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RESUMEN

Una pelicula comestible es una capa fina y delgada elaborada de materiales poliméricas
comestibles. El objetivo de la investigacion fue evaluar los efectos del almidon de papa, pectinay
zumo de zanahoria en las propiedades fisicoquimicas de las peliculas comestibles formuladas con
zumo de zanahoria, almidén de papa y mucilago de nopal. Las peliculas comestibles se elaboraron
utilizando el método casting, se compusieron de almidédn de papa de la variedad Qayma Marcela,
pectina citrica de 95°, glicerina, mucilago de nopal y zumo de zanahoria. Se formularon tres tipos
de peliculas: F1 (43% almidon de papa, 44% pectina, 4% glicerina, 4% mucilago de nopal, 5%
zumo de zanahoria, temperatura de 65 °C), F2 (45% almidon de papa, 43% pectina, 4% glicerina,
4% mucilago de nopal, 4% zumo de zanahoria, temperatura de 65 °C) y F3 (44% almidon de papa,
42% pectina, 4% glicerina, 4% mucilago de nopal, 6% zumo de zanahoria, temperatura de 65 °C).
Estas formulaciones se sometieron a un proceso de secado. Se observo que las coordenadas de
L*a*b* tienden al color naranja, el indice de amarillo vari6 de 18,02 a 26,38, el indice de blancura
de 39,72 a 56,76 y el indice de color de 4,11 a 6,55 determindndose efectos positivos una menor
adicion de almiddn de papa y una mayor adicion de pectina y zumo de zanahoria para indice de
amarillo, mostrando lo contrario para el indice de blancura y una mayor adicion de zumo de
zanahoria para el indice de color, la adicion de pectina para la transparencia, con valores de 0,20
a 0,54 abs/mm. Por otra parte, se observo una alta solubilidad en medio acido y bésico, con valores
por encima del 94%, influenciada por la adicion de almidon de papa y pectina. En cuanto a la
actividad de agua (aw), la adicion del zumo de zanahoria también tuvo un efecto significativo
(p<0,05), reportandose valores de 0,47 y 0,48. En cuanto a la evaluacion de los B-Carotenos totales
y la acidez, se obtuvieron valores de 9,12 a 26,11 pg/100g y de 0,22% a 0,31%, respectivamente.
La presencia de zumo de zanahoria influyo6 en los valores de B-Carotenos totales, mientras que la
adicion de almidon de papa y pectina influy6 en la acidez (p<0,05). Se concluye que los efectos
del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria tuvieron influencia en el color, solubilidad y -
Carotenos de peliculas comestibles.

Palabras claves: Acidez, aw, color, solubilidad, pelicula comestible, B-Carotenos.
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ABSTRAC

An edible film is a thin, thin layer made of edible polymeric materials. The objective of the
research was to evaluate the effects of potato starch, pectin and carrot juice on the physicochemical
properties of edible films formulated with carrot juice, potato starch and cactus mucilage. The
edible films were made using the casting method, they were composed of potato starch from the
Qayma Marcela variety, 95° citrus pectin, glycerin, cactus mucilage and carrot juice. Three types
of films were formulated: F1 (43% potato starch, 44% pectin, 4% glycerin, 4% cactus mucilage,
5% carrot juice, temperature of 65 °C), F2 (45% potato starch, 43% pectin, 4% glycerin, 4% cactus
mucilage, 4% carrot juice, temperature 65 °C) and F3 (44% potato starch, 42% pectin, 4% glycerin,
4% cactus mucilage, 6 % carrot juice, temperature 65 °C). These formulations were subjected to a
drying process. It was observed that the coordinates of L*a*b* tend to be orange, the yellow index
varied from 18.02 to 26.38, the whiteness index from 39.72 to 56.76 and the color index from
4.11 to 6.55, positive effects being determined by a lower addition of potato starch and a greater
addition of pectin and carrot juice for the yellow index, showing the opposite for the index of
whiteness and a greater addition of carrot juice for the color index, the addition of pectin for
transparency, with values from 0.20 to 0.54 abs/mm. On the other hand, a high solubility was
observed in acidic and basic medium, with values above 94%, influenced by the addition of potato
starch and pectin. Regarding water activity (aw), the addition of carrot juice also had a significant
effect (p<0.05), reporting values of 0.47 and 0.48. Regarding the evaluation of total 3-Carotenes
and acidity, values of 9.12 to 26.11 ug/100g and 0.22% to 0.31% were obtained, respectively. The
presence of carrot juice influenced the values of total B-Carotenes, while the addition of potato
starch and pectin influenced the acidity (p<0.05). It is concluded that the effects of potato starch,

pectin and carrot juice had an influence on the color, solubility and f-Carotenes of edible films.

Keywords: acidity, aw, color, edible film, solubility, 3-Carotenes.
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CHUMASQA

Mikhuna p'anga nisgaga mikhuypaq polimyu imayaykunamanta rurasqa llafiu, llafiu gatanami.
Kay investigacionpa munayninga kargan papa almidon, pectina, zanahoria jugo ima, zanahoria
jugowan, papa almidonwan, cactus mucilagewan ima formulasga mikhuy peliculakunag
propiedades fisicoquimicas nisgapi. Chay mikhuy peliculas nisqakunaga ruwakurga método de
fundicion nisgawanmi, chaykunaga ruwasgam karga almidon de papa nisqamanta chay variedad
Qayma Marcela nisgamanta, pectina citrica 95° nisgamanta, glicerina nisqamanta, mucilage de
cactus nisgamanta hinaspa zanahoria jugo nisgamanta. Kimsa laya peliculakunam ruwasga karqa:
F1 (43% papa almidon, 44% pectina, 4% glicerina, 4% cactus mucilage, 5% zanahoria jugo,
temperatura 65 °C), F2 (45% papa almidon, 43% pectina, 4% glicerina, 4% cactus mucilage, 4%
zanahoria jugo, temperatura 65 °C) hinallatagq F3 (44% papa almiddn, 42% pectina, 4% glicerina,
4% cactus mucilage, 6 % zanahoria jugo, temperatura 65 °C). Kay formulaciones nisqakunataga
ch’akichiywanmi ruwarqaku. Chaytahmi qawarikurqa L*a*b* nisqapa coordenadas nisqa naranja
nisga kananpaq, indice amarillo nisga 18,02manta 26,38kama, yuraq kaynin 39,72manta
56,76kama, indice de color 4,11manta 6,55, allin efectos nisgakunam determinasqga kachkanku
aswan pisi papa almidon yapasgawan chaymanta aswan hatun pectina hinaspa zanahoria jugo
yapasqawan chay indice q’illu nisqapaq, chaymi qawachin contrario nisqa yuraq kaymanta indice
nisgapag hinallataq aswan hatun yapay zanahoria jugo nisqawan indice de color nisgapag, pectina
nisga yapasga transparencia nisqapag, valores nisgawan 0,20manta 0,54 abs/mmkama.
Huhninpiga, hatun solubilidad nisqa gawarisgam medio &cido y basico nisgapi, valores nisga 94%
pataman, chaymi influenciasga papa almidén nisgawan pectina nisqawan yapasgawan. Yakupa
ruwayninmantaga (aw), zanahoria jugo yapayqga ancha allintam ruwarga (p<0,05), willakurga
valores 0,47 hinaspa 0,48. Tukuy p-Carotenos nisgamanta chanta acidez nisgamanta
chaninchaymanta, valores 9,12manta 26,11 pg/100gmanta chanta 0,22%manta 0,31%kama,
chaymanjina tarikurqa. Chay zanahoria jugo kasqanmi influyerqa valores de total -Carotenos
nisgapi, chaymantatahmi papa almidon nisgawan pectina nisqgawan yapayga acidez nisgapi
influirga (p<0,05). Tukuchikunmi, papa almiddn, pectina, zanahoria jugo ima efectosninga,
mikhuy peliculakunapa colorninpi, solubilidadninpi, B-Carotenos nisqapipas influenciayuq

kasganmanta.

Sapag simikuna: mikhuypaq pelicula, llimp’i, solubilidad, aw, -Carotenos, acidez.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos saludables y sostenibles ha llevado a la investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologias y materiales en la industria alimentaria. Entre estas innovaciones,
las peliculas comestibles han ganado relevancia debido a su potencial para mejorar la calidad y
vida (til de los alimentos. En este contexto, la presente investigacion se enfoca en la evaluacion
de los efectos del almiddn de papa, pectina'y zumo de zanahoria en las propiedades fisicoquimicas
de las peliculas comestibles. Estos ingredientes fueron seleccionados por sus propiedades Unicas
y beneficios potenciales para la salud y el medio ambiente. EIl almidon de papa, por ejemplo, es un
recurso renovable y biodegradable con excelentes propiedades de formacion de peliculas. La
pectina, un polisacarido presente en las paredes celulares de las plantas, es conocida por su
capacidad para formar geles y peliculas con buenas propiedades mecanicas y de barrera. Por
ultimo, el zumo de zanahoria, rico en B-Carotenos y otros nutrientes, puede mejorar el valor
nutricional de las peliculas y proporcionar un color atractivo. En este estudio, se prepararon tres
tipos de peliculas comestibles utilizando diferentes proporciones de estos ingredientes y se
evaluaron sus propiedades fisicoquimicas, incluyendo el color, la solubilidad, la actividad del
agua, la concentracion de B-Carotenos y la acidez. Los resultados de esta investigacion podrian
proporcionar informacién valiosa para el desarrollo de peliculas comestibles mas eficientes y
sostenibles. Asi mismo el presente trabajo de investigacion esta enlazada por el capitulo | que
describe sobre la situacion problematica, formulacion del problema, justificacion, objetivos e
hipétesis de la investigacion, con la finalidad de identificar una nueva opcion de solucion al
problema, capitulo Il muestra los antecedentes recopilados sobre el estudio y elaboracion de
peliculas comestibles, capitulo 111 se describen teorias y conceptos de la investigacion, el capitulo
IV metodologia de la investigacion hace referencia al lugar de ejecucion, identificacion de las
variables, equipos, instrumentos, materiales, reactivos e insumos utilizados en el laboratorio de
investigacién, poblacién, muestra, tipo de muestreo, unidad de analisis, tipo de investigacion,
metodologia experimental, los métodos de analisis y disefio experimental, capitulo V se observan
los resultados obtenidos acerca de la evaluacion de los efectos principales e influencia del almidon
de papa, pectina y zumo de zanahoria en el color, solubilidad y [-carotenos de peliculas
comestibles y en el capitulo VI se determinan las conclusiones en respuesta a los objetivos,
recomendaciones para futuras investigaciones, bibliografias y los anexos del trabajo de

investigacion.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Las peliculas comestibles han ganado importancia en la industria alimentaria como alternativas
sostenibles a los envases tradicionales. Su aplicacion en la proteccion y conservacion de alimentos,
asi como en la liberacion controlada de ingredientes activos, ha generado un gran interés. En este
contexto, el uso de ingredientes naturales como el zumo de zanahoria, el almidén de papa y el
mucilago de nopal, ofrece un potencial para la elaboracion de peliculas comestibles con
propiedades funcionales especificas. Sin embargo, los efectos de la proporcion de estos
ingredientes en el color, la solubilidad y el contenido de B-carotenos de las peliculas comestibles
no ha sido completamente estudiada. Es fundamental comprender cdémo las diferentes

formulaciones impactan en estas propiedades fisicoquimicas.

De esta manera es que el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos
del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria en el color, solubilidad y B-carotenos con la
finalidad de obtener peliculas comestibles que presenten caracteristicas deseables en términos de
presentacion de apariencia y atributos para su potencial uso y que suscite interés de industrias

alimentarias para futuras investigaciones.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cuales seran los efectos del almidon de papa, pectinay zumo de zanahoria en el color, solubilidad

y B-carotenos de peliculas comestibles?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cudl serd el efecto del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria en el color de peliculas

comestibles?

¢ Cual seré el efecto del almidon de papa, pectinay zumo de zanahoria en la solubilidad de peliculas

comestibles?

¢Cudl serd el efecto del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria en los p-carotenos de

peliculas comestibles?



1.3. Justificacion de la investigacion

La investigacion sobre peliculas comestibles con base en ingredientes naturales es crucial para el
desarrollo de alternativas sostenibles en la industria alimentaria. Evaluar los efectos del almidon
de papa, la pectina y el zumo de zanahoria en el color, la solubilidad y el contenido de -carotenos

de las peliculas comestibles permitira:

- Desarrollar peliculas comestibles con un color atractivo que satisfagan las preferencias del
consumidor.

- Lograr una solubilidad superior al 90% para una mejor experiencia de consumo.

- Aumentar significativamente el contenido de B-carotenos en las peliculas comestibles, con
beneficios para la salud.

- Caracteristicas deseables en términos de presentacion y atributos.

El uso de productos organicos como el zumo de zanahoria, rico en [3-carotenos, ofrece una gran
opcién para la produccion de peliculas comestibles. Del mismo modo, el almidon de papa vy el
mucilago de nopal tienen un gran potencial agroindustrial para obtener diversos productos.
Ademas, la pectina, como componente natural, puede contribuir a la textura y consistencia de las

peliculas.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar los efectos del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria en el color, solubilidad y -

carotenos de peliculas comestibles.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar el efecto del almidén de papa, pectina y zumo de zanahoria en el color de
peliculas comestibles.
e Determinar el efecto del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria en la solubilidad
de peliculas comestibles.
e Determinar el efecto del almiddn de papa, pectina y zumo de zanahoria en los f-carotenos
de peliculas comestibles.



CAPITULO II: ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes internacionales

lahnke et al. (2015), estudiaron residuos de céapsulas de gelatina y zanahoria minimamente
procesadas como materiales potenciales para peliculas de empaque. El objetivo del estudio fue
desarrollar peliculas biodegradables utilizando estos residuos industriales y investigar los efectos
de diferentes concentraciones de residuos de capsulas de gelatina y zanahoria minimamente
procesada con alto contenido de fibra dietética total en las propiedades antioxidantes,
fisicoquimicas, de barrera, mecanicas y opticas de las peliculas. Los resultados obtenidos
demostraron que la solubilidad en agua y la permeabilidad al vapor de agua mejoraron con la
adicion creciente de zanahoria minimamente procesada. Ademas, la zanahoria contribuyd a
mayores valores de opacidad en las peliculas. Estos hallazgos indican que el uso de residuos para
la formacion de peliculas biodegradables representa una alternativa prometedora para la
produccién de envases activos y sostenibles, asi como para el desarrollo de tecnologias

ecoamigables. Asi, como tambien contribuyo a entender mejor el objetivo de esta investigacion.

Burgos & Calderon. (2009), estudiaron la determinacion del contenido de carotenoides totales en
ocho especies de frutas y verduras comercializadas en la zona metropolitana de San Salvador. El
objetivo principal fue determinar el contenido de carotenoides totales en estas especies utilizando
el método de espectrofotometria en base seca y humeda, mediante la obtencion de espectros de
adsorcion y longitudes de onda. En el caso especifico de la zanahoria, se encontraron valores de
89,39 ug equivalente de B-caroteno/100g en base himeda y 10,62 pg equivalente de pB-
caroteno/100g en base seca. Ademas, se observo una longitud de onda maxima de absorcion a
449,15 nm, asi como dos hombros ubicados a cada lado con longitudes de onda de 426,77 nm y
476,01 nm. El B-caroteno es el carotenoide mas caracteristico encontrado en la zanahoria, y su
absorcion maxima se produce a una longitud de onda de 449 nm. Ademas, presenta dos picos
adicionales a 426 nm y 476 nm. Para la extraccion de los carotenoides, se utilizé el hexano liquido
como solvente. Estos resultados son relevantes ya que proporcionan informacion sobre el
contenido de carotenoides en la zanahoria, lo cual es importante debido a los beneficios para la
salud asociados con estos compuestos. Los carotenoides son pigmentos naturales que actian como

antioxidantes y se ha demostrado que tienen efectos positivos en la prevencion de enfermedades



cronicas. La metodologia de cuantificacion de carotenoides es viable para analizar -carotenos en

el trabajo de investigacion.

