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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo obtener y evaluar una pelicula multifuncional a
base de extracto de cascara de Persea americana, carboximetilcelulosa (CMC) y gelatina,
con el fin de mejorar la conservacion postcosecha de arandanos (Vaccinium
corymbosum). Esta propuesta se enmarca en los principios de la economia circular, al
plantear una alternativa sostenible al uso de envases plasticos de un solo uso, de los cuales
solo se recicla el 10% en el Perq, y al valorizar subproductos agricolas como las cascaras
de Persea americana, que superan las 2,731 toneladas anuales. Se empled un Disefio
Compuesto Central Rotacional (DCCR) con tres variables independientes: concentracion
del extracto (2—6 mg/mL), gelatina (1-3%) y CMC (0.5-1.25%), obteniéndose 18
tratamientos. Se evaluaron parametros fisicoquimicos en los arandanos tratados, como
pérdida de peso, pH, acidez titulable, capacidad antioxidante y propiedades de la pelicula
obtenida. La formulacion 6ptima fue de 2.6975 mg/mL de extracto de Persea americana,
2.95% de gelatina y 0.24% de CMC, presentando 16.535% de humedad, 21.698% de
solubilidad, 42.583% de inhibicion DPPH, y actividad antimicrobiana frente a E. coli (2.3
cm) y S. aureus (2.5 cm). Los arandanos recubiertos con esta formulacion presentaron
una menor pérdida de peso (5% a 6%), mayor estabilidad en los grados Brix (aumento de
9% frente a 21%), una acidez mas conservada (0.153% a 0.176%) y un pH mas estable
(variacion de 4% frente a 6%), ademas de una mayor capacidad antioxidante (2.38 pmol
Trolox/g frente a una disminucion de -1.60 pmol Trolox/g en el control), manteniéndose

las levaduras y mohos dentro del limite microbioldgico aceptable (<100 UFC/g).

PALABRAS CLAVE: pelicula multifuncional, Persea americana, arandano, gelatina,

CMC, conservacion postcosecha.
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ABSTRACT

The present study aimed to obtain and evaluate a multifunctional film based on Persea
americana peel extract, carboxymethylcellulose (CMC), and gelatin, in order to improve
the post-harvest preservation of blueberries (Vaccinium corymbosum). This proposal is
framed within the principles of the circular economy, by proposing a sustainable
alternative to the use of plastic containers, of which only 10% is recycled in Peru, and by
valorizing agricultural byproducts such as Persea americana peels, which exceed 2,731
tons annually. A Rotational Central Composite Design (RCCD) was used with three
independent variables: extract concentration (2-6 mg/mL), gelatin (1-3%), and CMC
(0.5-1.25%), obtaining 18 treatments. Physicochemical parameters were evaluated in the
treated blueberries, such as weight loss, pH, titratable acidity, antioxidant capacity, and
properties of the obtained film. The optimal formulation was 2.6975 mg/mL of Persea
americana extract, 2.95% gelatin and 0.24% CMC, presenting 16.535% moisture,
21.698% solubility, 42.583% DPPH inhibition, and antimicrobial activity against E. coli
(2.3 cm) and S. aureus (2.5 cm). Blueberries coated with this formulation showed less
weight loss (5% vs. 6% in the control), greater stability in Brix degrees (increase of 9%
vs. 21%), more conserved acidity (0.153% vs. 0.176%) and more stable pH (variation of
4% vs. 6%), in addition to greater antioxidant capacity (2.38 pmol Trolox/g vs. a decrease
of -1.60 umol Trolox/g in the control), with yeasts and molds remaining within the

acceptable microbiological limit (<100 CFU/g).

KEY WORDS: multifunctional film, Persea americana, blueberry, gelatin, CMC,

postharvest preservation.
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I. INTRODUCCION

Actualmente en el Pert se generan aproximadamente 1,2 millones de toneladas de
residuos plésticos al afo, lo que equivale a un consumo anual promedio de unos 30
kg de plastico por persona (Romero et al, 2022). Sin embargo, solo el 10% de estos
residuos se recicla, mientras que el 90% restante termina en rios, mares y tierra,
provocando contaminacion ambiental (Blas & Lavado, 2024). Este problema se ha
convertido en un desafio significativo en el pais, ya que los plasticos pueden tardar
desde mas de 150 afios hasta incluso 4000 afios en degradarse, segiin la ambientalista
Ropero (2024). Pero, a pesar de los esfuerzos de concienciacion y la implementacion
de programas para la seleccion y reduccion de residuos plasticos, no se ha logrado
minimizar eficazmente este problema. También, la industria agroexportadora, procesa
y exporta alrededor de 16,766 toneladas de pulpa de palta congelada, generando
aproximadamente 2,731 toneladas de cascaras como residuos durante este proceso
(Ministerio de Produccion, 2023). Como consecuencia, estos residuos han aumentado
significativamente en los ultimos afios, teniendo un impacto negativo en el medio
ambiente y generando costos adicionales para su eliminacion.

