97 0.001
T 1 2.18 2.1803 3.91 0.071
%AP*T 2 1.09 0.5451 0.98 0.404
%M*T 2 1.09 0.5451 0.98 0.404

ANEXO 03: Datos del analisis estadistico para el color

FONDO NEGRO

FONDO BLANCO

Replica L* a* b* Replica L* a* b*
R1 23.92 -0.04 -2.33 R1 9081 124 -16
T1 R2 2408 -0.05 -232 T1 R2 90.88 1.11 -1.57
R3 2442 -0.06 -2.28 R3 90.85 1.09 -1.56
R1 23.69 -0.14 -2.01 R1 90.87 1.07 -1.58
T2 R2 23.81 -0.07 -199 T2 R2 90.89 1.08 -1.57
R3 23.68 -0.08 -2.01 R3 9091 101 -1.56
R1 2428 -0.06 -2.14 R1 90.2 102 -1.74
T3 R2 2432 -0.13 -213 T3 R2 90.17 1.04 -1.76
R3 2434 -0.13 -2.15 R3 90.14 0.98 -1.77
R1 2491 -0.08 -1.93 R1 90.06 0.91 -0.99
T4 R2 2475 -0.08 -192 T4 R2 90.06 091 -1.01
R3 245 -0.06 -1.94 R3 90.08 0.91 -1.02
R1 25,54 -0.14 -1.87 R1 89.87 0.85 -0.91
15 R2 2524 -0.11 -192 T5 R2 89.92 0.87 -0.89
R3 2548 -0.11 -1.84 R3 89.88 0.8 -0.89
R1 25.11 -0.11 -1.95 R1 90.06 0.84 -1.38
16 R2 2531 -0.09 -199 T6 R2 90.04 0.82 -1.39
R3 2518 -0.09 -1.99 R3 90.02 08 -1.38
ANOVA PARA L* POR TRATAMIENTOS
Fuente GL SC Ajust  MC Ajust. Fcal p-value
Factor 5 15.945 3.189 68.400 0.000
Error 12 0.560 0.047
Total 17 16.504
Comparacién multiple Tukey
Factor N Media Agrupacion
T2 3 67.087 A
T1 3 66.707 A
T3 3 65.737 B
T4 3 65.347 B,C
T6 3 64.840 CD
T5 3 64.470 D
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Si un intervalo no contisne cero, las medias correspondientes son sighificativamente
diferentes,

ANOVA PARA a* POR TRATAMIENTOS

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Fcal p-value
Factor 5 0.200 0.040 17.250 0.000
Error 12 0.028 0.002

Total 17 0.228

Comparacion multiple Tukey

5 un intervale no contiene cero, las medias carrespondientes son significativamente

T2-T1
T5-T1
T4-T
T5-T1
T6-T
T3 -T2
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T6 - T3
T5-T4
T6 - T4
T6 -T5

diferentes.

= J e |

Factor N Media Agrupacién
T1 3 1.197 A
T2 3 1.150 A
T3 3 1.120 A
T4 3 0.983 B
T5 3 0.960 B
T6 3 0.917 B

Diferencia de las medias para T1, T2, ...

L J

L ]

L]

0.4

03

0.2
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ANOVA PARA b* POR TRATAMIENTOS

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Fcal p-value

Factor 5 0.988 0.198 85.930 0.000
Error 12 0.028 0.002
Total 17 1.016

Comparacion multiple Tukey

Factor N Media Agrupacion

T5 3 0.980 A

T4 3 0.923 A

T1 3 0.700 B

T6 3 0.593 B

T2 3 0.420 C

T3 3 0.353 C
T2-T1 — |
T3-T1 A |
T4-T1 S —
T5-T1 | P
T6-T1 L e
T3-T2 ————
T4-T2 ! —
T5 -T2 : e
T6 -T2 L
T4-T3 ! —_———
T5-T3 ! —
T6-T3 ! ——
T5-T4 R S —
T6 - T4 ———— |
T6-T5 ——. |

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

&I ur intervale no contiene cero, las medias correspandientes son significativaments
diferentes