Wang et al. (2011), estudiaron las propiedades mecanicas y de barrera de peliculas de puré de
zanahoria. El objetivo de la investigacion fue desarrollar peliculas comestibles utilizando puré de
zanahoria, carboximetilcelulosa, almidon de maiz, gelatina y glicerol. Se analizaron los efectos del
contenido de hidrocoloides y plastificantes en las propiedades de la pelicula. En cuanto a los
valores obtenidos de la luminosidad L*, se encontré un valor de 43,02+0,83. Para el coordenada
a*, se obtuvo un valor de 35,11+0,37, y para la coordenada b*, se obtuvo un valor de 43,05+0,52.
Estos valores aumentaron con el aumento del contenido de glicerol y disminuyeron con el aumento
del contenido de almidén de maiz. Estos resultados indican que el contenido de glicerol influye
positivamente en la luminosidad y el color de las peliculas de puré de zanahoria, mientras que el
contenido de almidon de maiz tiene un efecto contrario. Estos hallazgos son importantes para
comprender como los diferentes ingredientes afectan las propiedades de las peliculas y pueden ser

utiles en el desarrollo de peliculas comestibles a base de zanahoria con caracteristicas especificas.

Ventrera et al. (2013), realizaron la caracterizacion por contenido de B-carotenos de ocho cultivares
de zanahoria (Daucus carota L.) y su relacion con el color. El objetivo principal de la investigacion
fue determinar el contenido de B-caroteno y su relacion con el indice de Color. En el estudio, se
evalu6 el contenido de B-caroteno y se calculo el IC utilizando la captacion de imagen digital con
una PC y un escaner, midiendo los valores de Lab*. Los cultivares de zanahoria se mantuvieron
constantes durante los dos afios de estudio. Los resultados mostraron que los cultivares Natasha,
Flakesse y Colmar presentaron valores menores de 18 mg%g en cuanto al contenido de B-
carotenos. Ademas, el autor menciona que otras investigaciones han reportado contenidos de -
carotenos mas bajos, de 14,3 y 10,7 mg%g, asi como contenidos mas altos, de 21,8 y 23 mg%og.
En cuanto al indice de Color, se obtuvieron valores que oscilaron entre 11,30 y 18,30. Estos
resultados son importantes ya que proporcionan informacion sobre el contenido de f-carotenos y

el indice de Color en diferentes cultivares de zanahoria.

Palestina et al. (2018), en su investigacion, evaluacion del color y propiedades antioxidantes de
peliculas comestibles de gelatina incorporadas con aceite rico en licopeno y B-caroteno. Los
atributos del color se midieron utilizando un colorimetro HunterLab. Los valores de la coordenada

a* (rojo-verde) y coordenada b* (amarillo-azul) se utilizaron para calcular los valores de



cromaticidad (C*) y angulo de tonalidad (°h). Los resultados obtenidos mostraron que la pelicula
de control (0% de aceite) presentaba un color mas amarillento y un croma muy bajo, lo que la
hacia practicamente incolora a simple vista. Por otro lado, la pelicula con mayor contenido de
aceite (15%) mostrd un color mas rojo y mas cromatico. Se puede concluir que, en las peliculas
con mayor contenido de aceite, la intensidad de color méas roja se debe a la presencia de licopeno.
Ademas, se observé que, en las peliculas a base de extractos de proteina y carotenoides de
camaron, el color amarillo se debe a la presencia de licopeno, mientras que los tonos rojo
anaranjado se deben a la concentracion de licopeno y astaxantina. Esta investigacion proporciond

aportes importantes para la evaluacién del color en peliculas comestibles.

2.2. Antecedentes nacionales

Ayquipa (2018), estudio la caracterizacion fisica de peliculas comestibles obtenidas de mucilago
de la cascara de tuna y almidon de la cascara de papa (Solanum tuberosum). El objetivo principal
fue obtener y caracterizar estas peliculas comestibles utilizando subproductos de la agroindustria.
Después de extraer el mucilago de la cascara de tunay el almidon de la cascara de papa, se procedio
a la elaboracion de las peliculas comestibles mediante la adicion de glicerina y vinagre en seis
formulaciones diferentes. Se realiz6 la caracterizacion fisica de las peliculas, incluyendo el
espesor, la solubilidad en agua y la opacidad. Los resultados reportaron valores de espesor que
oscilaron entre 0,17 mmy 0,28 mm. En cuanto a la opacidad, se obtuvieron valores de 0,63 a 1,01
mm. Se concluy6é que estas dos caracteristicas estuvieron directamente influenciadas por el
espesor, ya que los tratamientos con mayor densidad (Formulacion 2 y Formulacion 3) presentaron
mayor espesor y, por lo tanto, mayor opacidad. En cuanto a la solubilidad en agua, se reportaron
valores de 49,97% a 62,58%. Estos resultados indicaron que las propiedades de solubilidad en
agua fueron mas influenciadas por la composicion de la formulacién utilizada. En resumen, el
estudio demostrd que las peliculas comestibles obtenidas a partir del mucilago de la céscara de
tunay el almidon de la cascara de papa presentaron diferentes caracteristicas fisicas, como espesor,
opacidad y solubilidad en agua, que fueron influenciadas por la composicion de la formulacion

utilizada.

Herrera Campos (2018), en su investigacion efecto de la concentracion de goma arabiga y
temperatura de aire de secado por aspersion en el contenido de carotenoides totales, vitamina C y

actividad antioxidante de la pulpa de tomate de arbol (cyphomandra betacea de solanum



betaceum). El objetivo principal del estudio fue evaluar coémo la concentracion de goma arabiga y
la temperatura del aire de secado por aspersion y atomizado afectan los carotenoides totales, la
vitamina C y la actividad antioxidante en la pulpa de tomate de arbol. Se determiné el contenido
de carotenoides totales, vitamina C y actividad antioxidante en la pulpa de tomate de arbol. Los
resultados reportaron un valor de 29,28 mg de B-caroteno por cada 100 g de muestra en cuanto a
los carotenoides totales. Esta informacién contribuye a una mejor comprension del proceso de
obtencién de los carotenoides totales, lo cual es util para conocer mas sobre la metodologia

utilizada en este estudio.

Peralta Guevara (2022), elabor0 y caracterizo biopeliculas comestibles para recubrir alimentos a
partir de mucilago de nopal (Opuntia Ficus Indica) y almidon de oca (Oxalis Tuberosa). El
objetivo principal de la investigacién fue obtener y caracterizar biopeliculas comestibles a partir
de estos ingredientes. Se crearon nueve tratamientos de biopeliculas comestibles utilizando el
método de termoconformado. Ademas, se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de las
biopeliculas. Segun el analisis de solubilidad, se encontré que las biopeliculas son méas del 91%
solubles en agua. La actividad de agua de las biopeliculas oscilé entre 0,402 y 0,573, y la
transparencia fue menor a 2,08. Las formulaciones y los resultados obtenidos en este estudio

fueron Utiles para la elaboracion de las biopeliculas comestibles.

2.3. Antecedentes Regionales

Choque-Quispe et al. (2021), el objetivo de su investigacion fue obtener peliculas a partir de
almiddn de papa de la variedad Allcca sipas (Solanum tuberosum subespecie Andigena), mucilago
de nopal (Opuntia ficus indica) y glicerina. Se formularon doce tratamientos de peliculas
comestibles utilizando diferentes sustratos mediante el proceso de termosintesis. En el estudio se
observo que tanto el mucilago como el glicerol tienen un efecto significativo en la solubilidad y
en la actividad de agua, teniendo un efecto opuesto. Del mismo modo, se encontr6 que el almidon
también tiene un efecto en estas propiedades. Ademas, se menciona que el valor de la actividad de
agua (aw) oscilé entre 0,562 y 0,639, y la solubilidad vari6 entre 19,77% y 54,08%. Este articulo
de investigacion proporciona informacion valiosa sobre la formulacion de peliculas comestibles

utilizando estas muestras, contribuyendo asi al conocimiento en este campo.

Chocano (2019), estudio propiedades fisicas y mecanicas de una pelicula formulada con almidon

de papa (Solanum tuberosum) y mucilago de nopal (Opuntia ficus). El objetivo de su trabajo de



investigacion fue evaluar estas propiedades en una biopelicula formulada con estos ingredientes.
Para la formulacion de las peliculas, se utilizaron almidén de papa nativa de la variedad Yana
palta, mucilago de nopal, pectina citrica de alto metoxilo y glicerina quimicamente pura. Los
resultados de la investigacion mostraron que a medida que aumentaba el porcentaje de almidon de
papa, la solubilidad en agua también aumentaba. En cuanto al color, se observo que el indice de
opacidad y amarillez aumentaba con la temperatura, aunque el indice de blancura disminuia
después de cierto punto. Ademas, se observé que el biofilm era méas estable en ambientes no
polares, mientras que, en solventes polares, la resistencia del biofilm disminuia a temperaturas mas
bajas. Este trabajo de investigacion proporciond una guia para la elaboracion y formulacion de

peliculas comestibles en investigaciones posteriores.



CAPITULO I1I: MARCO TEORICO

3.1. Zanahoria

Zanahoria (Daucus carota sp) es una planta silvestre con hojas recortadas, flores blancas. Su raiz
vegetal es puntiaguda, gruesa y alargada (cénica), siendo jugosa y comestible. Pertenece a la
familia de las umbeliferas, también conocidas como apidceas. Daucus carota; L es la especie de
zanahoria mas consumida de su familia. Originaria de Europa y Asia Sudoccidental, la zanahoria
se desarrolla mejor a temperaturas entre 18 °C y 24 °C. El tamafio de estas raices varia de 6 a 30

cm, dependiendo de la capacidad de las hojas (Macas, 2007).

Su piel y carne suelen tener un color rojizo amarillento debido a la presencia de [-carotenos. Es
rica en provitaminas A, E y C, fibra dietética, carotenos y minerales como calcio (Ca), potasio (K),
magnesio (Mg), hierro (Fe), fésforo (P), cobre (Cu) y zinc (Zn). La calidad de las raices se
determina por el volumen del corazdn interior, que va desde las hojas hasta la base, y por los
tejidos, donde se almacenan los azlcares y el caroteno. Desde el punto de vista nutricional, la
zanahoria ofrece numerosas ventajas en la alimentacion, sin importar la edad. Su sabor delicioso
ayuda a fortalecer los dientes y las encias. Es excelente para estimular el apetito y esta muy
recomendada por nutricionistas para personas que sufren de anemia y depresion (Sharma et al.,
2012).

a. Taxonomia

La clasificacion de la zanahoria ocupa la siguiente posicion taxonémica.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dicotyledoneae
Orden: Umbelliferales
Familia: Umbelliferae
Género: Daucus
Especie: Carota

Nombre cientifico: Daucus carota. Var. Nantes,
Chantenay

Nombre comUn: Zanahoria

Fuente: (Rueda, 2015, p. 125)
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b. Componentes nutricionales de la zanahoria

Tabla 1

Composicion nutricional de la zanahoria en 100 gramos de sustancia comestibles.

Componente OMSy FAO

Calorias (Kcal) 27.00
Proteinas (g) 1.00
Carbohidratos (glucidos) (g) 9.58
Azucares (Q) 4.74
Lipidos (grasas) () 0.24
Fibra (g) 2.80
Vitamina (mcg) 835
B-caroteno (mcg) 8285
Vitamina B1 (mg) 0.066
Vitamina B2 (mg) 0.058
Vitamina B3 (mg) 0.983
Vitamina B6 (mg) 0.138
Vitamina B9 (mcg) 19.00
Vitamina C (mg) 5.90
Vitamina E (mg) 0.66
Vitamina K (mcg) 13.20
Calcio (mg) 33.00
Fésforo (mg) 35.00
Cobre (mg) 0.045
Hierro (mg) 0.300
Magnesio (mg) 12.00
Potasio (mg) 320.00
Tiamina (mg) 0.03
Selenio (mcg) 0.10
Sodio (mg) 69.00
Zinc (mg) 0.24
Riboflavina 0.03
Niacina 0.40
Carotenos totales (pg) 12000

Fuente: FAO y OMS (fao.org/es/agricultura/produ/papa.html).



3.1.1. Zumo de zanahoria

El zumo de zanahoria es el liquido que se obtiene al exprimir o licuar zanahorias (Daucus carota).
Es particularmente rico en betacaroteno, una fuente de vitamina A, asi como en vitaminas del
complejo B, como el acido folico, y varios minerales como calcio, cobre, magnesio, potasio,
fésforo y hierro. Se obtiene aproximadamente una taza de zumo (236 ml) a partir de 500 g de
zanahorias, aunque la pulpa de zanahoria es dura y puede ser dificil de separar del zumo. Una
alternativa para obtener zumo de zanahoria es prensarlo en frio, lo que preserva los micronutrientes

y evita la oxidacion prematura (Sharma et al., 2012).

Segun Sharma et al (2012) el zumo de zanahoria presenta diversas propiedades fisicas y quimicas,

A continuacion, se mencionan algunas de ellas:
Caracteristicas fisicas:

- El zumo de zanahoria es un liquido de color naranja intenso debido a la presencia de
carotenoides, como el betacaroteno.

- Tiene una consistencia liquida y suave, lo que facilita su consumo y digestion.

- Puede presentar una ligera viscosidad debido a los azlcares naturales presentes en las

zanahorias.
Caracteristicas quimicas:

- El zumo de zanahoria es rico en nutrientes como vitaminas y minerales. Contiene vitamina
A, vitamina C, vitamina K, vitamina B6, acido félico, potasio, calcio, magnesio y fdsforo,
entre otros.

- Es una fuente importante de antioxidantes, como los carotenoides, que ayudan a proteger
las células del dafio oxidativo.

- Contiene fibra dietética, que contribuye a la salud digestiva y puede ayudar a regular el
transito intestinal.

- Es bajo en calorias y grasas, lo que lo convierte en una opcion saludable para incluir en la

dieta.

El proceso de secado puede afectar algunas caracteristicas del zumo de zanahoria, como la
concentracion de nutrientes y la estabilidad de los pigmentos carotenoides. En general, el secado

a altas temperaturas puede provocar la degradacion de nutrientes sensibles al calor, como las
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vitaminas. Por el contrario, el secado a bajas temperaturas puede ayudar a preservar mejor los
nutrientes y mantener la calidad del zumo. No obstante, es importante tener en cuenta que el

proceso de secado puede variar dependiendo de los métodos y equipos utilizados (CODEX, 2005).

3.1.2. B-carotenos

Los B-carotenos son pigmentos bioldgicos que se encuentran de forma natural presentes en las
zanahorias de color rojo, amarrillo y anaranjado (Carranco et al., 2011). Sin embargo, desde el
punto de vista quimico (Figura 1), el p-caroteno es inestable y propenso a la isomerizacion y
oxidacion, lo que puede ocasionar pérdidas en el color y en las propiedades antioxidantes que
favorecen la salud de las personas gracias a su contenido de provitamina A, el B-caroteno cumple
una funcién nutricional importante, actuando como protector contra los rayos UV, como
comunicador celular y reduciendo el riesgo de enfermedades degenerativas como el cancer,
enfermedades cardiovasculares y degeneracion macular, entre otras. EI nimero de dobles enlaces
conjugados es proporcional a la longitud de onda de absorcion. La ciclacion afecta el grado de
formacion del color. Estos compuestos son facilmente solubles en otros lipidos y solventes como:
acetona, etanol, metanol, éter, cloroformo y otras sustancias organicas. Sin embargo, para
disolverlos y obtener -carotenos, es mejor utilizar solventes no polares como el éter de petroleo,

hexano (Cavalcanti et al., 2013).

En la industria alimentaria, el f-caroteno es de gran importancia debido a su estructura, que
consiste en dos grupos ciclicos de iones conectados por una cadena. Este carotenoide es un
intermediario isoprenoide con nueve dobles enlaces conjugados, lo que le confiere estabilidad y
su caracteristico color. La apertura del anillo o el agrandamiento del mismo produce un cambio de
color hacia tonos rojos, mientras que la epoxidacion o la pérdida de conjugacion da como resultado

tonos amarillos (Badui, 2006).
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Figura 1

Estructura quimica del $-Caroteno.

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH;

CH=CH-C=CH-CH=CH-C=CH-CH=CH-CH=C-CH=CH-CH=C-CH=C

CH, CH,

Fuente: (Cavalcanti et al., 2013).

3.1.2.1. Degradacion del p-caroteno

El tratamiento térmico tiene efectos duales sobre el -caroteno. Por un lado, puede provocar la
hidrogenacion y degradacion del B-caroteno, especialmente en condiciones de procesamiento
severas Yy altas temperaturas, lo que lleva a pérdidas por tratamiento térmico. Sin embargo, por
otro lado, el tratamiento térmico puede aumentar la biodisponibilidad del betacaroteno. Ademas,
la descomposicion de la matriz celular de los alimentos procesados puede afectar el contenido de
[-caroteno y hacerlos mas susceptibles a la degradacion oxidativa. Factores como la luz, el calor
y la autooxidacion durante el tratamiento pueden provocar la degradacion de los carotenoides. Esta
degradacion también puede estar relacionada con el mal sabor en algunos alimentos, como la

deshidratacion de zanahorias (Falconer et al., 1964).