Asi mismo, es el uso combinado de CMC y gelatina en la formulacion de peliculas
comestibles. Aunque ambos biopolimeros son ampliamente utilizados en sistemas de
recubrimiento, existe una limitada cantidad de estudios que aborden de manera
especifica su interaccion conjunta dentro de una matriz polimérica En particular, se
ha observado que una alta concentracion de CMC puede acelerar la pérdida de las
propiedades del fruto cubierto. Esto se debe a que el CMC, al interactuar con extractos
activo, puede afectar negativamente su estabilidad y su liberacion controlada. Como
resultado, la accion protectora de la pelicula se ve comprometida y disminuye
rapidamente (Kowalczyk et al., 2021). Por otro lado, las agroexportadoras que
procesan y exportan arandano, suelen tener problemas debido a la su corta vida util
del arandano, presentando un problema significativo en la post-cosecha, ya que los
productores y consumidores enfrentan dificultades por las pérdidas generadas en este
periodo. Esta problematica resulta especialmente desafiante para la industria
agroexportadora, donde los tiempos de transporte prolongados pueden comprometer
la calidad del producto, lo que puede generar pérdidas significativas durante este
proceso y representa un problema econdémico grave, tanto para los productores como

para los distribuidores (Romero et al, 2022). En este contexto, surge el planteamiento



del problema que orienta esta investigacion ;Cual serd la formulacién optima de una
pelicula multifuncional con extracto de cascara de Persea americana, CMC y gelatina
que permita la conservacion del arandano? Para responder a esta incdgnita, se plantea
la siguiente hipotesis La formulacion optima de una pelicula multifuncional que
permitira la conservacion de ardndanos en términos fisicoquimicos y microbiologico
sera de 1-3 mg/mL de solucion de extracto de cascard de Persea americana, 2%-3%
de gelatina y 0.5%-1% CMC.

Este trabajo experimental se justifica y se centra en el aprovechamiento de las cascaras
de Persea americana, para crear peliculas multifuncionales con propiedades
antioxidantes y antimicrobianas. Estas peliculas representan una alternativa sostenible
a los plésticos convencionales, con el potencial de mejorar la conservacion de frutas
y contribuir a la reduccion del desperdicio alimentario (Ramos et al., 2021). En cuanto
a la importancia, la investigacion busca mitigar las pérdidas post-cosecha y disminuir
la contaminacién mediante la reutilizacion de residuos agroindustriales (Li et al.,

2024). Por ello se ha planteado como objetivo general:

e Obtener una pelicula multifuncional a base de cascara de Persea americana, CMC

y gelatina para la conservacion de ardndanos.
Como objetivos especificos:

e Caracterizar el extracto etanolico de céscara de Persea americana en términos de
capacidad antioxidante.

e Obtener una pelicula multifuncional seglin el disefio experimental DCCR, Evaluar
las propiedades fisicoquimicas quimicas de la pelicula multifuncional.

e Evaluar el efecto de la pelicula multifuncional en las caracteristicas fisicoquimicas
(pérdida de peso, firmeza, pH, acidez, °Brix y capacidad antioxidante) del
arandano durante el almacenamiento.

e Determinar la formulacion 6ptima de la pelicula multifuncional para prolongar la
vida 1til del ardndano.

e [Evaluar las propiedades fisicoquimicas quimicas de la formulacion 6ptima de la
pelicula multifuncional.

e Evaluar la calidad de conservacion del arandano con la formulacion 6ptima de la

pelicula multifuncional en términos fisicoquimicos.



II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Sganzerla et al. (2021) en su articulo “Bioactive and pH-sensitive films based on
carboxymethyl cellulose and blackberry (Morus nigra L.) anthocyanin-rich extract: A
perspective coating material to improve the shelf life of cherry tomato (Solanum
lycopersicum L. var. cerasiforme)” elabord peliculas bioactivas con CMC (2,5%, p/v)
y glicerol (1%, v/v) disueltos en agua desionizada que se funcionalizé con 10, 30 y
50% (v/v) de extracto obtenido por extraccion so6lido-liquido con etanol (70%, v/v)
para mejorar la vida Util del tomate cherry. Concluyendo gracias a un anélisis
estadisticos de chi-cuadrado de Pearson y t de Student que a mayor contenido de
extracto sus propiedades fisico-quimicas son favorables ya que disminuye su
solubilidad en agua (<15%) y humedad (<26%), pero aumenta su capacidad de
bloqueo UV (transmitancia por debajo del 0,8% y opacidad mayor a 0,71 abs mm-1)
y tasa de compuestos antioxidantes, ademas, se comprobo6 su capacidad como envase
activo ya que las peliculaculas cambiaron de color segun el pH y finalmente en
pruebas poscosecha, se observo que las peliculas mantuvieron la calidad del tomate
cherry durante 15 dias para los tratamientos 30% y 50%, sin embargo, la

concentracion de extracto afectd la aceptacion visual.