ANEXO 04: Datos del andlisis estadistico para opacidad, indice de amarillo, indice

de blancura
Opacidad indice de amarillo  indice de blancura
R1 26.34 R1 1.56 R1 64.70
T1 R2 2650 T1 R2 160 T1 R2 64.55
R3  26.88 R3 1.55 R3 64.27
R1 26.07 R1 0.91 R1 65.89
T2 R2 2620 T2 R2 089 T2 R2 65.82
R3  26.05 R3  0.96 R3 65.88
R1 26.92 R1 0.87 R1 64.72
T3 R2 2697 T3 R2 0.80 T3 R2 64.74
R3  27.00 R3  0.83 R3 64.66
R1 27.66 R1 2.06 R1 62.33
T4 R2 2748 T4 R2 199 T4 R2 62.58
R3 27.20 R3 2.00 R3 62.82
R1 28.42 R1 2.13 R1 61.45
T5 R2 28.07 T5 R2 227 T5 R2 61.59
R3 28.35 R3 211 R3 61.55
R1 27.88 R1 1.25 R1 63.24
T6 R2 28.11 T6 R2 132 T6 R2 62.93
R3 27.97 R3 1.34 R3 63.01
ANOVA PARA OPACIDAD POR TRATAMIENTOS
Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Fcal p-value
Factor 5 10.472 2.094 67.320 0.000
Error 12 0.373 0.031
Total 17 10.845
Comparaciéon multiple Tukey
Factor N Media Agrupacion
T5 3 28.279 A
T6 3 27.988 A
T4 3 27.446 B
T3 3 26.964 B,C
T1 3 26.572 C,D
T2 3 26.105 D
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T2-T1
T3-T1
T4-T1
T5-T1
T6-T1
T3 -T2
T4 -T2
T5-T2
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

ANOVA PARA INDICE DE AMARILLO POR TRATAMIENTOS

T2 -T1/
T3 -T1
T4 - T1;
T5-T1;
Te - T1
T3 -T2
T4 -T2
T5 -T2
T6 -T2
T4 - T35
T5-T3
Te - T3 4
T5 - T4
T6 - T4
T6 - T5

Fuente GL SCAjust MC Ajust. Fcal p-value
Factor 5 4.614 0.923 374.76 0.000
Error 12 0.030 0.002
Total 17 4.643
Comparaciéon multiple Tukey
Factor N Media Agrupacién
T5 3 2.1714 A
T4 3 2.0186 B
T1 3 1.5705 C
T6 3 1.3073 D
T2 3 0.9217 E
T3 3 0.8315 E
—— |
—i— i
1 ——
| —e—
—— 1
i
1 ——
| —
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5 un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.
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ANOVA PARA INDICE DE BLANCURA POR TRATAMIENTOS

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Fcal p-value
Factor 5 38.173 7.635 322.74 0.000
Error 12 0.284 0.024
Total 17 38.456
Comparacion multiple Tukey
Factor N Media Agrupacion
T2 3 65.863 A
T3 3 64.707 B
T1 3 64.507 B
T6 3 63.06 C
T4 3 62.577 D
T5 3 61.53 E
T2-T1 | ——
T3-T —
T4-Ti- —— |
5-T1 ——
T6- T —— |
T3 -T2 — |
T4-T2 ——
T5-T2{ —a— |
T6 - T2 ——
T4-T3 —— |
T5-T31 ——
T6-T3 — |
T5- T4 —
T6 - T4 | —e—s
T6-T5{ . . . . ! L
5 -4 3 -2 A 0 1 2

S un intenvalo no contiene gero, o5 medios cormespond avtes son significativamente diferemtes
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ANEXO 05: Fotografias de la resistencia a la solubilidad en solventes

Agua destilada Acido acético 0.1 M
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ANEXO 06: Datos de las caracteristicas mecanicas

Espesor de las biopeliculas

Espesor (mm)

Espesor M1 con M2 con M3 con M1 sin M2 sin M3 sin
del papel papel papel papel papel papel papel
T1 0.103 0.287 0.293 0.293 0.184 0.190 0.19
T2 0.103 0.273 0.271 0.294 0.17 0.168 0.191
T3 0.103 0.303 0.290 0.282 0.2 0.187 0.179
T4 0.103 0.318 0.307 0.309 0.215 0.204 0.206
T5 0.103 0.298 0.314 0.311 0.195 0.211 0.208
T6 0.103 0.304 0.305 0.311 0.201 0.202 0.208
Datos de Esfuerzo para T1
t Fuerza | Fuerza | Fuerza Largo Ancho )
(seq) (af) (kgf) (N) Esfuerzo cm cm Area (cm2)
0.00 0 0| 0.000 0.000 25 1 25
0.22 3| 0.003| 0.029 0.016
Ancho Espesor | Area trans
0.26 5| 0.005| 0.049 0.026 (mm) (mm) (mm2)
0.44 6| 0.006| 0.059 0.031 10 0.188 1.88
0.63 9| 0.009| 0.088 0.047
1.70 13 0.013 0.127 0.068 Lo (cm) | Lf(cm) AL (cm) Def. Unitaria
25 4 1.5 0.60
At Esfuerz max - o (N/mm2)
FN) | (mm2) |(Mpa)
0.12740|  1.88 0.068 |
Datos de Esfuerzo para T2
t Fuerza | Fuerza | Fuerza Ancho
(seq) (gf) (kgf) (N) Esfuerzo Largo cm | cm Area (cm2)
0 0 0| 0.000 0.000 24 1 24
0.05 4| 0.004| 0.039 0.022
Ancho Espesor | Area trans
0.18 9| 0.009| 0.088 0.050 (mm) (mm) (mm2)
0.22 15| 0.015| 0.147 0.083 10 0.176 1.763
0.4 20 0.02] 0.196 0.111
Lo (cm) | Lf(cm) AL (cm) Def. Unitaria
24 4.7 2.3 0.96
Esfuerz max - ¢ (N/mm2)
F(N) |At(mm2) |(Mpa)
0.19600 1.763 0.111 ‘
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Datos de Esfuerzo para T3