3.1.2.2. Métodos de extraccion de carotenoides

Existen varios métodos de extraccion de B-carotenos. A continuacion, se presentan algunos de
estos métodos.

Métodos de extraccion de carotenoides Segun: AOAC, (2023).

A. Extraccion convencional: Este método implica la extraccion de betacarotenos a partir de
la zanahoria utilizando solventes como éter de petréleo, hexano o etanol.
B. Extraccion por Soxhlet: Este método utiliza un aparato de Soxhlet para extraer

betacarotenos a partir de la materia prima, como la zanahoria. El solvente, como éter de
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petrdleo, se calienta y se hace circular a través de la muestra repetidamente para lograr una
extraccion eficiente.

C. Extraccion con solventes polares: Los solventes polares como el etanol, el metanol o la
acetona también se utilizan para extraer betacarotenos. Estos solventes pueden ser efectivos
para extraer xantofilas, que son otro tipo de pigmentos carotenoides presentes en las
plantas.

D. Extraccion con solventes orgénicos: Los carotenoides, incluido el betacaroteno, también
se pueden extraer de fuentes naturales como microalgas, levaduras y flores utilizando

disolventes organicos.

Es importante tener en cuenta que la eleccion del método de extraccion puede depender de varios
factores, como la naturaleza de la muestra, el objetivo de la extraccion y la disponibilidad de
equipos y solventes (AOAC, 2023).

3.2. Almidon

El almidon es un biopolimero elaborado a partir de los residuos del carbohidrato de reserva mas
abundante en las plantas, como hojas, flores, frutas, semillas, tallos y raices. Se presenta en forma
de granulos insolubles, de forma ovalada a esférica, con un tamafo que oscila entre 5y 100 um.
Es el segundo carbohidrato mas abundante después de la celulosa y estd compuesto por
polisacaridos de glucosa, como la amilosa y la amilopectina. El almidon es facilmente dispersable
en agua fria, tiene alta viscosidad y buena estabilidad a la retrogradacion. Ademas, presenta alta
transparencia en forma de pasta. En la industria alimentaria, el almidon de papa se utiliza en
diversas aplicaciones, como agente texturizante, formador de peliculas, aglutinante de agua,
estabilizador, emulsionante, humectante y espesante. También se utiliza en procesos de fabricacion

para mejorar la textura, la estabilidad y la calidad de los alimentos (Holguin & Cardona, 2019).

3.2.1. Propiedades funcionales del almidon

3.2.1.1. Gelatinizacion
La gelatinizacion de un almidon se produce mediante un proceso de calentamiento en presencia
de agua. Durante este proceso, el agua se dispersa en el granulo de almidoén, provocando su
hinchamiento y pérdida de cristalinidad debido a la deshidratacion de la fase amorfa (la region

del granulo de almidon). A medida que se concentra una cantidad ilimitada de agua, los puentes
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de hidrégeno de la fase amorfa se rompen, permitiendo que el agua se una a los grupos

hidroxilos libres, asi como se muestra en Figura 2 (Fennema, 2000).

La gelatinizacion del almidon se ve influenciada por varios factores, como la temperatura (Tg), el
tiempo, la energia mecanica y la absorcion de calor. El rango de temperatura 6ptimo para que
ocurra la gelatinizacion esta entre 88 y 90 °C, aunque estos valores pueden variar segun el origen,
la variedad y el tipo de almidon. En algunos casos, la gelatinizacion completa puede ocurrir a 95
°C y permite mejorar la flexibilidad y resistencia de las peliculas, lo que las hace méas adecuadas

para su uso en aplicaciones de peliculas y recubrimientos comestibles (Donovan, 1979).

Figura 2

Modificacion del almidon sometido a hidrocalentamiento.
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Fuente: Rooney & Huang, (2001).

3.2.1.2. Retrogradacion
La retrogradacion del almiddn es un proceso que ocurre cuando las moléculas en los granulos
de almidon gelatinizado comienzan a reasociarse en una estructura mas ordenada después de
la gelatinizacion y el enfriamiento. Durante la retrogradacion, las moléculas de amilosa y
amilopectina se unen formando enlaces de tipo cristalino, lo que resulta en la formacion de una

red tridimensional (Fennema, 2000).
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3.3. Nopal

Los nopales (Opuntia ficus-indica) se encuentran geograficamente en zonas semiéridas, templadas
y aridas-tropicales secas con pH neutro. Existe una diversidad de diferentes especies de nopales.
A simple vista, son plantas arbustivas, erectas y ramificadas, que pueden llegar a crecer de 3 a 5
metros de altura. Las pencas de los nopales tienen un color verde opaco debido a la fotosintesis
Figura 3 (Abrajan, 2008).

Figura 3

Planta de nopal.

La clasificacion taxondmica del nopal es la siguiente:

Reino: plantae
Subreino: Embryophita
Division: Angioespermae
Clase: Dycotyledonea
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Género: Opuntia ficus-indica

Fuente: (Rios & Quintana, 2004).

3.3.1. Mucilago del Nopal

Los mucilagos son polisacaridos fibrosos heterogéneos que se caracterizan por formar coloides
viscosos (geles cristalinos) con capacidad de retencion de agua y modificar propiedades como la

viscosidad, elasticidad y textura. Estos mucilagos son carbohidratos complejos y son buenos
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gelificantes, espesantes y emulsionantes. Tienen un peso molecular que oscila entre 2,3x10%- 3x10°
g/mol y estdn compuestos por una mezcla de monosacéridos acidos y neutros, principalmente
arabinosa (42-42,6%), galactosa (21-40,1%), &cido galacturonico (8-12,7%), ramnosa (7-13,1%)
y xilosa (22-22,2%) (Saenz et al., 2006).

3.4. Pectina

La pectina es un polisacarido de origen vegetal que se utiliza en la elaboracion de peliculas
comestibles debido a sus propiedades funcionales, como su capacidad para formar geles y su
capacidad de retencién de agua. Estas propiedades permiten que las peliculas a base de pectina
sean flexibles y tengan una buena capacidad de retencion de humedad. Ademas, se ha utilizado en
combinacidn con otros polisacaridos, como el almiddn y la celulosa, para mejorar las propiedades
mecanicas y de barrera. La pectina puede interactuar con otros componentes de las peliculas, como
el glicerol, para generar transiciones termodindmicas y cambiar la microestructura de las cadenas

laterales de la pectina (Henao et al., 2012)

La pectina es un acido con un pK de aproximadamente 3,5. Un alto porcentaje de grupos acido-
disociados en comparacion con los no disociados hace que la pectina sea mas hidrofilica. Por lo
tanto, la gelificacion aumenta considerablemente al disminuir el pH. Esto es especialmente
evidente en las pectinas de alto metoxilo, las cuales normalmente requieren un pH por debajo de
3,5 para gelificar. El proceso de gelificacion lenta de las pectinas de alto metoxilo permite un
tiempo de 25 a 30 minutos para que las burbujas de aire atrapadas puedan escapar. Ademas, las
pectinas de alto metoxilo se pueden clasificar en diferentes categorias segun su temperatura de
gelificacion. Aquellas que gelifican en menos de cinco minutos a 95 °C, presentan un grado de
esterificacion entre 68 y 75%. Las pectinas con un grado de esterificacion entre el 60 y 68%

gelifican en tiempos superiores a los cinco minutos a 65 °C (Mufioz & Ordofiez, 2011).

3.5. Plastificantes

Los plastificantes son moléculas pequefias de bajo peso molecular y baja volatilidad que se utilizan
para mejorar la flexibilidad y funcionalidad de los recubrimientos. Entre los agentes plastificantes
mas comunmente utilizados se encuentran el glicerol, polietilenglicol, sorbitol, aceites, acidos
grasos, ceras, entre otros. El glicerol es el plastificante mas utilizado en las formulaciones a base

de polisacaridos y proteinas. Estos plastificantes aumentan la flexibilidad de los recubrimientos al
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incrementar el volumen libre o la movilidad molecular de los polimeros, reduciendo los enlaces

de hidrégeno internos entre las cadenas de polimeros (Krochta & Mulder, 1997).

3.5.1. Glicerol

El glicerol, también conocido como glicerina, es un compuesto quimico utilizado ampliamente en
la industria farmacéutica. Es un liquido viscoso, incoloro. El glicerol tiene tres grupos hidroxilos
que son responsables de su solubilidad en agua y su naturaleza hidroscopica. Es el componente
central de algunos lipidos y tiene un sabor ligeramente dulce y baja toxicidad. 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 almidon, impidiendo el completo ordenamiento de las mismas. Esto se debe a
que el glicerol se interpone entre las cadenas del almidén. El efecto global de reemplazar las
interacciones polimero-polimero por interacciones plastificante-polimero es la reduccion de la
rigidez de las peliculas. EI tamafio molecular, la configuracién y el namero total de grupos -OH
funcionales del plastificante, asi como su compatibilidad con el polimero, afectan el tipo y la
cantidad de interacciones entre el plastificante y las cadenas poliméricas, asi como se muestra en
la Figura 4 (Yang & Paulson, 2000).

Figura 4

Estructura quimica del glicerol.

OH
HO OH

Fuente: Yang & Paulson, (2000).

3.6. Método de casting

Es la técnica que se utiliza a nivel de laboratorio y también es conocida como técnica de vaciado
en placas o gelatinizacion térmica se utiliza para formar peliculas a partir de un polimero formador
en solucidn. En esta técnica, se realiza un calentamiento con exceso de agua y la solucion obtenida
se vierte en placas o soportes para luego secar bajo condiciones determinadas, y finalmente se

retira la pelicula de la placa (Sothornvit et al. 2007).
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3.7. Peliculas comestibles

Una pelicula comestible es una capa matriz fina y delgada, preformada con un espesor de 0.3 mm,
elaborada a partir de materiales poliméricos comestibles. Se utiliza para recubrir alimentos con el
objetivo de retrasar su deterioro, preservar sus caracteristicas fisicoquimicas y prolongar su vida
atil. Estas peliculas proporcionan una barrera al oxigeno, lo que ayuda a mantener la calidad y

frescura de los alimentos (McHugh, 2000).

Gracias a la investigacion moderna, se han identificado diversas sustancias que pueden ser
utilizadas para elaborar peliculas comestibles seguras para el consumo humano. Algunas de las
mas comunes son la gelatina y el quitosano. Ademas, existen peliculas comestibles hechas de
sacarosa, pectina, gluten de trigo, proteina de maiz, almidén de papa, mucilago de nopal, puré de
zanahoria y otros materiales. Estas peliculas pueden ser un excelente componente para mejorar el
valor nutricional de los alimentos, dependiendo del tipo de material utilizado en su elaboracién
(Parra et al., 2004).

3.7.1. Componentes de peliculas comestibles

3.7.1.1. Peliculas comestibles a base de zanahoria
Las peliculas comestibles elaboradas a partir de zanahoria son un tema de investigacion en la
tecnologia de alimentos. Se han realizado estudios para evaluar su composicion y propiedades
fisicas, asi como su aplicacion en la conservacion de alimentos. Estas peliculas comestibles
fueron elaboradas a base de pure de zanahoria afiadiendo almidon de maiz, gelatina, glicerol
como plastificante, a base de almidén de zanahoria y a base de residuos de derivados de

zanahorias minimamente procesados (Wang et al., 2011).

El contenido de betacaroteno en la zanahoria fresca es un aspecto relevante en la investigacion

de estas peliculas comestibles.

3.7.1.2. Peliculas comestibles de almiddn de papa
El almidon de papa se utiliza como ingrediente principal en la formulacion de estas peliculas
debido a sus propiedades como biopolimero biodegradable y comestible. Se han realizado
estudios para evaluar la composicion y propiedades fisicas y la influencia de diferentes
concentraciones de almidén de papa en la formacion de las peliculas y cémo esto afecta sus

caracteristicas, como su flexibilidad, resistencia, solubilidad y otros, actuando como una
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barrera protectora, ayudando a retener la humedad y prevenir la deshidratacion de los
alimentos. Ademas, pueden prolongar la vida util de los productos al evitar la entrada de

oxigeno y otros contaminantes al utilizarse como recubrimientos (Pérez, 2021).

3.7.1.3. Peliculas comestibles a base de mucilago de nopal
El mucilago de nopal, obtenido de la planta Opuntia ficus-indica, se utiliza como ingrediente
principal en la elaboracion de peliculas comestibles. Estas peliculas se han evaluado en
diferentes concentraciones para estudiar sus propiedades, como la capacidad de retencion de
humedad y resistencia mecanica. Ademas, se han explorado diferentes métodos de extraccion
y procesamiento del mucilago, asi como su combinacién con otros ingredientes, como la
pectina, para mejorar las propiedades de las peliculas. Estas peliculas comestibles han
demostrado su capacidad para proteger y extender la vida atil de alimentos como fresas y

arandanos al formar una capa protectora (Peralta, 2022).

3.7.1.4. Peliculas a base de pectina

La fabricacion de peliculas comestibles en forma de mezclas de pectina, almidén, mucilago de
nopal y otros componentes se presenta como una alternativa para reemplazar derivados de las
golosinas. Estas peliculas se permiten su uso en la industria farmacéutica, alimentaria y de
golosinas debido a sus propiedades gelificantes y su capacidad para formar recubrimientos. La
pectina, que es un componente clave en estas peliculas, tiene una estructura molecular basica
y una carga neta negativa a pH por encima de 3,5 lo que facilita su interaccion con otras
moléculas y compuestos positivamente cargados (Mufioz, 2011).

En la tecnologia alimentaria, una de las propiedades mas importantes de las pectinas es su
capacidad para formar geles. Estos geles estdn compuestos por moléculas poliméricas con
enlaces entrecruzados que forman una red densa e interconectada inmersa en un liquido,
generalmente agua. Las propiedades del gel son el resultado de complejas interacciones entre
el soluto y el solvente, asi como de las fuerzas intermoleculares que mantienen la integridad
del gel. Esta estructura de gel tiene una alta capacidad de retencion de agua y permite que las
burbujas de aire atrapadas escapen lentamente durante un periodo de 25 a 30 minutos. Las
pectinas de alto metoxilo se pueden clasificar segin su temperatura de gelificacion, aquellas

pectinas que gelifican en menos de cinco minutos a 95 °C tienen un grado de esterificacion
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entre el 68 y 75%. Por otro lado, aquellas pectinas con un grado de esterificacion entre el 60 y

68% gelifican en tiempos superiores a los cinco minutos a 65 °C (Pagan, 1999).

3.7.1.5. Peliculas comestibles de glicerina
La glicerina, también conocida como glicerol, se emplea como ingrediente en la fabricacion
de peliculas comestibles debido a sus propiedades como plastificante y humectante, para
mejorar su flexibilidad y prevenir su fragilidad. Ademas, actia como humectante al ayudar a
retener la humedad en los alimentos, prolongando asi su vida Util. Estas peliculas han sido
objeto de estudio en cuanto a su composicion y propiedades fisicas, como su flexibilidad y
transparencia. Asi como también, se ha investigado como diferentes concentraciones de

glicerina afectan la formacion de las peliculas y sus caracteristicas (CIT, 2009).

3.7.2. Propiedades fisicoquimicas de peliculas comestibles
Las propiedades fisicoquimicas de las peliculas comestibles pueden variar dependiendo de varios
factores, como los componentes utilizados en su formulacion y las condiciones de procesamiento.

Algunas propiedades fisicoquimicas relevantes son:

3.7.2.1. Color

El color se refiere a la apariencia visual que presentan las peliculas comestibles, siendo un factor
importante en la calidad, ya que puede influir en la aceptabilidad y percepcién del consumidor. El
color de las peliculas comestibles puede variar dependiendo de los ingredientes utilizados en su
formulacion. Ademas, el color puede estar relacionado con las propiedades de barrera y opacidad
de las peliculas comestibles, ya que puede afectar la proteccion contra los efectos de la luz y la

oxidacion en los alimentos (Conde, 2000).
Segun Conde, (2000). el color depende de tres atributos para definirlo y estos son:

e Matiz o tono: Es el atributo fundamental que clasifica los colores en categorias como
rojizos, verdosos, etc. Es una cualidad cualitativa del color.

e Brillo o luminosidad: Es la caracteristica que determina si un color es méas claro o0 méas
oscuro. Este atributo es cuantitativo y se refiere a la cantidad relativa de luz reflejada o
transmitida en comparacion con la cantidad de luz incidente.

e Saturacion o pureza: Es otro atributo cuantitativo que determina el grado de diferencia de

tono en relacion con el color gris de la misma luminosidad.
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Estos tres atributos (matiz, brillo y saturacion) son fundamentales para describir y entender las

caracteristicas de los colores.