Lupina et al. (2022) en su articulo “Functional Properties and Storage Stability of
Astaxanthin-Loaded Polysaccharide/Gelatin Blend Films—A Comparative Study”
evaluaron la influencia de los polisacaridos CMC, goma arabiga (GAR), almidon
modificado con anhidrido octenil succinico (OSA) y polisacéridos de soja solubles en
agua (WSSP) (3,75 % p / p ), GEL de cerdo Tipo A de Bloom 240 (1,25 % p /p ),
glicerol (1 % p / p ) y cantidades crecientes de astaxantina AstaSana (AST) (0, 0,25,
0,5,y 1% p / p ) sobre las caracteristicas funcionales de las peliculas activas
comestibles. Concluyendo gracias a un analisis estadisticos de chi-cuadrado de
Pearson y t de Student que las peliculas con CMC y WSSP fueron los mejores
bloqueadores de UV-C, la incorporacion de AST al 1% aumento 25% mas la actividad
antirradical de las peliculas en comparacion con los controles, donde el CMC y GAR
exhibieron el cambio de color mas bajo y poder antiradical con valores mas altos
Ademas, la adicion de AST disminuy6 su humedad de la pelicula(<15%) y las
peliculas CMC/GEL exhibieron mas del doble de resistenci a la traccion que la de

GAR/GEL, WSSP/GEL, y OSA/GEL pero con bajo alargamiento de rotura (22,59-
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12,57%) que el AOS y WSSP. Sin embargo, la red més ordenada de la pelicula basada

en CMC era susceptible al debilitamiento mecénico en presencia de AST.

Lupina et al. (2023) en su articulo “Antioxidant polysaccharide/gelatin blend films
loaded with curcumin — A comparative study” desarrollé y evaluo como las peliculas
que contenian polisacaridos (3,75 % p/p), GEL con 240 de bloom (1,25 % p/p),
glicerol (1 % p/p) y cantidades crecientes de CUR (0, 0,005, 0,01 y 0,02 % p/p) en
solucion etanoica afectaban las propiedades de una pelicula multinacional.
Concluyendo que la incorporacion de CUR mejoro las propiedades de barrera a la luz
UV/VIS, sin afectar significativamente otras propiedades fisicoquimicas, ademas, la
pelicula CMC75/GEL2S5 present6 bajo humedas (<15%), bajo alargamiento de rotura
(29,25-30,9 %), lo que indica poca capacidad de estirarse, pero con excelente
resistencia mecanica y rigidez. Sin embargo, present6 en su analisis microscopico que
la curcumina se distribuyd exclusivamente en microesferas ricas en gelatina debido a
su afinidad hidrofobica, resultando en microesferas mas grandes y numerosas cuando
se anadio etanol como codisolvente en el sistema CMC75/GEL25 lo cual pudo haber
generado un incremento en la permeabilidad al vapor de agua de la matriz a diferencia
de os demas (59,11 x 10 11 = 55,65 x 10 "' gm ' s ! Pa ') y debido a que la CUR
causo reordenacion en la estructura de triple hélice de GEL, afectd la velocidad y la

completitud de la liberacion del compuesto activo, siendo mas rapida y completa.

Lupina et al. (2022) en su articulo “Controlled release of water-soluble astaxanthin
from carboxymethyl cellulose/gelatin and octenyl succinic anhydride starch/gelatin
blend films” tuvo como objetivo examinar el impacto de diversas concentraciones (0,
0,25, 0,5, 1%) de astaxantina (AST) en peliculas activas comestibles de
carboximetilcelulosa/gelatina (CMC75/GEL25) y almidon/gelatina de anhidrido
octenil succinico (OSA75/GEL25). Concluyendo que las peliculas CMC eran mas
opacas, fuertes y menos elasticas que las basadas en OSA, y la adicion de AST
intensifico su color rojo y contribuyé a una disminucion en la resistencia a la
perforacion y la permeabilidad al oxigeno (174,12-34,06 cm * pm/(m 2 d)). La
cinética de liberacion de AST, que mostré un comportamiento cuasi-fickiano, fue mas
lenta en las peliculas OSA75/GEL25 que en las CMC75/GEL2S5, correlacionandose
positivamente con la actividad antirradical. Las peliculas OSA75/GEL25

suplementadas con AST al 1% ofrecieron una liberacion controlada y maximizaron



el potencial antioxidante de la AST, sugiriendo su viabilidad como envases con

antioxidantes activos para aplicaciones especificas.

Adzhieva et al. (2024) en su articulo “Preparation and investigation of the structural
and mechanical properties of biodegradable gelatin- based films” desarrollaron
peliculas biodegradables a base de gelatina con aditivos de carboximetilcelulosa
(CMC) para aplicaciones en envases de alimentos y portadores de medicamentos.
Utilizando microscopia electronica de barrido, se identificé que las peliculas de
gelatina y CMC presentan una alta rugosidad superficial. La adiciéon de CMC a las
peliculas de gelatina result6 en una disminucion significativa de la resistencia y del
modulo eléstico, haciéndolas menos rigidas, pero mas elasticas; aunque la
deformaciéon méxima se observo con una relacion de masa CMC/gelatina de 0,7
(41,2/58,8). Este comportamiento se atribuye a la formacion de biocompuestos
mediante enlaces de hidrégeno e interacciones electrostaticas entre los grupos
funcionales de la gelatina y las macromoléculas de CMC, estabilizadas por
interacciones hidrofobas. Las peliculas de CMC mostraron una alta permeabilidad al
aire y una baja resistencia al agua, caracteristicas influenciadas por la textura del
material. Los datos obtenidos mediante espectroscopia IR revelaron que las peliculas
mas estables son aquellas formuladas con una mezcla de CMC y gelatina. Ademas,

se utilizo glicerol para ajustar las propiedades de deformacion de las peliculas.