t Fuerza | Fuerza | Fuerza Ancho Area de muestra (cm2)
(seq) (gf) (kgf) (N) Esfuerzo Largo cm | cm
0 0 0 0.000 0.000 2 1 2 ‘
0.53 2| 0.002 0.020 0.011
Ancho Espesor | Area trans
0.97 3| 0.003 0.029 0.017 (mm) (mm) (mm2)
1.26 5| 0.005 0.049 0.028 10 0.176 1.763
1.47 8| 0.008 0.078 0.044
Lo (cm) | Lf(cm) AL (cm) Def. Unitaria
2 4.5 25 1.25
Esfuerz max - o (N/mm2)
F(N) [At(mm2)|(Mpa)
0.07840 1.763 0.044 ‘
Datos de Esfuerzo para T4
t Fuerza | Fuerza | Fuerza Ancho )
(seg) | (gof) (kgf) (N) Esfuerzo Largocm |cm Area (cm2)
0 0 0| 0.000 0.000 1 1 1
0.07 5| 0.005| 0.049 0.024
Ancho Espesor |Area trans
0.16 15| 0.015| 0.147 0.071 (mm) (mm) (mm2)
0.2 20 0.02]| 0.196 0.094 10 0.208 2.083
Lo (cm) Lf (cm) AL (cm) Def. Unitaria
1 2.8 1.8 1.80
Esfuerzo max - o (N/mm2)
F (N) At (mm2) | (MPa)
0.19600|  2.083 0.094 |
Datos de Esfuerzo para T5
t Fuerza | Fuerza | Fuerza Ancho )
(seq) (af) (kgf) (N) |Esfuerzo Largo cm | cm Area (cm2)
0 0 0| 0.000 0.000 1.3 1 1.3
0.09 2| 0.002]| 0.020 0.010
Ancho Espesor |Area transl
0.14 4| 0.004| 0.039 0.019 (mm) (mm) (mm2)
0.17 6| 0.006| 0.059 0.029 10 0.205 2.047
0.24 9| 0.009| 0.088 0.043
1.02 14| 0.014| 0.137 0.067 Lo (cm) | Lf(cm) AL (cm) Def. Unitaria
1.09 26| 0.026| 0.255 0.124 1.3 35 2.2 1.69
1.16 29| 0.029| 0.284 0.139
Esfuerz max - o (N/mm2)
F(N) |At(mm2) | (MPa)
0.28420 2.047 0.139 ‘
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Datos de Esfuerzo para T6

t Fuerza | Fuerza | Fuerza Ancho
(seq) (gf) (kgf) (N) |Esfuerzo Largo cm |cm Area (cm2)
0 0 0| 0.000 0.000 1.3 1 1.3
0.08 2| 0.002]| 0.020 0.010
Ancho Espesor | Area trans
0.15 4| 0.004| 0.039 0.019 (mm) (mm) (mm2)
0.2 7| 0.007| 0.069 0.034 10 0.204 2.037
1.03 10 0.01] 0.098 0.048
1.13 14| 0.014| 0.137 0.067 Lo (cm) | Lf(cm) AL (cm) Def. Unitaria
1.17 18| 0.018] 0.176 0.087 1.3 4.5 3.2 2.46
Esfuerz max - o (N/mm2)
F(N) |At(mm2)|(MPa)
0.17640 2.037 0.087 ‘
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PANEL FOTOGRAFICO

Obtencién del mucilago de nopal

Pesado de las pencas de nopal Seleccién y pelado del nopal

Filtrado del mucilago de nopal Secado del mucilago extraido
—
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Molienda del mucilago Tamizado del mucilago

D~
-

Proceso de obtencién del aimidén de papa

Lavado del almid6n de papa Lavado en agua destilada del almidén
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Proceso de elaboracién de las biopeliculas

Dilucion de pectina Dilucion del almidon

Dilucion del mucilago de nopal

Mezca de las diferentes formulaciones Division de las formulaiones en placas




Diferentes formulaciones en placas Secado de las placas

Obtencién dell biopolimero
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Propiedades mecanicas

Biopolimero en tiras de 7cm x 1cm
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Medicion del espesor de las biopeliculas

80