3.7.2.1.1. Coordenadas de L*a*b*

El espacio de color tridimensional, CIE Lab* (CIELAB), se define por tres coordenadas: L*, a* y
b*. L* representa la luminosidad de un color y varia desde cero para el negro hasta 100 para el
blanco (los colores fluorescentes pueden tener un valor de L* = 100). La coordenada a* representa
el contenido de rojo o verde de un color, siendo positiva para el rojo y negativa para el verde. La
coordenada b* es perpendicular a la coordenada a* y representa el contenido de amarillo o azul

(+a=rojoy -a=verde/ +b =amarillo y -b = azul) (Padron et al., 2012).

El conjunto de coordenadas a* y b* junto con la luminosidad L* definen el color de un estimulo.
El croma C* es el atributo de la percepcion visual que indica la saturacion de un area en relacién
a un color o tonalidad especifica. El tono H* representa el color béasico de un objeto (rojo, amarillo,
verde, etc.) y se define por su posicion angular en el espacio de color, variando entre 0y 360° (Gil,
2014).

Figura 5

Circulo de coordenadas L*a*b*

Blanco
+L*

Negro

Fuente: (kassaggi, 2012).
Segun Netdisseny, (2009). Las dimensiones se organizan de la siguiente manera:

Eje vertical: representa una escala de grises que va desde el blanco en la parte superior hasta el

negro en la parte inferior. A esta escala también se le conoce como escala acromatica o eje neutro.
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Eje horizontal: es perpendicular al eje de los grises y muestra el nivel de saturacion de cada tono.
A medida que nos alejamos del eje vertical y nos acercamos al borde exterior de la figura

geomeétrica, que se llama linea o superficie de méaxima saturacién, la saturacion aumenta.

Figura geométrica plana: puede ser un circulo o un poligono donde se representan los tonos en
su méxima saturacion. ElI croma o saturacion se refiere a la pureza cromatica de un color en

relacion al gris.

A medida que un color se satura, se vuelve mas puro y contiene menos gris, asi como también se
debe de tomar en cuenta los elementos de la percepcion del color como el observador, la fuente de
luz y el objeto (Netdisseny, 2009).

3.7.2.1.2. indice de amarrillo, indice de blancuray indice de color

El indice de amarillo, el indice de blancura y el indice de color son términos utilizados en peliculas
comestibles. El indice de blancura es una medida de la claridad de un color y se expresa en una
escala que va desde cero hasta 100, donde 100 representa el blanco absoluto. El indice de amarillo
se refiere a la cantidad de contenido de color amarillo en una pelicula comestible, mientras que el
indice de color es una medida de la diferencia de color en comparaciéon con una referencia
(Netdisseny, 2009).

3.7.2.1.3. Transparenciay translucidez

La transparencia en las peliculas comestibles se refiere a la propiedad de permitir el paso de la luz
a traves de la pelicula sin distorsionar significativamente la apariencia visual del producto. La
mayoria de los polimeros son transparentes e incoloros, lo que los hace adecuados para su uso en
recubrimientos que requieren transparencia. Las propiedades Opticas de los polimeros estan
relacionadas con su estructura quimica y morfologia. Cuando la luz incide en una muestra de
polimero, parte de ella se refleja, parte se absorbe, parte se dispersa y el resto se transmite a través
del material. La claridad Optica y la transparencia estan determinadas por la cantidad de luz que se
transmite a través de la muestra, siendo menor cuanto mayor sea la cantidad de luz reflejada. La
absorcion de luz en los polimeros esta relacionada con su estructura electronica. Cada polimero
tiene una estructura electronica caracteristica que puede absorber energia electromagnética de
ciertas frecuencias, lo que puede dar lugar a la aparicion de color. En general, los polimeros son
incoloros ya que no absorben luz visible, aunque pueden absorber radiacion ultravioleta (UV), lo
que puede ser el inicio de su degradacion. La absorcion de luz aumenta con el espesor de la
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muestra. Sin embargo, los polimeros pueden ser coloreados mediante la adiciéon de tintes que
absorben ciertas radiaciones y permiten el paso de la luz correspondiente al color deseado (Varela,
1997).

3.7.2.2. Solubilidad

La solubilidad se refiere a la capacidad de la pelicula para disolverse en un liquido, generalmente
agua. Se expresa como el porcentaje de materia seca de la pelicula que se disuelve en el liquido.
En el caso de las peliculas comestibles, la solubilidad en agua es una propiedad deseable, ya que
permite que la pelicula se disuelva facilmente cuando entra en contacto con la humedad o la saliva
durante su consumo. La solubilidad puede variar dependiendo de varios factores, como su
composicion, la presencia de aditivos o ingredientes especificos, y las condiciones de
almacenamiento. Algunos estudios han demostrado que el contenido de proteina en las peliculas
puede influir en su solubilidad, mostrando un aumento en la solubilidad al incrementar el contenido
de proteina. Si las peliculas comestibles tienen un alto porcentaje de solubilidad, son adecuadas
para alimentos con bajo contenido de humedad y que no se descompongan facilmente. Estas
peliculas se utilizan para conservar el material comestible sobre una superficie nivelada en un
medio acuoso para su posterior uso. Al evaluar esta propiedad, se busca determinar como el

polimero biodegradable se comporta en presencia de agua (Rivera, 2021).

3.7.2.2.1. Actividad de agua

La actividad de agua en peliculas comestibles se refiere a la cantidad de agua disponible. Se
expresa como una relacion entre la presion de vapor de agua en la pelicula y la presion de vapor
de agua en condiciones de equilibrio. Por lo tanto, es un factor importante a considerar en las
peliculas comestibles, ya que puede afectar la calidad y la vida Gtil del producto, influyendo en sus
propiedades como la barrera de humedad, la textura, la estabilidad y la capacidad de retener la
frescura. Un bajo nivel de actividad de agua puede ayudar a prevenir el crecimiento de
microorganismos y la degradacién del producto, mientras que un alto nivel de actividad de agua
puede favorecer la proliferacién de microorganismos y la pérdida de calidad. Es importante tener
en cuenta que la actividad de agua puede variar dependiendo de factores como la composicion de
la pelicula, las condiciones de almacenamiento y la interaccion con el entorno. Por lo tanto, es
necesario controlar y ajustar la actividad de agua en las peliculas comestibles para garantizar la

calidad y la seguridad del producto (Cardona, 2019).

23



3.7.2.3. Betacarotenos

En el contexto de las peliculas comestibles, los betacarotenos pueden ser utilizados como aditivos
para proporcionar color y mejorar la apariencia visual. Estos compuestos pueden ser incorporados
en la formulacion de las peliculas comestibles para lograr el efecto deseado en términos de
coloracion. Es importante tener en cuenta que los betacarotenos también pueden tener propiedades
antioxidantes, lo que significa que pueden ayudar a proteger los alimentos de la oxidacién y el
deterioro causados por los radicales libres. Esto puede contribuir a prolongar la vida atil de los

productos envasados y mantener su calidad (Sui et al., 2009).

3.7.2.3.1. Acidez

La acidez de las peliculas comestibles se refiere a la presencia y concentraciéon de acidos en la
composicién de la pelicula, lo cual puede variar dependiendo de la formulacion y los ingredientes
utilizados. Algunos estudios han demostrado que la adicién de acidos como el &cido citrico puede
influir en la actividad antimicrobiana de las peliculas, lo que puede ayudar a prolongar su vida Util
al inhibir el crecimiento de microorganismos. Es importante tener en cuenta que la acidez de las
peliculas comestibles puede afectar tanto las propiedades fisicas como las propiedades sensoriales.

Por ejemplo, una mayor acidez puede influir en la textura y la percepcién del sabor (Jones, 2013).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1. Lugar de ejecucién

La investigacion se desarrollé en los laboratorios de quimica, Investigacién de Materiales
Avanzados para el Tratamiento de Aguas e Investigacion en Nanotecnologia de Alimentos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA), de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas, ubicados en la sede académica Santa Rosa, distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas, departamento de Apurimac.

4.2. ldentificacion de las variables
Tabla 2

Variables independientes y dependientes.

Variables Independientes Variables dependientes
- Almidon de papa (2%) Caracteristicas fisicoquimicas:
- Pectina (2%) - Color: L*a* b*
- Zumo de zanahoria - 1A/IB,IC

- Transparencia

- Solubilidad

- Actividad de agua
- B-carotenos
Acidez
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4.3. Equipos, instrumentos, materiales y reactivos

a) Equipos

Tabla 3

Lista de equipos y instrumentos empleados en la investigacion.

Cantidad Descripcion Marca

1 Estufa KER LAB

1 Balanza digital de precision Cap. 100g. AND EK-1600
Sensibilidad 0.01g

1 Balanza Analitica Cap. 500g. Sensibilidad OHALIS-PIONER
0.01mg

4 Termédmetro digital - 50°C hasta +200°C SIM

1 Colorimetro de mesa CR-5 Cap. 400nm Konica Minolta CR-5
hasta 700nm.

1 Espectrofotémetro visible UV. UNICO® Thermo scientific
2800 UV/VIS

1 Refractdmetro de mesa Cap. 1.3a 1.7 ISOLAB
Sensibilidad 0.0001

1 Extractor OSTER

4 Agitador termomagnético 0°C hasta +300°C, CAT (M6)
Sensibilidad £0.1°C

2 Micropipeta automética 5y 10 pL ISOLAB ALAEMAN
Sensibilidad 0.1pL

1 Sistema de filtracion al vacio SIM

1 Vernier REY

1 Desecador DRY KEENER

1 Potenciometro de mesa Cap. -2000mV a HANNA
+2000mV. Sensibilidad 0.1mV

1 Medidor de actividad de agua portatil HP23- ROTRONIC
aw -A. Cap. 0 a 1. Sensibilidad 0.1

1 Compresor TEKNAL

1 Refrigeradora LG

26



b) Materiales
Tabla 4

Lista de materiales de laboratorio empleados en la investigacion.

Cantidad Unidad Descripcion
6 Unid. Matraz Erlenmeyer de 100 ml
9 Unid. Placas Petri
10 Unid. Tubos de ensayo plastificado
1 Unid. Gradilla de tubos de ensayo
2 Unid. Colador metalico y plastificado
1 Unid. Pizetas
5 Unid. Probetas de 50, 100, 250 ml, 1000 ml.
2 Unid. Espatula
12 Unid. Fiolas (50 a 100 ml)
15 Unid. Vasos precipitados de 100, 250, 500 y 1000 ml
9 Unid. Ampolla de separacion
5 Unid. Embudo de Buschner (de separacion)
1 Unid. Kitasato de 1000 ml
1 Unid. Tubo de goma
3 Unid. Portafiltro magnético
10 Unid. Papel filtro Whatman poro grueso N°41
2 Unid. Pinzas de laboratorio
2 Unid. Buretas de 50 ml
2 Unid. Soporte universal metalico
4 Unid. Recipiente de 2L
9 Unid. Cubetas de cuarzo
1 Unid. Cuchillo
4 Unid. Varilla de vidrio
36 Unid. Lunas de reloj
5 Unid. Frascos de vidrio
1 Unid. Tabla de picar
1 Unid. Dispensador para pipetas automaticas
4 Unid. Espatula de cuchara de muestreo
1 Unid. Bisturi
4 Unid. Puntas de micropipetas multiajuste
2 Unid. Jeringas de 5 a10 ml
1 Unid. Rollo de Paraflim
1 Unid. Bandeja metalica
1 Unid. Paquete de guantes desechables de nitrilo y latex
4 Unid. Gorro descartable ressol
1 Unid. Paquete de mascarillas KN 95
5 Unid. Papel toalla
1 Unid. Paquete de papel tissue
2 Unid. Telas lienzo
1 Unid. Rollos de papel aluminio 8x1 m
1 Unid. Guardapolvo de laboratorio
1 Unid. Desinfectante
2 Unid. ~ Rotuladores
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c) Reactivos e insumos

Tabla 5

Lista de reactivos e insumos de laboratorio empleados en la investigacion.

Cantidad Unidad Descripcion
12 g Pectina critica 95°
12 ml Glicerina 0.83%
1 ml Fenolftaleina al 1%
800 mi Hidréxido de sodio 0.1N
1500 ml Acido citrico 1M
200 ml Acetona
250 ml Hexano
200 ml Ethanol

4.4. Poblacién, muestra, tipo de muestreo y unidad de analisis

4.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio esté representada por 12 placas, las cuales representan la totalidad de las

peliculas comestibles analizadas (Tabla 6).

4.4.2. Muestra

La muestra esta referida a una porcion de las peliculas comestibles, utilizando medidas de 5x5 cm
para el color, IA, IB, IC, 12x45cm para transparencia, 0,1 g para solubilidad, 0,1 g para actividad

de agua, 1 g para 3-carotenos totales y 2 g para acidez.

4.4.3. Tipo de muestreo

Se llevd a cabo un muestreo no probabilistico de juicio, ya que las peliculas comestibles fueron

seleccionadas segun el criterio del investigador.
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4.4.4. Unidad de analisis

Las peliculas comestibles, elaboradas a base de zumo de zanahoria, almidén de papa y mucilago
de nopal, fueron sometidas a una evaluacion para determinar los efectos del porcentaje de adicion
de almidon de papa, pectina'y zumo de zanahoria en el color, transparencia, IA, 1B, IC, solubilidad,

actividad de agua, -carotenos totales y acidez.

4.5. Tipo de investigacion

Experimental:

El enfoque experimental se utiliza para probar la hipétesis planteada, mediante la manipulacion y

medicion de variables en una situacién controlada.
Aplicada:

La investigacion tiene un enfoque aplicado, ya que los conocimientos adquiridos se utilizan para
que los resultados obtenidos sean aplicables o Utiles para la industria alimentaria y diversos
derivados de productos de valor agregado.
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4.6. Metodologia experimental

4.6.1. Diagrama de bloques del proceso
Figura 6

Diagrama de bloques para la extraccion de mucilago de nopal.

CLADODIOS

i

Seleccion — Espinas

l

Agua —_— Lavado —»  Impurezas
destilada i
Pelado - Residuos:
cascaras,
Trozado
Mezclado
Agua —_—
destilada Por 24 horas
A\ 4
Filtrado L5 Residuos sélidos

Almacenamiento

i

Mucilago

Fuente: (Abrajan, 2008).
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Seleccion: Se seleccionaron cladodios de nopales frescos, de aproximadamente dos afios
de edad y con longitudes promedio de 20 a 30 cm. Se desespinaron cuidadosamente.
Lavado: Los cladodios se lavaron con agua destilada.

Pelado y trozado: Se separd la piel del parénquima y se cortd en cubos de 0.5x0.5 cm.
Mezclado: Los trozos de nopal se mezclaron con agua destilada en una proporcion de 1:1
(nopal - agua destilada) durante 24 horas.

Filtrado: Se filtré el mucilago de nopal, separando la fase liquida de la fase sélida.
Almacenamiento: Finalmente, el mucilago se almacend en refrigeracion a una

temperatura de 4 °C.

31



Figura 7

Diagrama de bloques para la extraccién de zumo de zanahoria.

ZANAHORIA
Seleccion
\4
Agua —_ Lavado — 5 Impurezas
Pelado  |——— Vastago y
cascaras
\4
Trozado

l

Extraccion | —— 5 Zumo con soélidos en
suspensién

Filtrado 5 Impurezas

A\ 4
Almacenado

4°C

Fuente: (Almeida et al., 2007).
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e Seleccion: Se seleccionaron zanahorias manualmente, asegurando que cumplieran con
estandares de calidad e inocuidad y que no presentaran dafios fisicos 0 mecanicos.

e Lavado: Las zanahorias se lavaron con agua destilada de forma manual para eliminar
impurezas y particulas extrafas.

e Pelado: Se pelo la cascara de las zanahorias.

e Trozado: Se cortaron las zanahorias para reducir su tamafio.

e Extraccion: Se utiliz6 un extractor de jugo domestico para obtener zumo y desechos.

e Filtrado: Después de la extraccion, el zumo de zanahoria se filtr6 con una tela de lienzo.

e Almacenado: Finalmente, se almacenoé en refrigeracién a 4 °C para su posterior uso en la

formulacion.
4.6.2. Elaboracion de peliculas comestibles
La elaboracion de las peliculas comestibles se determiné a través de la Tabla 6.

Tabla 6

Formulacidn para la elaboracion de peliculas comestibles.