Vargas-Torrico et al. (2022) en su articulo “Development of
gelatin/carboxymethylcellulose active films containing Hass avocado peel extract and
their application as a packaging for the preservation of berries” investigo6 el impacto
de los extractos de cascara de aguacate en peliculas de gelatina-carboximetilcelulosa
(Gel-CMC) para la conservacion de bayas. Por ello, elaboro peliculas con 0,49% de
CMC, 0,49% GEL Tipo B, 0,3% glicerina y extractos en concentraciones de (0,02%-
0,04%) disueltos en 1 ml de etanol. Concluyendo que la incorporacion de los extractos
mejord las propiedades mecéanicas de las peliculas, aumentando su resistencia y
elasticidad. Ademas, se observd una reduccion significativa en el contenido de
humedad, de 12.48% a 11.02%, y en la solubilidad, de 40.13% a 35.39%, con la
adicion de extracto a concentraciones de 200, 300 y 400 mg L"-1. Asimismo, se
presentd valores bajos de permeabilidad al vapor con valores de 2,9 x 10 ' —4,11x
10 M gm s ! Pa~!. Ademas, las peliculas con extracto de cascara de aguacate

mostraron parametros colorimétricos, opacidades superiores, un aumento del 39% de



la inhibicion de radicales DPPH y actividad antifingica contra R. stolonifer 'y A. niger
a diferencia de la pelicula de control, actuando como agentes antioxidantes y de

barrera UV, protegiendo y prolongando la vida util de los alimentos.

Rawdkuen et al. (2020) en su articulo “Application of anthocyanin as a color indicator
in gelatin films” se explord el uso de extractos de antocianinas de diversas fuentes
vegetales, como col lombarda, batatas, roselle y guisantes mariposa, para la
fabricacion de peliculas de gelatina inteligentes. La antocianina del guisante mariposa
mostré una notable sensibilidad al pH, sugiriendo su idoneidad como indicador de
color en estas peliculas. Utilizando un método de fundicidn, se prepararon peliculas
con extractos de gelatina tipo B (3%), glicerol (25%) y antocianinas (2%),
manteniendo un pH de 6 durante el proceso. Se observaron diferencias significativas
en propiedades clave, como resistencia a la traccion baja (0,7MPa) y permeabilidad

I's 71 Pa!) para el extracto de

al vapor de agua relativamente alto (8 x 10 "' gm ~
guisante mariposa a diferencia de los demas. Estas peliculas demostraron una
actividad antioxidante destacada y una mayor sensibilidad al pH, lo que las convierte
en candidatas prometedoras para envases inteligentes. Sin embargo, se reconoce la
necesidad de investigaciones adicionales para evaluar su desempefio en aplicaciones

alimentarias reales, subrayando la importancia de continuar la investigacion en este

campo emergente.

Ferreira & Santos (2022) en su articulo “From by-product to functional ingredient:
Incorporation of avocado peel extract as an antioxidant and antibacterial agent”
investigd el potencial de los extractos de cdscara de aguacate por soxhlet como
sustitutos de conservantes sintéticos en la mayonesa. Los extractos mostraron un valor
de IC50 de 38,23 + 2,33 pgextract:-mL—1 en la inhibicion del 50% del DPPH y una
capacidad superior para inhibir el crecimiento de bacterias Gram positivas en
comparacion con el acido ascorbico. Se produjeron cinco tipos de mayonesa y se
almacenaron a 4 °C, donde ninguna mostré crecimiento microbiano y todas inhibieron
el crecimiento de Escherichia coli y Staphylococcus aureus, indicando su potencial
como sustitutos de conservantes. La estabilidad oxidativa demostrd resultados
similares a los antioxidantes sintéticos, respaldando la posibilidad de que los extractos
reemplacen a estos ultimos. La incorporacion de los extractos no afectd las

propiedades fisicas y quimicas de la mayonesa durante el almacenamiento, mientras



que el analisis sensorial reveld puntuaciones ligeramente inferiores en algunos

parametros.

Ahmed & Janaswamy (2023) en su articulo “Strong and biodegradable films from
avocado peel fiber” expresd6 que los plasticos, ampliamente utilizados por su
versatilidad y bajo costo, presentan un problema ambiental significativo debido a su
lenta biodegradacion, que puede tardar cientos de afos. Esta acumulacion provoca
riesgos para la salud humana y la vida silvestre debido a la lixiviacion de sustancias
quimicas. Por ello, en la buisqueda de alternativas sostenibles, se ha investigado el uso
de extractos de celulosa de subproductos agricolas, como la céscara de aguacate.
Encontrando que las peliculas de extracto de cascara de aguacate (APE), solubilizadas
en ZnCl2 y reticuladas con iones Ca2+, tienen una menor absorcion de agua y
permeabilidad al vapor, y una mayor resistencia a la traccion, con valores superiores
al plastico de polietileno comercial. Las peliculas APE con mas Ca2+ mostraron una
menor solubilidad en agua y menor contenido de humedad. Ademas, estas peliculas
biodegradan en aproximadamente 30 dias en suelo con 22% de humedad, con una
vida media de 3,19 a 4,63 dias, demostrando su potencial como material de embalaje

biodegradable.

Bof et al. (2021) en su articulo “Bio-Packaging Material Impact on Blueberries
Quality Attributes under Transport and Marketing Conditions”, elaboraron peliculas
biodegradables para estudiar los efectos del envasado en la conservacion del
arandano. Realizaron una simulacion de las condiciones de transporte para su
exportacion mediante una camara de enfriamiento con una temperatura de 1+£0,5°C y
una humedad relativa controlada de HR>85% durante 30 dias. Posteriormente, las
muestras se mantuvieron durante 7 dias a 20°C para simular las condiciones de
almacenamiento y comercializacion, en las que se llenaron 25 bayas con
aproximadamente 55 g. Determinaron que, al estar refrigeradas durante 30 dias, no se
encontr6 crecimiento de moho al final del periodo de almacenamiento; sin embargo,
cuando la fruta estuvo expuesta a una temperatura de 20°C, se manifestaron
microorganismos. Asimismo, los frutos envasados con bolsas biodegradables
mostraron una menor incidencia de pudricion en comparacién con los envasados con
envases comerciales, perdiendo solo el 8% de su peso. Después de los 30 dias de
almacenamiento, se encontraron en buen estado. Ademas, los arandanos conservados

con peliculas biodegradables solo perdieron el 16,7% de compuestos fendlicos y el
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15,2% de su capacidad antioxidante, mientras que los envasados con bolsas
comerciales perdieron el 63,7% y el 72,4% de su capacidad antioxidante,

respectivamente.

Xiquan et al. (2024), en su articulo titulado “Development of starch-based films
reinforced with curcumin-loaded nanocomplexes: Characterization and application in
the preservation of blueberries”, desarrollaron una pelicula biodegradable a base de
almidon y curcumina para la conservacion de arandanos, dividiéndolos en dos grupos:
uno de control y otro envuelto con la pelicula. Ambos grupos fueron almacenados
durante 24 dias a 4°C + 1°C. El grupo de control mostr6 una pérdida de peso del
13,44% + 27%, mientras que el grupo envuelto con la pelicula solo perdi6 un 9,19%
+ 0,41%. Ademas, la firmeza de la muestra control disminuy6 rapidamente después
de 8 dias de almacenamiento, mientras que la muestra tratada mantuvo su firmeza,
indicando que el embalaje con la pelicula podria retrasar la pérdida de peso y el
ablandamiento de la fruta. A partir del dia 12, la muestra de control presentaba
arrugas, mientras que la muestra tratada no mostro6 alteraciones evidentes durante todo
el periodo de almacenamiento. En cuanto al contenido de so6lidos solubles, ambas
muestras presentaron un aumento: el control alcanzé un 13,07% + 0,35% y el
tratamiento un 14,67% = 0,21%. Durante los dias 8 a 20, el contenido de sélidos
solubles del control disminuyé rapidamente. La acidez disminuyd en ambos
tratamientos. Finalmente, evaluaron el contenido de antocianinas y, después de 24
dias de almacenamiento, el control tuvo 1,11 =+ 0,14 mg/g, mientras que el tratamiento
alcanzo 1,65 + 0,09 mg/g, siendo relativamente alto. El contenido fendlico fue de 4,46

+ 0,20 mg/g en el control y de 5,79 + 0,21 mg/g en el tratamiento.

Xiaoxue et al. (2020), en su estudio "Changes of the Aroma Composition and Other
Quality Traits of Blueberry ‘Garden Blue’ during the Cold Storage and Subsequent
Shelf Life", investigaron los cambios en la calidad del ardndano durante su
almacenamiento, en donde se envasaron los arandanos en recipientes ventilados y se
almacenaron a 0°C durante 0, 15 y 60 dias, y a 25°C durante 8 dias. Los valores de
pérdida de peso al finalizar el almacenamiento fueron del 2,4% a los 15 dias y del
10,3% a los 60 dias mientras que la incidencia de descomposicion aumentd
significativamente durante el periodo de almacenamiento a 25°C, principalmente
debido a la fuga de jugo que tuvo el arandano, con alrededor del 10% de las bayas

pudriéndose después de 8 dias. En comparacion, las bayas almacenadas a 0°C
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presentaron una descomposicion mas severa, con aproximadamente el 20% de las
bayas pudriéndose al final del periodo de los 60 dias experimental. En cuanto al pH,
no cambi6 después de 15 dias de almacenamiento a 0°C en comparacion con la
muestra fresca en el momento de la cosecha (pH = 2,94). Sin embargo, el pH aument6
a 3,21 después de 60 dias de almacenamiento a 0°C. El mal olor se desarroll6 mas
rapidamente a temperaturas de almacenamiento mas altas, siendo perceptible después

de solo 4 dias a 25°C, mientras que a 0°C se conservo el buen olor.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Persea americana