Temperatura
Formulacién %AP %P % G %M %Z .
(2%) (2%) =
F1 43 44 4 4 5 65
F2 45 43 4 4 4 65
F3 44 42 4 4 6 65

La preparacion se desarroll6 de acuerdo al proceso de elaboracion de la Figura 8 cuya descripcion

es la siguiente:
Pesado: Se pesé 4,4 g de almidon de papay 4,4 g de pectina (al 2%).

Gelificacion: En un vaso precipitado de 500 ml se diluyo almidén de papa con agua destilada de
220 ml y se gelifico a 70 °C en agitacion a 500 rpm/20 min, luego se conservé en reposo hasta

alcanzar a una temperatura ambiente. De la misma manera se diluyo pectina y se gelifico a 55 °C.
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Formulacion: Una vez enfriadas las muestras, se formularon de acuerdo con la Tabla 6. En un
vaso precipitado de 100 ml se vertié una solucién de almidén de papa (%AP), pectina (%P) y
glicerina (%G), luego se mezcld y diluy6 por completo con una agitacion a 500 rpm durante 5
minutos. A continuacion, se agregé mucilago (%M) de la misma manera, agitdndose durante 5
minutos, y se agregd zumo de zanahoria (%Z), dejandolo en agitacion durante 10 minutos para
lograr una completa homogeneizacion. Finalmente, se dejo en reposo aproximadamente durante

30 minutos.

Secado: Las formulaciones en reposo se vertieron en placas Petri y luego se trasladaron a una

estufa a una temperatura de 65°C durante 24 horas mediante el proceso de Casting.

Almacenamiento: Finalmente se dej6 enfriar las peliculas en un desecador a una humedad relativa

de 48% por 24 horas para luego ser analizadas de acuerdo a las variables de estudio.
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Figura 8

Proceso de elaboracion de peliculas comestibles.

~ Gelificar %AP a 70 ° C y
%P a 55 °C en agitacion
(500 rpm/20 min).

35



4.7. Métodos de analisis

4.7.1. Color

Para la evaluacion del color se emple6 un equipo llamado colorimetro minolta CR-5 de mesa,
previamente se calibr6 a cero. Las peliculas comestibles se cortaron en laminas de 50x45 mm y

seguidamente fueron puestas sobre el area de medicion para solidos.

Los parametros a medirse correspondieron al sistema CIE Lab, L* representa luminosidad
(variando desde un cero para un negro hasta 100 para un blanco), un valor positivo de a* representa
rojo, un valor negativo representa verde, un valor positivo de b* representa amarillo y un valor
negativo significa azul. El indice de amarillo (IA) se calculd de acuerdo a la Ecuacion (1), método
propuesto por (Krochta & Mulder, 1997).

IA = 142,822 )
El indice de blancura (IB), se calcul6 a través de la Ecuacion 2 (CIE, 2004).
IB =L*—3b* (2)

Y el indice de color (IC) se determin0 a través de la Ecuacion 3

(ax1000)
b )

IC =

Los valores de IC de -40 a -20 pertenecen al rango de color parpura a verde oscuro. Los valores
de -20 a -2 se refieren a muestras con un color verde oscuro a amarillo verdoso. Los valores de -2

a 2 corresponden al color amarillo-verde.

4.7.2. Determinacion de la Transparencia

Para determinar la transparencia de las peliculas comestibles, se empled el método propuesto por
Oregel et al. (2016). Se utiliz6 un espectrofotometro UV-Vis marca Thermo Scientific,
previamente calibrado a una longitud de onda de 600 nm.

Se cortaron laminas de aproximadamente de 12x45 mm de peliculas comestibles, las ldminas se
colocaron en la celda de medicién del espectrofotémetro para luego tomar la lectura de los datos.

Para calcular la transparencia, los datos de absorbancia obtenidos se dividieron por el espesor de
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la pelicula comestible en milimetros. De esta manera, se obtuvo la transparencia expresada en

unidades de absorbancia por milimetro.

4.7.3. Solubilidad.

Se empleo el método propuesto por (Bertuzzi et al., 2007).

e Se pesaron laminas de aproximadamente 0,1 g de peliculas comestibles de cada
formulacion en una relacion de 0,1:100 (pelicula comestible: disolvente) (g/ml).

e Se preparé un medio solvente utilizando &cido citrico para obtener un pH de 4 y pH de 5.
También se prepar6 un medio alcalino utilizando hidréxido de sodio (NaOH) para obtener
un pH de 8. Ademas, se utiliz6 agua ionizada ultrapura con un pH de 7.

e Las muestras se dejaron reposar durante 24 horas en los medios solventes preparados.

e La fraccion desintegrada de las peliculas comestibles se filtré al vacio utilizando papel

filtro de poro grueso N° 41.

e Las muestras solubilizadas se secaron en una estufa a una temperatura de 70°C durante 24

horas, hasta obtener un peso constante.

e Finalmente se calculé el porcentaje de materia soluble de acuerdo a la Ecuacion (4).

% de solubilidad = PO;—Pf X 100 4)

0

Donde:
P, =peso seco inicial de la pelicula comestible

Py =peso seco final de la pelicula comestible

4.7.4. Determinacion de actividad de agua (aw)

Se empleo el método propuesto por (Bassersdorf, 2015).

Se pesaron laminas de aproximadamente 0,1g de peliculas comestibles. Las muestras se colocaron
en la celda de medicién del medidor de actividad de agua portatil HP23- aw -A y se tomaron las

lecturas de los datos.
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4.7.5. Determinacion de B-carotenos totales

Se empleo el método propuesto por Talcott y Howard, (1999) para determinar el contenido de B-

carotenos totales de las peliculas comestibles. Se sigui6 los pasos:

- Se peso 1,0 g de pelicula por triplicado.

- Las ldminas de peliculas se homogeneizaron en 10 ml de una mezcla de acetona-etanol en
proporcion de 1:1.

- Se dejo reposar la pelicula en la muestra durante 24 horas a 4 °C.

- La muestra se filtro utilizando papel filtro de poro grueso (N° 41).

- Después, la muestra se transfirié a un balon volumeétrico de 50 ml y se llevaron a volumen
con un solvente para carotenoides (acetona-etanol).

- Acontinuacién, se transfirié la solucion a una pera de decantacién y se afiadieron 25 ml de
hexano y 12,5 ml de agua destilada.

- Se agitd vigorosamente la mezcla y se dejé reposar durante 30 minutos para promover la
separacion de fases.

- Finalmente, se calibré el espectrofotometro utilizando hexano como blanco y se midieron

las absorbancias de la fase orgéanica (parte inferior) a una longitud de onda de 470 nm.

Los resultados se expresaron en pg de -caroteno equivalente por 100 g de muestra, utilizando el
coeficiente de absortividad molar de 2500 del B-caroteno, de acuerdo a la ecuacion (5) mencionada
en la metodologia.

()

AXVx10° )

A% x100xPx

ug de  — caroteno Equiv/100g = (

Donde:

A= absorbancia de muestra

V= Volumen total de extracto conteniendo el 8 — caroteno

A% = coeficiente de absortividad molar del f — caroteno (2500)

Px = Peso de muestra en g
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4.7.6. Determinacion del porcentaje de acidez

El método utilizado fue propuesto por (Hongda Chen, 2006) consisti6 en:

- Se pesaron 2 g de peliculas comestibles.

- En un vaso precipitado de 100 ml, se diluyeron las laminas de peliculas comestibles con
agua destilada y se homogeneizaron en un agitador termomagnético a 500 rpm durante 20
minutos.

- Las muestras diluidas se transfirieron a un matraz de 100 ml y se afiadieron 5 gotas de
fenolftaleina al 1% como indicador.

- Setitul6 la muestra utilizando una bureta de 50 ml e hidréxido de sodio (NaOH) 0,1N hasta
que el color rosa persistiera durante 30 segundos.

- Finalmente, se registro el volumen de NaOH titulado en mililitros utilizados. El porcentaje

de acidez se calcul6 de acuerdo a la siguiente Ecuacion (6).

AXBXC
Dx100

% Acidez =

(6)
Donde:

A: Cantidad de mililitros de base NaOH 0.1N

B: Normalidad de la base usada en la titulacion (0.1N)

C: Peso equivalente en gramos de acido predominante (acido malico, 134,09g/mol)
D: peso de la muestra en gramos

4.8. Disefio experimental (variables y pruebas estadisticas)

Para este trabajo de investigacion, se desarrollé un disefio experimental de mezclas no
convencional, ajustado y personalizado, para la elaboracion de peliculas comestibles a base de
zumo de zanahoria, almidon de papa y mucilago de nopal. Los experimentos preliminares
permitieron determinar proporciones factibles de los ingredientes y sus posibles rangos de

variacion.

En base a estos resultados, se seleccionaron tres tratamientos con la siguiente composicion:

almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria (Tabla 7). Las cantidades de glicerina y mucilago
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de nopal se mantuvieron constantes. Se variaron sistematicamente las proporciones de los
ingredientes principales para evaluar su efecto, tanto individual como en conjunto, sobre el color,

la solubilidad y los B-carotenos.

El disefio desarrollado, aunque no se ajusta a un disefio estandarizado de mezclas, permite enfocar
los experimentos en las zonas de mayor interés, proporcionando flexibilidad basada en los

conocimientos obtenidos en ensayos preliminares.

Tabla 7

Disefio experimental de mezclas: formulaciones (%).

Formulaciones (%6)

Componentes F1 (%) F2 (%) F3 (%)
Almidon de papa (%AP) 43.00 45.00 44.00
Pectina (%P) 44.00 43.00 42.00
Glicerina (%G) 4.00 4.00 4.00
Mucilago (%M) 4.00 4.00 4.00
Zumo de zanahoria (%Z2) 5.00 4.00 6.00
Total 100.00 100.00 100.00

Donde:
F1, fue la primera formulacion de las peliculas comestibles
F2, fue la segunda formulacion de las peliculas comestibles

F3, fue la tercera formulacion de las peliculas comestibles

4.8.1. Andlisis estadistico

Se implementd un disefio de mezclas no convencional con tres tratamientos, previamente ajustados
en base a experimentos preliminares realizados por el investigador. Se evaluaron los efectos del
almidén de papa, pectina y zumo de zanahoria a un nivel de significancia del 5%, mediante un
andlisis de superficie de respuesta. Asi mismo, los resultados de las variables dependientes fueron
sometidos a un ANOVA (analisis de varianza).

Hipdtesis nula (Ho): No existen diferencias significativas entre las formulaciones de peliculas

comestibles.
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Hipotesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas entre las formulaciones de peliculas

comestibles.

Ho:Fi=F,=F3=0
Ha:Fi#0; para algun i # j

El criterio de aceptacion de la prueba de hipotesis nula fue el siguiente:

HO: Si el valor de p-Value > a, donde a = 0,05 (nivel de confianza), esto indica que las
formulaciones de peliculas comestibles no presentan diferencias significativas. Por otro lado, si

rechazamos la hipotesis nula, se acepta la hipotesis alternativa.
Ho: Fi=Fj
Ha:Fi#Fjparatodoi+#j

Incluyendo pruebas de comparacion LSD Fischer de multiples rangos al 95%. Para el
procedimiento de datos se utilizaron los paquetes estadisticos Statgraphics Centurion XVII,

Statistica y Excel.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Medida del color y transparencia de peliculas comestibles
Tabla 8

Promedio de las coordenadas y indice de color.

Formulacion L* ax b* 1A 1B IC Transparencia
F1 89.09+0.02 8.78+0.16 16.46+0.04 26.38+0.05  39.72+0.09 5.99+0.10 0.54+0.05
F2 91.32+0.22 4.32£0.22  11.52+0.20  18.02+0.28  56.76+0.44  4.11+0.29 0.33+0.03
F3 88.65+0.45 9.11+0.02 15.68+0.14 25.27£0.34  41.60+0.85 6.55+0.02 0.20+0.01
p-value 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

Valores dimensionales para la L*a*b*, indice de amarillo (I1A), indice de blancura (IB), indice de color (IC) y valores expresados
en absorbancia por milimetros (abs/mm) para transparencia.

La Tabla 8 muestra los resultados del promedio de las coordenadas Lab*, indice de amarillo, indice
de blancura, indice de color y transparencia, segun las formulaciones propuestas de las peliculas
comestibles. La luminosidad L* vari6 entre 88,65+0,45 y 91,32+0,22, lo que indica una tendencia
hacia el color claro. Los valores de la coordenada a* variaron entre 4,32+0,22 y 9,11+0,02,
mostrando una ligera tendencia hacia el color rojo. De manera similar, los resultados de la
coordenada b* variaron entre 11,52+0,20 y 16,46+0,04, indicando una tendencia hacia el color
amarillo. Las variaciones observadas en los valores de L*, a* y b* sugieren que las peliculas
comestibles tienden al color naranja debido a la pigmentacién del zumo de zanahoria. Es posible
que el contenido de calcio y hierro en el zumo, al estar expuesto a temperaturas de 65°C, se oxide,

lo que podria influir en las variaciones observadas en las coordenadas.

Los valores de 1A, IB e IC obtenidos en la investigacién, segin las formulaciones, variaron de
18,02+0,28 a 26,38+0,05 para el 1A, con una tendencia hacia el color amarillo. Para el 1B, los
valores fueron de 39,72+0,09 y 56,76+0,44, tendiendo hacia un color oscuro claro. En cuanto al
IC, los valores variaron de 4,11+0,29 a 6,55+0,02, indicando que el color tiende desde un amarillo
palido hasta un naranja intenso. La transparencia de las peliculas comestibles vari6 entre 0,20+0,01
y 0,54+0,05 abs/mm, lo que se atribuye al efecto de las concentraciones de almidon de papa y
pectina en las formulaciones, asi como al proceso de gelatinizacion. Se observaron diferencias
estadisticas significativas entre todas las formulaciones en términos de Lab*, IA, IB, IC y
transparencia (ver Anexo B1, B2 y B3) al 95% del nivel de confianza. Por lo tanto, se rechaza la

hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa (p < 0,05).
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La Tabla 9 muestra los resultados de la prueba de LSD Fisher para las coordenadas de Lab*,
indices de color y transparencia de las peliculas comestibles. No se encontraron diferencias
significativas en la luminosidad L* entre las formulaciones F1-F3. Sin embargo, se observaron
diferencias significativas entre F1-F2 y F2-F3. Comportamientos similares se encontraron en las

coordenadas ab*, IA, IB, IC y transparencia.

Tabla 9

Prueba de LSD para coordenadas de L* a* b* e indice de color.

Formulacién Casos Media Sig. (*)

F3 3 88.65 a

L* F1 3 89.08 a
F2 3 91.32 b

F1 3 4.32 a

a* F2 3 8.78 b
F3 3 9.11 c

F2 3 11.52 b

b* F3 3 15.68 c
F1 3 16.46 a

F2 3 18.02 b

1A F3 3 25.27 c
F1 3 26.38 a

F1 3 39.71 a

1B F3 3 41.60 Cc
F2 3 56.76 b

F2 3 4.11 b

IC F1 3 5.99 a
F3 3 6.55 c

F3 3 0.22 c

Transparencia F2 3 0.33 b
F1 3 0.55 a

*Letras diferentes indican diferencia significativa evaluadas a través de la prueba de LSD Fisher al 95% de confianza.

Los valores obtenidos de L*a*b* son superiores a los reportados por Chocano (2019), quien
reporto valores méas bajos para la luminosidad L* (64,84 y 67,09) tiende hacia el color blanco,

coordenada a* (0,92 y 1,20) tiene una ligera tendencia hacia el color rojo y valores mas altos para
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la coordenada b* (0,42 y 0,98) tiende hacia el amarrillo, mientras que los valores determinados
por Dick et al., (2015) reportaron valores mas bajos para la luminocidad L* (79,97 y 82,71),
coordenada a* de 0,64 y 0,69, y valores més altos para la coordenada b* (23,81 y 28,28) y Wang
et al., (2011) reportaron valores inferiores para la luminocidad L* (43,02 a 44,52), coordenada a*
de 35,11 a 36,83, y valores superiores para la coordenada b* (43,05 a 45,65), debido a que que el
aumento de la concentracion de glicerol en las peliculas disminuyé la luminosidad L*, pero
aumento la coordenada a* y la coordenada b*, las peliculas se volvieron ligeramente rojizas en la
coordenada a* y amarillentas en la coordenada b*, pero permaneci¢ transparente y que los valores
de L*, a* y b* aumentaron con el aumento del glicerol y disminuyeron con el aumento del almidén.
Ademas, la adicion de varios compuestos cambid el color natural de las peliculas, ya que estos
compuestos se unieron estructuralmente con las soluciones formadoras de peliculas. Los
parametros del color son de suma importancia, ya que tienen una influencia directa en la apariencia

general y la aceptabilidad del consumidor.