La Palta llamada tambien Persea Americana es una fruta muy nutritiva y sabrosa.
Actualmente, el procesamiento del aguacate es responsable de generar grandes
cantidades de residuos, cuya disposicion y tratamiento inadecuado genera problemas
y problematicas ambientales (Ramos et al., 2021). La piel, las semillas, la pulpa
gastada y las hojas forman parte de los residuos resultantes, que representan
aproximadamente el 21-30% del peso total del fruto, mientras que las pieles pueden
representar aproximadamente el 11-17% (Figueroa et al., 2017 ; Rodriguez et al.,
2021). Sus caracteristicas en cuanto a forma y tamafo dependen de la variedad, y
suele tener un peso promedio de 181 g cuyas proporciones son pulpa (66,71%),
cascara (13,48%) y semilla (18,29%), siendo las cascaras y semillas descartadas como
residuos agroindustriales durante el consumo o procesamiento de la pulpa. Sin
embargo, su cascara contiene grandes cantidades de compuestos bioactivos que
contienen compuestos fenolicos con buenas propiedades antioxidantes y
antimicrobianas (De Dios et al, 2022; Navarrete et al., 2023).

El aguacate se suele cultivar principalmente en los paises de Latinoamérica y se espera
que el mercado del aguacate procesado crezca de 1.700 millones de dolares
registrados en 2018 a 2.700 millones de ddlares en 2024 (Ramos et al., 2021). El
procesamiento del aguacate genera aproximadamente 2,42 millones de toneladas de
subproductos (cascaras y semillas) que se liberan al medio ambiente. Segun Araujo
etal. (2021), estos subproductos representan aproximadamente el 30% del peso fresco
del fruto del aguacate, por lo que la produccion y procesamiento del aguacate generan

grandes cantidades de residuos que plantean problemas ambientales.



2.2.1.1. Variedades de la palta

La producciéon de aguacate en Perti se ha triplicado en la ultima década,
alcanzando las 550.000 toneladas en 2020 (FAOSTAT, 2023). Las principales
variedades que se cultivan en el pais son Hass y Fuerte. Mas del 95 % de la
produccion de Hass se exporta, mientras que la variedad Fuerte se destina al
consumo interno. La produccidn se concentra en la costa desértica, proviniendo
mas del 40% del total de las regiones de La Libertad y Lima. La mayoria de los
productores utilizan agua andina suministrada a través de canales federales para
regar sus jardines. La principal temporada de produccién va de abril a junio,
similar a otros paises del hemisferio sur como Chile y Sudafrica (Ahmed y

Janaswamy, 2023).

Figura 1.

Persea americana tipo Hass.

Fuente: Ahmed y Janaswamy (2023)

2.2.1.2. Tendencias de la produccion de la palta

Segun FAOSTAT (2023), estos son los 8 principales paises en exportar producir
Persea Americana, siendo México es el principal productor de aguacates en
América, mientras que Perti ocupa el tercer lugar en produccion y exportacion de
Persea americana en el continente, con un total anual de 672,232.24 toneladas.
Tabla 1

Produccion de Persea americana en América (2020).

Paises Produccion (Tn)
Mexico 2393848.57
Colombia 829146.66
Pera 672232.24
Republica Dominicana 620086.96
Brazil 267059

Fuente: FOASTAT (2023).
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2.2.1.3. Compuestos fenolicos de la cascara de palta

Los compuestos fenolicos son todas aquellas que engloban sustancias que possen
varias funciones fenol la cual se encuentran unidas a estructuras aromaticas o
alifaticas la cual suelen a contribuir en la pigmentacion de muchas partes de
plantas y pueden ayudar a prevenir diversas enfermedades, ademds juegan un
papel importante y fundamental en el metabolismo, crecimiento, reporduccioon y
proteccion frente a microorganismo patogenos (Tremocoldi, 2020). De acuerdo
con Kemadjou et al. (2021), la presencia de compuestos fendlicos, como la
procianidina B2 y la epicatequina, que son particularmente abundantes le
confieren a la cascara propiedades microbianas; en cuanto a la epicatequina que
contiene la cascara de la Persea americana, es la causante de inhibir el
crecimiento del hongo tipo C gloesporoides. Por otro lado, en cuanto a su color
externo, las antocianinas del tipo 3-O-glucdsido son las causantes de dar este color
morado/negro a la cascara durante a su maduracion, mientras que la clorofila es
la causante de dar el color verde durante su crecimiento (Ramos et al., 2021).

Por otro lado, Jimenez et al. (2020) nos dice que la cascara de aguacate contiene
grandes cantidades de compuestos fenolicos de hasta 527 mgGA/g, la cual le da
un efecto foto protector contra los dafios inducidos por los rayos UV. Asi mismo,
Nyakang’i et al. (2023) nos dice que el contenido fenolico total de las cascaras de
aguacate oscila entre 0,6 y 6,8 mg de equivalente de acido galico por gramo de
muestra (mg GAE/g) para la cdscara de aguacate fresca. Por otro lado, se ha
demostrado que las cascaras secas de aguacate tienen un contenido fendlico total
de entre 4,3 - 120,3 mg GAE/g; en las variedades de aguacate y varia con las

condiciones de secado.
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Tabla 2.

Contenido de polifenoles de las cascaras de aguacate Hass y Fuerte.

Contenido fenodlico

Autores Hass Fuerte Método
802 867 Extracto acuoso
mgGAE/gMS mgGAE/gMS
Kemadjou et al. 813 1037 Extracto
(2021) mgGAE/gMS mgGAE/gMS hidretanolico
1836 2407 Extracto etanolico
mgGAE/gMS mgGAE/gMS
Tremocoldi et al. 63,5 mg/g 120,3 mgGA/g Etanol/Agua
(2020) extracto extracto
6,35 12,03
mgGA/100g mgGA/100g Etanol/Agua
MS MS
. 4,05
Jlm(e; g; Oe)t al. G 2/’123021%/[ S mgGA/100g Acetato de etilo
MS
8,997 17,21
mgGA/100g mgGA/100g Metanol
MS MS

2.2.1.4. Capacidad antoxidantes

Segun Mejia et al. (2021), las propiedades o capacidad antioxidante son las
habilidades que tiene la sustancia para combatir el dafio oxidativo, ayudan a
prevenir y reducir (neutralizar) los procesos los radicales libres, la cual mantienen
la frescura y calidad en los frutos. Consumir frutas con alta capacidad antioxidante
puede ser beneficioso para diversas enfermedades. Estos antioxidantes previenen
el dafio celular causado por los radicales libres y retrasan la oxidacién de los lipidos
en los alimentos, reduciendo su deterioro durante el almacenamiento y
conservando sus propiedades organolépticas. Ademds, estas propiedades
antioxidantes son una medida importante del valor nutricional de las frutas.

De lo anterior, el método de 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo es el mas utilizado debido
a que ofrece el primer enfoque para poder evaluar la capacidad antioxidante la cual
dona un electron de hidrogeno y reduce, eliminacidon o neutralizar los radicales
libres. EI método es un radical cromodgeno estable purpura que al reducirse se
vuelve amarillo, mide a 517 nm. Suele ser una técnica bastante sencilla, ya que

solo se requiere un espectrofotdometro UV o un espectrometro de resonancia
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paramagnética electronica. Los resultados de este tipo de método pueden

expresarse de diversas maneras como el poder reductos de la muestra o empleando

un estandar antioxidante, la cual son muchas veces el trolox, pero también el acido

ascorbico.

Tabla 3.

Capacidad antioxidante del extracto de la cascara de Persea americana

5 —
DPPH Y%oInhibicién IC Autor
umol/g

Hass 310+ 36,9 - -
Tremocoldi et al.
420,5 + -
Fuert S & i (2020)
uerte 232
o T 46,49 + 50% LA ey Velderrain et al.
4,04 (2021)
Ferreira & Santos
- 0 38,23 pg/mL
Hass 50% ng/m (2022)
Ovalle-Marin et al.
- 0 1,73
Hass 50% ,73 mg/g (2020)
Hefzalrahman et al.
- 0 38,77 pg/mL
Hass 50% pg/m (2022)
Hass 50% 40-59 pg/mL Shi et al. (2021)
Hass - 50% 38,79 ug/mL  Ferreira et al. (2022)
2,5 mg/mL o
- 50% ;
Fuerte ° 2500 pg /mL Borja & Goetschel
Hass ) 500/ 1,44 mg/mL o (2022)
1440 pg /mL
S.N - 50% 77,298 ug/mL  Munthe et al. (2023)
S.N. - 50% 185,891 Rahman et al. (2023)
pg/mL
Kamaraj et al.
S.N. - 50% 71,96 pg/mL

(2020)

2.2.1.5. Capacidad antibacteriana del extracto de cascara de palta

La capacidad antimicrobiana es la habilidad que tiene una sustancia para poder

inhibir el crecimiento microbiano como bacterias, hongos, virus y parasitos. La

cascara de palta, su extracto, suele ser utilizada para la eliminacién de diversos

microorganimos como Echerichian Coli, Staphylococcus aureus y una actividad

modera de Streptococcus pneumonieae. De acuerdo con Sierra et al. (2020), los

compuestos fenolicos, flavonoides, derivados del 4cido p-cumarinico y los acidos

grados insaturados que se encuentran presentes en la cascara le confieren esta



propiedad de inhibir el crecimiento microbiano, dicha propiedad estara

relacionada con el solvente que se utilizara para su extraccion.