En cuanto a los valores obtenidos para el indice de amarillo, indice de blancura e indice de color
fueron superiores a los reportados por Chocano (2019), quien encontr6 valores mas bajos para el
IA (0,83y 2,17) y valores superiores para el IB (61,53 y 65,86), debido a que el indice de blancura
aumento con la adicion del almidon de papa, y que la adicién de pectina aumentaria el indice de
amarrillo, Dick et al. (2015) reportaron valores superiores de transparencia que variaron entre
53,36 y 59,63, a una transmitancia de luz de 600 nm. Las peliculas tienen la capacidad de proteger
contra las radiaciones UV debido a su capacidad de barrera. Sin embargo, sefialaron que, a mayor
cantidad de almidén, aumenta la opacidad de las peliculas comestibles debido al proceso de
gelatinizacion, lo cual influye negativamente en su transparencia. Estos resultados indican que las
concentraciones de los componentes utilizados en las peliculas comestibles pueden influir en su
transparencia, y es importante considerar este factor al formular y disefiar peliculas con
propiedades Opticas deseadas, Torruco (2004) la fuente de almiddn tiene un impacto en la
transparencia de los geles de almidon . Por ejemplo, los almidones de granos como el maiz tienen
propiedades opacas y oscuras, mientras que los almidones de raices y tubérculos como la yuca y
la papa tienen propiedades claras, clarificadas y translicidas (Spector et al., 1995) indicaron que
la transparencia o claridad de los geles de almidon aumenta con la disminucion del contenido de
amilosa . Esto se debe a que la amilosa tiende a estar poco dispersa, lo que interfiere con la

penetracion de la luz en la estructura del gel, dandole una apariencia opaca. Por lo tanto, cuando
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se utilizan almidones con bajo contenido de amilosa, sus granulos tienden a dispersarse mas
facilmente, lo que aumenta su potencial de gelatinizacion y tiene un efecto positivo en la

transparencia de los geles de almidén.

En la Figura 9(a) se muestra la grafica de superficie de respuesta para la evaluacion de los efectos
en funcién del indice de color. EI modelo cuadratico explica el 99% de la dependencia de las
formulaciones. Se observa que a medida que se aumenta la concentracién de zumo de zanahoria
en la formulacion, mayor es la influencia en el indice de color. Sin embargo, si se aumenta el
almiddn de papa 'y %P en la formulacion, disminuye la coloracion de las peliculas comestibles. El
almidon de papa es generalmente blanco o ligeramente amarillo, por lo que pudo dar a las peliculas
comestibles un color claro o ligeramente amarillo. Sin embargo, el color exacto varia dependiendo
de la fuente del almidon y del proceso de elaboracion, la pectina es incolora o amarilla, por lo que
no deberia tener impacto en el color de las peliculas, sin embargo, puede afectar la transparencia,
lo que influye en la percepcion del color, el zumo de zanahoria tiene un color naranja intenso, por
lo que pudo dar a las peliculas un color naranja. El color exacto dependera de la concentracion del

zumo de zanahoria en la pelicula.

De acuerdo con el diagrama de Pareto para el indice de color, se observa que las concentraciones
de zumo de zanahoria, pectina y almidon de papa influyen significativamente, presentando una

diferencia significativa entre las formulaciones de las peliculas comestibles, Figura 9(b).

Figura 9
Superficie de respuesta y diagrama de Pareto para el indice de color.
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En la Figura 10(a) se muestra la grafica de superficie de respuesta en funcion de la
transparencia. EI modelo cuadréatico de la transparencia explica un 95% de la dependencia de
las formulaciones. Se observa que a medida que se aumenta la concentracion de pectina en la
formulacion, mayor es la influencia en la transparencia. EI almidon de papa hace que las
peliculas sean opacas o translucidas y con una alta concentracion de almidon suelen ser mas
opacas, la pectina forma geles transparentes, por lo que aumenta la transparencia y el zumo de
zanahoria reduce la transparencia debido a la pigmentacién del color naranja y a la presencia

de particulas solidas en el zumo.

De acuerdo con el diagrama de Pareto, se observa que las concentraciones de pectina, zumo de
zanahoria y almidon de papa influyen significativamente, presentando una diferencia

significativa entre las formulaciones de las peliculas comestibles, Figura 10(b).

Figura 10

Superficie de respuesta y diagrama de Pareto para transparencia.
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Se ha observado que, a una mayor concentracion de zumo de zanahoria y almidon de papa,
mayor sera el color y la opacidad de las peliculas, lo que disminuye su transparencia. Ademas,
se ha encontrado que la transparencia de las peliculas aumenta con las vitaminas liposolubles
como la vitamina E. Sin embargo, durante el almacenamiento, estas peliculas permiten el paso
de la luz, lo que acelera la rancidez de los lipidos (Yang & Paulson, 2000). En general, se
puede deducir que las peliculas comestibles con valores inferiores a 1 suelen ser mas

transparentes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que valores menores a 1 también
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pueden indicar mayor opacidad, debido a los efectos de la morfologia y la categorizacién

molecular de las peliculas.

Peralta (2022), menciona que es evidente que las biopeliculas comestibles pierden
transparencia a temperaturas superiores a 50 °C. Esto se debe a que la amilosa y varias
interacciones de hidrocoloides (como la pectina) y amilopectina pueden dar lugar a la
formacion de nuevos compuestos. Como resultado, la luz no puede atravesar la estructura
molecular de la biopelicula comestible debido a la estructura de la red. Sin embargo, en esta
investigacion en particular, ocurrié lo contrario. Las formulaciones de las peliculas

comestibles se secaron a 65 °C y los valores de transparencia fueron menores a 1.

5.2. Solubilidad y actividad de agua de peliculas comestibles
Tabla 10

Promedio de solubilidad y actividad de agua.

Medio acido  Medio acido  Medio alcalino  Agua ultrapura  Actividad de

Formulacion
(pH=4) (PH=5) (PH=8) (PH=7) agua (aw)
F1 98.13+£0.13 99.28+0.15 93.19+0.18 97.2+£0.17 0.47+0.00
F2 99.32+0.03 95.71+0.31 97.18+0.20 98.2+0.32 0.47+0.00
F3 94.21+0.19 94.01+0.06 95.09+0.09 96.6+0.36 0.48+0.00
p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0219

Valores expresados en porcentajes (%).

La Tabla 10 muestra los resultados del promedio de la solubilidad y la actividad de agua, segun
las formulaciones propuestas de las peliculas comestibles. Los valores obtenidos de la solubilidad
en medio acido a pH 4 variaron entre 94,21+0,19 y 99,32+0,03. En medio &cido a pH 5, la
solubilidad vari6 entre 94,01+0,06 y 99,28+0,15. En medio alcalino a pH 8, la solubilidad vari6
entre 93,19+0,18 y 97,18+0,20. En agua ultrapura a pH 7, la solubilidad vario entre 96,57+0,36 y
98,22+0,32. La actividad de agua presentd valores que variaron entre 0,47 y 0,48. Los valores
obtenidos para la solubilidad son superiores al 94%, lo que significa que mas del 94% de la pelicula
comestible puede disolverse en la boca o en el tracto gastrointestinal. Si la pelicula comestible no
se disuelve completamente, no todos los ingredientes activos se liberaran y seran absorbidos por
el organismo. Una alta solubilidad también puede mejorar la experiencia de comer la pelicula, ya
que no dejara residuos no deseados, no requerird agua y se disolvera rapidamente en la boca. Una
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actividad de agua menor al 0,6 significa que hay muy poca agua disponible para el crecimiento
microbiano. Esto es importante por varias razones: mayor vida Util, seguridad alimentaria (al
limitar el crecimiento de microorganismos, se reduce el riesgo de enfermedades transmitidas por
alimentos), y calidad del producto (cambios indeseables en la textura o el sabor). Se observaron
diferencias estadisticas significativas entre todas las formulaciones en términos de solubilidad y
actividad de agua (ver Anexo B4 y B5) al 95% del nivel de confianza. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula 'y se acepta la hipotesis alternativa (p < 0,05).

En la Tabla 11 se observa la prueba de LSD Fisher para para la solubilidad y actividad de agua.
Los valores para la solubilidad con medio &cido a pH 4, solubilidad con medio &cido a pH 5,
solubilidad con medio alcalino a pH 8 y solubilidad con agua ultrapura a pH 7 indican diferencias
significativas, mientras que en la actividad de agua solo F1-F2, F2-F3 muestran diferencias

significativas y F1-F3 no indican diferencias significativas.
Tabla 11

Prueba de LSD para la solubilidad y actividad de agua.

Formulacion Casos Media Sig. (*)
F3 3 94.21 c
Medio acido F1 3 98.13 a
(pH=4) F2 3 99.32 b
F3 3 94.01 c
Medio acido F2 3 95.71 b
(pH=5) F1 3 99.28 a
F1 3 93.19 a
Medio alcalino F3 3 95.09 c
(pH=8) F2 3 97.18 b
F3 3 96.58 b
Agua ultrapura F1 3 97.17 c
(pH=7) F2 3 98.22 a
F2 3 0.467 b
Actividad de F1 3 0.474 a
agua (aw) F3 3 0.476 a

*Letras diferentes indican diferencia significativa evaluadas a través de la prueba de LSD Fisher al 95% de confianza.
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Los valores determinados para la solubilidad con medio acido a pH 5 fueron superiores a los
resultados reportados por Choque et al. (2021), que variaron entre 24,72% y 54,08%, mientras que
los valores reportados por Flores & Lopez (2007) fueron inferiores, variando entre 57,42% y
84,00%, para la solubilidad a medio alcalino a pH 8 fueron inferiores a los valores reportados por
Choque et al. (2022), que variaron entre 28,34% y 51,65%. Esto se puede atribuir al hecho de que
el mucilago de nopal tiene una estructura muy ramificada y contiene grupos carboxilo e hidroxilo
que facilitan la unién y la interaccion del almidén. La baja solubilidad indica una mayor cohesion
provocada por los enlaces de hidrogeno entre las cadenas poliméricas implicadas. Por lo tanto,
cuando se aumenta la concentracién de mucilago, mayor sera la solubilidad de las peliculas
comestibles. Ademas, los valores reportados por Chocano (2019) para la solubilidad en agua
ultrapura a pH 7 fueron alrededor de 77,14% a 80,06%. Por otro lado, Peralta Guevara (2022)
reportd resultados de solubilidad entre 91,7% y 99,2%, mientras que Gonzales et al. (2019)
mostraron resultados de 91,04%. Y (Dick et al., 2015) reportaron resultados de solubilidad de
31,65% a 44,54%. Por otro lado, diversos autores han analizado la solubilidad como una medida
de la resistencia al agua y la integridad de la pelicula, la cual esta determinada por la composicion
quimica de la matriz estructural y la naturaleza de sus constituyentes y el valor de pH cercano al
punto isoeléctrico de una pelicula es mas probable que interactie con moléculas de agua que tienen
baja solubilidad. Ademas, la distribucidn de los puntos polares catidnicos, aniénicos y no aniénicos
de las moléculas de almidon esta influenciada por el pH, y los cambios en esta distribucion tienen

un impacto en la interaccion agua-pelicula (Wong, 1995).

De la misma forma para la actividad de agua similares resultados fueron reportados por Peralta
Guevara (2022), con valores de 0,402 y 0,573, Choque-Quispe et al., (2021), con valores de 0,562
y 0,680 y Choque et al., (2022) con valores de 0,422 y 0,404, los residuos de azucar del zumo de
zanahoria, almidon de papa y mucilago de nopal y glicerol tienen efecto debido a que estas
aumentan la capacidad higroscépica junto con las moléculas de agua y grupos hidroxilos en su

superficie que se encuentran activos y disponibles.

En la Figura 11 se muestra la grafica de superficie de respuesta en funcion a la solubilidad dentro
del almidon de papa, pectina y zumo de zanahoria para la solubilidad con medio acido a pH 4,
solubilidad con medio &cido a pH 5, solubilidad con medio alcalino a pH 8 y solubilidad con agua

ultrapura a pH 7. EI modelo cuadratico de las solubilidades explica un 88% y 99% de la
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dependencia de las formulaciones. En la solubilidad con medio &cido a pH 4, se observo que a
medida que se aumenta la concentracion de pectina y almidén de papa en la formulacién, mayor
es el efecto en la solubilidad, Figura 11(a). Este mismo patrén se observé en la solubilidad con

agua ultrapura a pH 7, Figura 11(g).

Para la solubilidad con medio &cido a pH 5, se observd que a medida que se aumenta la
concentracion de pectina en la formulacion, mayor es el efecto en la solubilidad, Figura 11(c). En
cuanto a la solubilidad con medio alcalino a pH 8, se observd que a medida que se aumenta la
concentracion de almidon de papa en la formulacion, mayor es el efecto en la solubilidad, siendo
excelente, Figura 11(e). ElI almidén de papa puede afectar la solubilidad de las peliculas
comestibles de varias maneras. En general, el almiddn hace que estas peliculas sean menos
solubles debido a su estructura cristalina. Sin embargo, el tratamiento térmico y otros procesos
pueden romper esta estructura y hacer que el almidon sea mas soluble. Por otro lado, la pectina es
un hidrocoloide que tiene la capacidad de formar geles en presencia de azlcar y acido. Esto
aumenta la solubilidad de las peliculas, especialmente si se utilizan pectinas de bajo metoxilo que
forman geles més solubles. Asi como también es importante tener en cuenta que la solubilidad de
las peliculas comestibles puede ser afectada por muchos otros factores, incluyendo la presencia de
otro ingrediente, el método de elaboracion, y las condiciones de almacenamiento (Perez &
Krochta, 2001). ElI zumo de zanahoria tiene varios efectos en la solubilidad, dependiendo de cémo
se utilice la concentracion en la formulacion, tiene un alto contenido de agua, lo que aumenta la
solubilidad. Sin embargo, también puede hacer que la pelicula sea méas susceptible a la
descomposicion microbiana, también contiene azucares naturales, que pueden interactuar con la
pectina para formar geles, contiene fibra dietética que puede afectar la textura y la solubilidad. La
fibra hace que la pelicula sea mas resistente y menos soluble, pero también mejora su capacidad

para retener agua y aumentar la solubilidad.

En la Figura 11(b), 11(d), 11(f), 11(h) se muestran el diagrama de Pareto para la solubilidad con
medio acido a pH 4, solubilidad con medio acido a pH 5, solubilidad con medio alcalinoa pH 8 'y
solubilidad con agua ultrapura a pH 7 de las peliculas comestibles. Se observaron que las
concentraciones de almidén de papa, pectina y zumo de zanahoria influyen significativamente,

presentando una diferencia significativa entre las formulaciones.
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Figura 11

Superficie de respuesta y diagrama de Pareto para solubilidad.
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En la Figura 12(a) se muestra la grafica de superficie de respuesta en funcién de la actividad de
agua. ElI modelo cuadratico de actividad de agua explica un 72% de la dependencia de las
formulaciones. Se observa que a medida que se aumenta la concentracion de zumo de zanahoria
en la formulacion, mayor es la influencia en la actividad de agua. El almidon de papa absorve agua
y forma una estructura de gel, lo que reduce la actividad del agua al limitar la cantidad de agua
libre disponible. La pectina forma geles en presencia de azucar y acido, lo que tambien reduce la
actividad del agua al limitar la cantidad de agua libre. Ademas, la pectina forma una barrera que
limita la perdida de agua, lo que ayuda a mantener la actividad del agua en la pelicula. EI zumo de
zanahoria tiene un alto contenido de agua, por lo que aumenta la actividad del agua, sin embargo
tambien contiene azucares y otros solutos que pueden unirse al agua y reducir la cantidad de agua
libre, lo que podria tener efecto contrario y reducir la actividad de agua al tener interaccion con

otros ingredientes.

De acuerdo con el diagrama de Pareto se observa que las concentraciones de zumo de zanahoria,
pectina y almidén de papa influyen significativamente, presentando una diferencia significativa

entre las formulaciones de las peliculas comestibles, Figura 12(b).
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Figura 12

Superficie de respuesta y diagrama de Pareto para la actividad de agua.
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5.4. p -Carotenos totales y acidez de peliculas comestibles

Tabla 12

Promedio de -Carotenos y acidez.

Formulacion B —Carotenos (ng/100g) Acidez (%)
F1 13.83+0.10 0.24+0.01
F2 9.12+0.13 0.31+0.01
F3 26.11+0.13 0.22+0.02
p-value 0.0000 0.0001

Valores expresados en pg de B-caroteno equivalente/100 g (ug/100g) para el contenido betacarotenos totales y

valores expresado en porcentaje (%) para la acidez.

La Tabla 12 muestra los resultados del contenido de B-Carotenos y acidez en las peliculas

comestibles. El promedio del contenido de p-Carotenos variaron entre 9,12+0,13 y 26,11+0,13

1g/100g y el promedio de los valores de acidez variaron entre 0,22+0,02% y 0,31%z0,01 siendo

valores bajos, ya que la mayoria de las peliculas comestibles tienen un pH que esta mas cerca del

neutro (alrededor de 7), una acidez muy baja podria hacer que la pelicula sea demasiado acida para

algunos usos. Los alimentos acidos tienden a tener una vida Gtil mas larga, ya que el ambiente

acido inhibe el crecimiento de ciertos tipos de bacterias y hongos, asi como también, una acidez

excesiva afecta al sabor y hace que sea menos agradable al paladar. También se observaron
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diferencias estadisticas significativas entre todas las formulaciones en términos del contenido de
betacarotenos y acidez (ver Anexo B6 y B8) al 95% del nivel de confianza; por tanto, se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta las hipdtesis alterna p < 0,05.

En la Tabla 13 se observa la prueba de LSD Fisher para el contenido de betacarotenos y acidez.
Los valores del contenido de betacarotenos indican diferencias estadisticamente significativas, de

igual manera se determind el mismo comportamiento para la acidez.

Tabla 13

Prueba de LSD para B-Carotenos y acidez.

Formulacion Casos Media Sig. (*)
F2 3 9.124 b
p —Carotenos F1 3 13.83 a
(1g/100g) F3 3 26.11 c
F3 3 0.216 c
Acidez (%) F1 3 0.243 a
F2 3 0.31 b

*Letras diferentes indican diferencia significativa evaluadas a través de la prueba de LSD Fisher al 95% de confianza.

Los valores obtenidos del contenido de betacarotenos en el presente trabajo de investigacion fueron
similares a lo reportado por (Burgos & Calderon, 2009), con valores de 10,62 y 30,25 g
equivalente de B-caroteno/100g en la zanahoria. Ademas, Ventrera et al. (2013) reportaron valores
menores a 18 mg/%g y 23 mg/%g, indicando que el contenido elevado de B-Carotenos en las
peliculas puede atribuirse al contenido inicial de B-Carotenos (precursor de la vitamina A) en el
zumo de zanahoria. Ademas, los valores determinados fueron inferiores a 30 debido a que fueron
afectados por la temperatura de secado. Una alta temperatura puede ejercer una mayor influencia
en la degradacion de los B-Carotenos. Es primordial tener en cuenta el tiempo, la temperatura y
otros factores como la luz, enzimas y presencia de oxigeno. Al implementar un sistema mas
eficiente de secado, se puede obtener un incremento en la retencion de los f-Carotenos. Asi como
también es importante mencionar que el desecho de la cascara de la zanahoria presenta una pérdida
del 10% al 12% de los B-Carotenos, ya que la mayor cantidad se encuentra en la cascara. Esto
podria ser una de las razones por las cuales disminuye el valor de contenido de B-Carotenos y su

valor nutricional (Almeida et al., 2007) Mencionan que el color, la luz o la acidez pueden producir
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la isomerizacion de todos los carotenoides trans en distintos isomeros cis. Esta reaccion origina

pérdidas en la actividad de la vitamina A y cambios en el color.

Por otro lado, Kester & Fennema (1986) mencionan que en las hortalizas se han identificado varios
acidos, como el oxalico, malico, citrico, acético, succinico y pirrolidoncarboxilico. Durante el
calentamiento, la degradacion térmica de la glutamina se considera una causa principal del
aumento de la acidez en las hortalizas. Otros factores que contribuyen al aumento de la acidez son
los acidos grasos formados durante la hidrolisis de los lipidos. La disminucién de la acidez mejora
la eficacia y retrasa el desarrollo de malos olores derivados del proceso de oxidacion. Ademas, las
condiciones de acidez suave y el calentamiento pueden producir la hidrolisis de los enlaces
glicosidicos, lo cual puede alterar la textura y el aroma de las frutas y hortalizas. 1G, D. (1994) los
polisacaridos que se consumen de manera habitual, tanto como componentes naturales de los
vegetales comestibles y frutos, como las gomas afadidas a los alimentos preparados
industrialmente, no se digieren en la parte superior del tracto digestivo. En cambio, pasan al
intestino grueso (colon) con pocos o ningln cambio. Esto significa que la acidez del estdmago no
es lo suficientemente fuerte y el tiempo de permanencia en €l no es lo suficientemente largo como
para causar un ataque significativo a las moléculas de los polisacaridos. Es importante destacar
que una variedad acida puede presentar un pH inferior a 2 y una acidez de valorizacién superior a
50 mEq por 100 g de tejido.

En la Figura 13(a) se muestra la grafica de superficie de respuesta en funcion de los p-Carotenos.
El modelo cuadratico de los -Carotenos explica un 99% de la dependencia de las formulaciones.
Se observa que a medida que aumenta la concentracion de zumo de zanahoria en la formulacion,
mayor es la influencia en los B-Carotenos totales. El almidon de papa y la pectina no contienen
betacarotenos, por lo que no contribuye directamente al contenido de este, pero afecta la estabilidad
y biodisponibilidad de los betacarotenos en las peliculas, por ejemplo, pueden formar una matriz
que protege a los betacarotenos de la degradacion y el zumo de zanahoria es rica fuente de
betacarotenos, es por eso que aumenta significativamente el contenido de betacarotenos en las
peliculas, Sin embargo la variacion de los contenidos exactos depende de la concentracion del
zumo de zanahoria y las condiciones de almacenamiento, ya que los betacarotenos pueden

degradarse con el tiempo y bajo ciertas condiciones.
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De acuerdo con el diagrama de Pareto, se puede apreciar que las concentraciones de zumo de
zanahoria, almidon de papa y pectina influyen significativamente, presentando una diferencia

significativa entre las formulaciones de las peliculas comestibles, Figura 13(b).

Figura 13

Superficie de respuesta y diagrama de Pareto para el contenido de 3 -Carotenos.
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En la Figura 14(a) se muestra la grafica de superficie de respuesta en funcion a la acidez,
considerando los porcentajes de almiddn de papa, pectina y zumo de zanahoria. EI modelo
cuadratico de la acidez explica un 93% de la dependencia de las formulaciones. Se observa que a
medida que se aumenta la concentracion de pectina en la formulacidn, mayor es la influencia en
la acidez. El almidon de papa en si mismo no es acido y tiene un pH neutro que no afecta
significativamente en la acidez, la pectina tiene un efecto acidificante en las peliculas. Esto se debe
a que es un polisacarido que contiene grupos carboxilo, libera iones de hidrogeno, por lo tanto,
aumenta la acidez y el zumo de zanahoria tiene un pH que varia entre 6,0 y 6,6 que es ligeramente

acido, por lo cual puede aumentar la acidez, aunque el efecto sea moderado.

De acuerdo con el diagrama de Pareto, se puede visualizar que las concentraciones de almidon de
papa, pectina y zumo de zanahoria tienen una influencia significativa y presentan diferencias

significativas entre todas las formulaciones, Figura 14(b).
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Figura 14

Superficie de respuesta y diagrama de Pareto para la acidez.
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CONCLUSIONES

La investigacion se centr6 en determinar el efecto del almidon de papa, la pectinay el zumo
de zanahoria en el color de las peliculas comestibles. Los valores experimentales obtenidos
mostraron que las coordenadas de Lab* tienden a ser de color naranja, lo cual coincide con
la apariencia visual. En relacion al indice de Amarillo, se encontr6 que una menor adicion
de almidon de papa y una mayor adicion de pectinay zumo de zanahoria tuvieron un efecto
positivo. En el indice de blancura, una mayor adicién de almidén de papa, pectina y una
menor adicidén de zumo de zanahoria resultaron en un efecto positivo. En el indice de Color,
la adicion de zumo de zanahoria tuvo mayor efecto. En términos de transparencia, la
adicion de pectina tuvo un efecto positivo.

En la determinacion del efecto del almiddn de papa, la pectina y el zumo de zanahoria en
la solubilidad y la actividad de agua de las peliculas comestibles, los valores
experimentales obtenidos mostraron que los tratamientos F1 y F2 reportaron una
solubilidad superior al 95%. La adicion del almidon de papa y la pectina tuvieron la mayor
influencia en la solubilidad. En relacion a la actividad de agua, se observo que la adicion
de zumo de zanahoria tuvo un efecto positivo.

En la determinacion del efecto del almiddn de papa, la pectina y el zumo de zanahoria en
el contenido de B-carotenos totales y la acidez, se determin6 que el tratamiento F3 mostro
el mayor valor de B-carotenos con 26,11 ug/100g. El porcentaje de adicién de zumo de
zanahoria tuvo el mayor efecto en el contenido de B-carotenos. En cuanto a la acidez, se

observo que la adicion de pectina tuvo el mayor efecto significativo.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

v

v

<\

Se recomienda secar las formulaciones de peliculas comestibles en estufa a una
temperatura de 65°C.

Realizar investigaciones de peliculas comestibles, evaluando sus caracteristicas mecanicas,
térmicas y estructurales.

Elaborar peliculas comestibles con otros componentes como: almidones, hortalizas, frutas,
etc.

Reformular las peliculas comestibles con los resultados 6ptimos que se determino.
Realizar un estudio amplio en la evaluacion y obtencion de p-Carotenos totales de peliculas
comestibles, etc.

Se recomienda usar Pectina de bajo metoxilo.

Se recomienda almacenar en un desecador a una humedad relativa de 48%.

Se recomienda agregar los ingredientes de acuerdo al orden de la elaboracién de peliculas
comestibles.

Se recomienda usar un Agitador termomagnético a 500rpm/min para el mezclado de las
formulaciones.

Realizar un estudio amplio de los métodos de andlisis de acidez de las peliculas
comestibles.

Se recomienda a investigar minuciosamente la determinacion de acidez de peliculas

comestibles.
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Anexo A. Matriz de consistencia

Problema General

¢Cuales seran los
efectos del almidon de
papa, pectina y zumo
de zanahoria en el
color,

solubilidad y  B-
carotenos de peliculas
comestibles?

Obijetivo General

Evaluar los efectos del
almidén  de  papa,
pectina 'y zumo de
zanahoria en el color,
solubilidad y B-
carotenos de peliculas
comestibles.

Hipdtesis General

los efectos del almidon
de papa, pectina y zumo
de zanahoria tienen
efecto significativo en el
color, solubilidad y B-
carotenos de peliculas
comestibles.

La Poblacion y Muestra

Estan representadas por tres
tipos de peliculas comestibles
con diferentes concentraciones
en su formulacion.

¢Cudl seré el efecto del
almidéon  de  papa,
pectina 'y zumo de
zanahoria en la
solubilidad de

peliculas comestibles?

Determinar el efecto
del almidén de papa,
pectina 'y zumo de
zanahoria en la

solubilidad de
peliculas comestibles.

los efectos del almidon
de papa, pectina y zumo
de zanahoria tienen
efecto significativo en la
solubilidad de peliculas
comestibles.

¢Cual seré el efecto del
almidon  de  papa,
pectina 'y zumo de
zanahoria en los pB-
carotenos de

peliculas comestibles?

Determinar el efecto
del almidén de papa,
pectina 'y zumo de
zanahoria en los f-
carotenos de peliculas
comestibles.

los efectos del almidon
de papa, pectina 'y zumo
de zanahoria tienen
efecto significativo en el
contenido de B-carotenos
de peliculas comestibles.

Variables de la Definicion conceptual Definicion operacional Indicador Unidad de
Investigacion medida
Zumo de zanahoria | Es el jugo liquido de la | Es el componente de las | % de adicién %
(%Z) zanahoria fresca, extraido por | peliculas comestibles
presion. extraido de la zanahoria
fresca.
Almidén de papa Es el almidon extraido de la | Es el componente de las | % de adicién %
(%AP) papa  variedad  Qayma | peliculas comestibles. Se
Marcela, utilizado en la | medirdel 2% de almidon de
elaboracion de peliculas para | papa para 100 ml de agua
mejorar la vida Gtil y calidad | destilada.
de los alimentos.
Pectina Polisacarido presente en la | Es el componente de las | % de adicion %
(%P) pared celular de frutas y | peliculas comestibles. Se
vegetales, utilizado en la | medird el 2% de pectina
industria alimentaria por sus | citrica de 95° para 100 ml
propiedades gelificantes, | de agua destilada.
espesantes y estabilizantes.
Propiedades Son las caracteristicas fisicas | Se medirda a través de | Color: L*a*b, | Dimensional
Fisicoquimicas y quimicas inherentes a las | laboratorio para evaluar las | 1A, IB, IC.
peliculas comestibles que | propiedades como: Color,
pueden afectar su | Transparencia, Transparencia abs/mm
funcionalidad y eficacia. 1A, 1B, IC,
Solubilidad Solubilidad %
Actividad de agua, B-
carotenos y acidez.
Actividad de -
agua
[-carotenos 1g/100g
Acidez %

estan representados por tres
tipos de laminas comestibles
por triplicado de acuerdo a su
evaluacion, utilizandose 5x5
cm para el color, 1A, 1B, IC,
12x45cm para transparencia,
0.1

g para solubilidad, 0.1 g para
actividad de agua, 1 g para -
carotenos totales y 2 g para
acidez.
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Anexo B. Instrumentos de recoleccion de datos

Anexo B1. Datos de color de peliculas comestibles

N° Replicas por

Formulacion L* a* b*
F1 89.1 8.85 16.49
F1 89.09 8.9 16.46
F1 89.07 8.6 16.42
F2 91.07 4.57 11.31
F2 91.48 4.25 11.54
F2 91.41 4.15 11.71
F3 89.08 9.11 15.55
F3 88.69 9.09 15.68
F3 88.19 9.13 15.82

Tabla ANOVA para L* por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 12.2867 2 6.14333 74.5 0.0001
Intra grupos 0.494733 6 0.0824556
Total (Corr.) 12.7814 8

Prueba de multiple rango para L* por formulacién
Método: 95,0 porcentaje LSD
Formulacion Casos Media Grupos Homogéneos
F3 3 88.65 a
F1 3 89.08 a
F2 3 91.32 b

Tabla ANOVA para a* por Tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 42.9105 2 21.4552 865.52 0.0000
Intra grupos 0.148733 6 0.0247889
Total (Corr.) 43.0592 8
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Prueba de multiple rango para a* por formulacién

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos

F1 3 4.32 a

F2 3 8.78 b

F3 3 9.11 c
Tabla ANOVA para b* por Formulacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 42.3021 2 21.151 1061.68 0.0000
Intra grupos 0.119533 6 0.0199222
Total (Corr.) 42.4216 8

Prueba de multiple rango para b* por formulacion

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacion Casos Media Grupos Homogéneos
F2 3 11.52 b
F3 3 15.6833 c
F1 3 16.4567 a

Procesamiento de datos en Statgraphics Centurion 19.
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Anexo B2. Datos de indice de color (IC), indice de amarillo (1A), indice de blancura
(IB).

N° De Replicas por

formulacion 1A IB IC
F1 26.43 39.63 6.02
F1 26.39 39.71 6.07
F1 26.33 39.81 5.88
F2 17.74 57.14 4.44
F2 18.02 56.86 4.03
F2 18.30 56.28 3.88
F3 24.93 42.43 6.58
F3 25.25 41.65 6.54
F3 25.62 40.73 6.54

Tabla ANOVA para IA por formulacion

Cuadrado
Fuente Suma de Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 123.706 2 61.8532 927.03 0.0000
Intra grupos 0.400333 6 0.0667222
Total (Corr.) 124,107 8
Prueba de multiple rango para IA por formulacién
Método: 95,0 porcentaje LSD
FORMULACION Casos Media Grupos Homogéneos
F2 3 18.02 b
F3 3 25.2667 C
F1 3 26.3833 a
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Tabla ANOVA para IB por formulacion

Cuadrado
Fuente Suma de Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 523.759 2 261.88 849.65 0.0000
Intra grupos 1.84933 6 0.308222
Total (Corr.) 525.609 8
Prueba de multiple rango para IB por formulacién
Método: 95,0 porcentaje LSD
FORMULACION Casos Media Grupos Homogéneos
F1 3 39.7167 a
F3 3 41.6033 C
F2 3 56.76 b
Tabla ANOVA para IC por formulaciéon
Cuadrado
Fuente Suma de Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 9.76407 2 4.88203 155.37 0.0000
Intra grupos 0.188533 6 0.0314222
Total (Corr.) 9.9526 8
Prueba de multiple rango para IC por formulacion
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
FORMULACION Casos Media Grupos Homogéneos
F2 3 4.11667 b
F1 3 5.99 a
F3 3 6.55333 c
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Anexo B3. Datos de transparencia de peliculas comestibles

N° de replicas

Abs
or Espesor Transparencia (abs/mm
formF:JIacién (600nm) p p | )
F1 0.24 0.47 0.52
F1 0.25 0.41 0.61
F1 0.24 0.48 0.51
F2 0.19 0.59 0.32
F2 0.22 0.58 0.37
F2 0.19 0.59 0.32
F3 0.13 0.59 0.22
F3 0.14 0.61 0.23
F3 0.14 0.63 0.22
Tabla ANOVA para Transparencia (abs/mm) por formulacion
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.162619 2 0.0813096 57.44 0.0001
Intra grupos 0.00849397 6 0.00141566
Total (Corr.) 0.171113 8
Prueba de multiple rango para IC por formulacion
Método: 95,0 porcentaje LSD
Grupos
Formulacién Casos Media Homogéneos
F3 3 0.22 c
F2 3 0.33 b
F1 3 0.55 a

71



Anexo B4. Datos de solubilidad de peliculas comestibles

Anexo B4.1. Solubilidad de peliculas comestibles con medio &cido (pH:4)

N° de o ) ] (Wf Papel F +
] W (g) Pelicula  Acido citrico LM W Papel filtro  Wf Papel F %
replicas por ) Whpe) - (W Papel .
y comestible (pH 4) (ml) (9) (N° 41) + WPe (g) ) solubilidad
formulacion filtro)
F1 0.10 95.6 0.16 0.16 0.002 98.12
F1 0.06 63.2 0.16 0.16 0.001 98.26
F1 0.10 100.1 0.16 0.16 0.002 98.00
F2 0.09 85.5 0.16 0.16 0.001 99.30
F2 0.09 87.5 0.16 0.16 0.001 99.31
F2 0.09 92.9 0.16 0.16 0.001 99.35
F3 0.13 126.2 0.15 0.16 0.008 94.06
F3 0.12 116.5 0.16 0.17 0.007 94.16
F3 0.10 102.2 0.16 0.17 0.006 94.42

Tabla ANOVA para Solubilidad (%) con medio acido (pH:4) por Formulacién

Suma de Razon-
Fuente Cuadrados Gl Cuadrado Medio F Valor-P
Entre grupos 42.8242 2 21.4121 12155 0.0000
Intra grupos 0.105695 6 0.0176159
Total (Corr.) 42.9299 8

Prueba de multiple rango para solubilidad de peliculas comestibles con medio acido (pH:4)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F3 3 94.2143 c
F1 3 98.262 a
F2 3 99.222 b
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Anexo B4.2. Solubilidad de peliculas comestibles con medio acido (pH:5)

N° de (Wf Papel F +

replicas por v (g) Pelicula  Acido citrico IM W Papel filtro Wf Papel F~ Wpe) - (W %

formulacion  comestible (pH 5) (ml) (N° 41) +MPe(g)  Papel filtro)  solubilidad
F1 0.07 65.5 0.16 0.16 0.0005 99.24
F1 0.05 54.2 0.16 0.16 0.0003 99.45
F1 0.06 59 0.16 0.16 0.0005 99.15
F2 0.07 715 0.16 0.16 0.0029 95.94
F2 0.08 75.5 0.16 0.16 0.0035 95.36
F2 0.06 62.4 0.16 0.16 0.0026 95.83
F3 0.08 82.8 0.16 0.16 0.0049 94.08
F3 0.09 93 0.16 0.17 0.0056 93.98
F3 0.06 64.7 0.16 0.17 0.0039 93.97

Nota. Procesamiento de datos en Excel. Autoria propia.

Tabla ANOVA para Solubilidad (%) con medio acido (pH:5) por Formulacién

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 43.3544 2 21.6772 535.22 0.0000
Intra grupos 0.243011 6 0.0405018
Total (Corr.) 43.5975 8

Prueba de multiple rango para solubilidad de peliculas comestibles con medio acido (pH:5)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F3 3 94.0109 c
F2 3 95.7139 b
F1 3 99.2785 a
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Anexo B4.3. Solubilidad de peliculas comestibles con medio alcalino (pH:8)

N° de (Wf Papel F +

replicas por W (g) Pelicula NaOH 0.1IN (pH W Papel filtro  Wf Papel F  Wpe) - (W Papel %

formulacion comestible 8) (ml) (N° 41) + MPe (g) filtro) solubilidad
F1 0.10 102.6 0.16 0.15 0.007 93.08
F1 0.06 60.8 0.16 0.17 0.004 93.09
F1 0.09 87.7 0.16 0.16 0.006 93.39
F2 0.09 924 0.15 0.15 0.003 97.19
F2 0.10 99.2 0.16 0.16 0.003 97.38
F2 0.10 96.2 0.17 0.17 0.003 96.99
F3 0.08 83.2 0.15 0.16 0.004 95.19
F3 0.08 84.4 0.17 0.17 0.004 95.02
F3 0.06 56.6 0.16 0.17 0.003 95.05

Tabla ANOVA para Solubilidad (%) con medio alcalino (pH:8) por Formulacion

Prueba de multiple rango para solubilidad de peliculas comestibles con medio alcalino (pH:8)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 23.9562 11.9781 457.59 0.0000
Intra grupos 0.157058 0.0261764
Total (Corr.) 24.1133

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
3 93.1887 a
3 95.0897 c
3 97.1835 b
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Anexo B4.4. Solubilidad de peliculas comestibles con agua ultra pura (pH:7)

N° de (Wf Papel F +

replicas por W (g) Pelicula H20 lonizada W Papel filtro  Wf Papel F  Wpe) - (W Papel %

formulacion comestible (pH 7) (ml) (N° 41) + MPe (g) filtro) solubilidad
F1 0.1001 100.1 0.1562 0.1591 0.0029 97.10
F1 0.0576 57.6 0.1573 0.159 0.0017 97.05
F1 0.0608 60.8 0.1603 0.1619 0.0016 97.37
F2 0.0911 91.1 0.1675 0.1693 0.0018 98.02
F2 0.1137 113.7 0.1599 0.1583 0.0016 98.59
F2 0.1022 102.2 0.1732 0.1752 0.002 98.04
F3 0.0958 95.8 0.1672 0.1701 0.0029 96.97
F3 0.0427 42.7 0.1635 0.165 0.0015 96.49
F3 0.0428 42.8 0.1667 0.1683 0.0016 96.26

Tabla ANOVA para Solubilidad (%) con agua ultra pura (pH:7) por Formulacién

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 4.16451 2 2.08225 23.51 0.0014
Intra grupos 0.531425 6 0.0885708
Total (Corr.) 4.69593 8

Prueba de multiple rango para solubilidad de peliculas comestibles con agua ultrapura (pH:7)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacion Casos Media Grupos Homogéneos
F3 3 96.5739 c
F1 3 97.1733 a
F2 3 98.22 b
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Anexo B5. Datos de actividad de agua (aw) de peliculas comestibles

N° de replicas W Pelicula
por formulacién comestible T B
F1 0.1026 20.54 0.47
F1 0.0608 20.63 0.48
F1 0.0878 20.79 0.48
F2 0.0924 20.86 0.47
F2 0.0992 20.86 0.47
F2 0.0962 20.91 0.47
F3 0.0832 21.01 0.48
F3 0.0844 21.06 0.48
F3 0.0566 21.06 0.48

Tabla ANOVA para aw de peliculas comestibles por formulacién

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  0.00012356 2 6.1778E-05 7.72 0.0219
Intra grupos 0.000048 6 0.000008
Total (Corr.)  0.00017156 8

Prueba de multiple rango para aw de peliculas comestibles por formulacion

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F2 3 0.467667 b
F1 3 0.474333 a
F3 3 0.476333 a
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Anexo B6. Datos de B-carotenos de peliculas comestibles

N° de V (mi)
) Px peliculas Px peliculas
replicas por ] Acetona-Etanol H20 Abs de ) ng p-
. comestibles ] comestibles
formulacion (50ml) Hexano lonizada (470 nm) extracto carotenos/100g
F1 0.9424 9.424 23.56 11.78 0.216 15 0.9424 13.75
F1 0.8868 8.868 22.17 11.085 0.204 15 0.8868 13.80
F1 0.8939 8.939 22.3475 11.17375  0.215 14.5 0.8939 13.95
F2 1.005 10.05 25.125 125625  0.136 16.85 1.005 9.12
F2 1.0594 10.594 26.485 13.2425  0.139 17.15 1.0594 9.00
F2 1.0768 10.768 26.92 13.46 0.138 18.05 1.0768 9.25
F3 0.9699 9.699 24.2475 12.12375 0.35 18.15 0.9699 26.20
F3 1.0007 10.007 25.0175 1250875 0.351 18.5 1.0007 25.96
F3 1.0041 10.041 25.1025 12.55125 0.354 18.56 1.0041 26.17

Nota. Procesamiento de datos en Excel. Autoria propia.

Tabla ANOVA para B-carotenos de peliculas comestibles por formulacion

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 461.319 2 230.659 15605.9 0.0000
Intra grupos 0.0886816 6 0.0147803
Total (Corr.) 461.407 8

Prueba de multiple rango para B-carotenos de peliculas comestibles por formulacion

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F2 3 9.12487 b
F1 3 13.8349 a
F3 3 26.1093 c
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Anexo B7. Datos de espesor (mm) de peliculas comestibles

N° de replicas

Medida Placa
por o Medida de placa + pelicula (mm) Promedio
formulacion de vidrio E Placa - E Pelicula (mm)

F1 1.07 1.63 15 1.48 1.53667 0.47
F1 1.07 1.65 1.4 1.39 1.48000 0.41
F1 1.07 1.67 1.5 1.47 1.54667 0.48
F2 1.01 1.63 1.51 1.65 1.59667 0.59
F2 1.01 1.64 1.54 1.6 1.59333 0.58
F2 1.01 1.61 1.55 1.65 1.60333 0.59
F3 1.01 1.59 1.63 1.59 1.60333 0.59
F3 1.01 1.6 1.62 1.63 1.61667 0.61
F3 1.01 1.65 1.61 1.65 1.63667 0.63

Tabla ANOVA para espesor (mm) de peliculas comestibles por formulacion

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.0440056 2 0.0220028 41.2 0.0003
Intra grupos 0.00320467 6 0.00053411
Total (Corr.) 0.0472103 8

Prueba de multiple rango para espesor (mm) de peliculas comestibles por formulacién

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F1 3 0.451133 a
F2 3 0.587767 b
F3 3 0.6089 b
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Anexo B8. Datos de % acidez de peliculas comestibles

N° de replicas

por formulacién  Peliculaen (g) Agua Destilada NaOH (ml) N (g/mol) % acidez
F1 2.16 21.65 4 0.1 0.25
F1 2.28 22.79 4 0.1 0.24
F1 2.23 22.25 4 0.1 0.24
F2 2.14 21.39 5 0.1 0.31
F2 2.10 20.97 5 0.1 0.32
F2 2.41 24.07 5.3 0.1 0.30
F3 2.03 23.05 3.4 0.1 0.22
F3 2.44 24.36 3.6 0.1 0.20
F3 2.05 20.47 3.5 0.1 0.23

Tabla ANOVA para % acidez de peliculas comestibles por formulacién

Suma de
Fuente Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.0138667 2 0.00693333 56.73 0.0001
Intra grupos 0.000733333 6 0.000122222
Total (Corr.) 0.0146 8

Prueba de multiple rango para % acidez de peliculas comestibles por formulacion

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formulacién Casos Media Grupos Homogéneos
F3 3 0.216667 c
F1 3 0.243333 a
F2 3 0.31 b
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PANEL FOTOGRAFICO

Formulacién de Peliculas comestibles

Solucién de Almidon de papa. Solucién de pectina.

Dilucion de almidon, pectina, Formulacion de peliculas

mucilago, zumo de zanahoria. comestibles.
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Almacenamiento de peliculas

Peliculas comestibles. .
comestibles en un desecador.

Anélisis de color de peliculas comestibles

Peliculas comestibles en el Medida de color de peliculas

colorimetro a su posterior comestibles en el colorimetro.

medida.
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Analisis de transparencia de peliculas comestibles

Peliculas comestibles para su Lectura de Abs de peliculas

medida de transparencia. comestibles en el
espectrofotémetro.

Analisis de solubilidad de peliculas comestibles

AR -

¥10

Solucién de hidréxido de sodio Solucién de medio acido (CsHsO7) pH:4,
0.IN NaOH y &cido citrico 1M. pH:5 y medio alcalino (NaOH) pH:8.
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Pesado de proporciones de peliculas Dilucion de peliculas comestibles v

comestibles. medio acido, medio alcalino, Agua

lonizada en reposo por 24Hrs.

Filtrado de fraccion desintegrada con Secado fraccion desintegrada en
papel filtro N° 41. estufa por 24 H a 70°C.
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Anélisis de g-Carotenos de peliculas comestibles

Pesado de proporciones de peliculas Reactivos para utilizarle.
comestibles para su andlisis de J-

Carotenos.

Adicion de  solvente  para Homogenizado de peliculas comestibles
carotenoides a la muestra de con solvente para carotenoides y en
peliculas comestibles. reposo por 24H en refrigeracion a 4°C.
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Filtrado del solvente y peliculas Transferido del filtrado a
comestibles para carotenoides utilizando fiolas de 50ml.
papel filtro Whatman N° 41.

Aforado con solvente para carotenoides. Muestra de fase solida para lectura en

el espectrofotometro.
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INSTITUCIONAL DE LA UNAJMA

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de José Maria Arguedas, de conformidad con la Ley
N° 30035 Ley que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion de Acceso Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N°© 0203-2021 que
aprueba el Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de Ciencia, Tecnologia

lunl?ERSIDf\D NACIONAL

DY)

Jicencinda porla Sunedu

e Innovacion de Acceso Abierto de la Universidad Nacional de José Maria Arguedas.

1. DATOS DEL AUTOR:

Nombres y Apellidos: Sandra Diaz Orosco

DNI / Carnet de Extranjeria: 70792958

Correo Institucional: 1002820161 @unajma.edu.pe

Teléfono/Celular: 918 818 854

Correo Electrénico: sandra960513795@gmail.com

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

. Titulo i Segunda
Hacnilier Profesional Maghster Moptox Especialidad
X
3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)
. Trabajo Trabajo de Traba.ljo (?e
Tesis Lo . L Suficiencia
Académico investigacion §
profesional

X

4. DATOS DE LA PUBLICACION:

Titulo: EVALUACION DEL COLOR, SOLUBILIDAD y B-CAROTENOS DE
PELICULAS COMESTIBLES FORMULADAS CON ZUMO DE ZANAHORIA,

ALMIDON DE PAPA Y MUCILAGO DE NOPAL.
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. DATOS DEL ASESOR:

Nombres y Apellidos: Dr. David Choque Quispe
DNI/Pasaporte/Cédula: 25003361

ORCID: 0000-0003-4002-7526
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi trabajo de investigacion en el
Repositorio Institucional Digital de la UNAJMA.

Con la autorizacion de depdsito da mi trabajo de investigacién otorgo a la Universidad
Nacional de Jos¢ Maria Arguedas, una Licencia No Exclusiva para reproducir.
distribuir comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a
otros idiomas) y poner a disposicion del publico mi trabajo de investigacion (incluido
el resumen), en formato fisico o digital en cualquier medio, conocido o por conocerse,
a través de los diversos servicios provistos por la Universidad, creados o por crearse,
tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAIMA, Colecciéon de Tesis,
entre otros, en el Per(i y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias
y libre de remuneraciones,

En virtud de dicha Licencia, la Universidad Nacional de José Maria Arguedas, podra
reproducir mi trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en més de un
ejemplar, sin modificar su contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y
preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacién de mi autoria y exclusiva
titularidad, o coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder
la presente licencia y, asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacién no
infringe derechos de autor de terceras personas.

La Universidad Nacional de José Maria Arguedas consignara el nombre del/los
autores/es del trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la
permitida en la presente licencia.

Autorizo el depodsito (marque con una X).

(X) SI autorizo que se deposite inmediatamenge
() No autorizo.
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Documento de identidad: 70792958

Nombres y apellidos: Sandra Diaz Orosco
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