Tabla 4.

Actividad microbiana del extracto de la cascara de Persea americana.

Microorganismo Solvente Dilucion CMI CMB Autor

Hexano 1:2 1000 1000
mg/mL  mg/mL
Metanol Sin actividad microbiana
. . . 1
Echerichia Coli Cloroformo 12 000 1000
mg/mL  mg/mL
Acetato de Sierra et
etilo Sin actividad microbiana al.
(2020)
Metanol Sin actividad microbiana
1000 1000
1:2
Staphylococcus  Cloroformo mg/mL  mg/mL
aureus
Acetato de 12 1000 1000
etilo ' mg/mL  mg/mL
. ) 0.030 0.075
Echerichia Coli 20:80 mg/mL  mg/mL Melgar
Etanol et al.
Staphylococcus 20:80 0.30 0.45 (2021)
aureus mg/mL  mg/mL

Nota: CMI: Conentraciéon minima inhibitoria, CBM: Concentraciones minimas

bactericidas

2.2.2. Metodos de extraccion del extracto de la cascara de palta

La extraccion suele ser un proceso importante, la cual se basa en separar los
compuestos que se encuentran presentes en un producto. Es por ello que existen
diferentes metodos de extraccion (convencionales y no convencionales), la cual

dependera de la gran cantidad de compuestos que se quiera extraer (Ver Tabla 3).

2.2.2.1. Extraccion por ultrasonido

Este método es muy amplio y facil de usar para obtener compuestos bioactivos, ya
que presenta bajos tiempos de extraccion, alto rendimiento, selectividad y es

amigable con el medio ambiente. El procedimiento implica que la muestra en un

14



matraz sea sometida a ondas de ultrasonido, las cuales rompen mecanicamente la
pared celular, liberando los componentes presentes en la muestra junto con el
calentamiento a una temperatura maxima de 60°C con el disolvente que contiene
la muestra puede lograr incrementa la difusion del extracto, optimizando asi la

transferencia de masa a través de la interfaz solido liquido (Fajardo et al., 2022).

2.2.2.2. Macerado

La técnica de maceracion puede ser sencillo, inocuo y econdémico (bajo costo) pero
puede requerir tiempos de extraccion largos y se puede obtener rendimientos
menores o de baja eficiencia. Mediante este método se suele extraer compuestos
bioactivos de una muestra vegetal la cual consiste en triturar el material crudo y
ponerlo en contacto con una cantidad suficiente de solvente en un matraz o tanque
cerrado a temperatura ambiente, esta mezcla se denomina tintura, hasta poder
lograr una extraccion completa por medio de agitacion. La mezcla de la matriz

solida con el solvente se denomina tintura (Valdiviezo et al., 2021).

2.2.2.3. Microondas asistidas

El método de extraccion asistida por microondas es un procedimiento optimizado,
eficiente y rdpido, caracterizado por su alta productividad, ya que permite aumentar
la temperatura en la matriz de la muestra, ademas, suele ser utilizada para extraer
compuestos bioactivos o quimicos de diversas matrices (como plantas, alimentos,
suelos, etc.) mediante el uso de energia de microondas la cual interactiian con las

moléculas polares en la muestra y solvente (Valdiviezo et al., 2021).
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Tabla 5.

Diferentes tipos de métodos de extraccion de la cascara de la Persea americana

para obtencion de TPC, TFC y TAC.

Autores Metodo  Variedad Parametros Resultados
Asistida Solvente: Etanol m?()}iEl /2g4e,1(25b(115_e lazqu,:ti;a
Monzon et por Hass M/S: 1g/20ml seca
al. (2021)  ultasonid Frecuencia: 42Khz TAC: 316,187 umol/mg
0 Potencia: 100W ’
muestra seca
TPC: 142,23 mgGAE/g
Solvente: Etanol al 80% extracto
Velderrain  Maceraci M/S: 1:15 TFC: 36,40 mgCE/g extracto
etal. (2021) on N.E. Tiempo: 20 horas TAC:
Temperatura: 40°C DPPH: 0,40 mMol/g extracto
ABTS: 1,62 mMol/g extracto
FRAP: 1,02 mMol/g extracto
Ferreira &  Extracci Solvente: Etanol TPC: 197,42 mgGAE/g MS
Santos on por N.E. M/S: 1:36 mV TAC: 38,23 g/mL
(2022) Soxhlet Tiempo: 3 horas
Temperatura: 45°C
Solvente: Etanol al 80%
Hefzalrahm Asistida MJS: .1 20 p/V TPC: 35,4 mgGAE/g muestra
por Intensidad: 20%
an et al. . Hass . . seca.
(2022) ultrasoni Tlempo:'30 min
do Frecuencia: 50Hz
Potencia: 300W
-Verde
TPC: 723,02 mgAE/100 g
Asistida Solvente: Hexano y metanol peso fresco
. M/S: 1g/20ml hexano + TAC: 82,82% (fresco)
Babiker et por
al. (2021)  ultrasoni N.E. 10ml de metanol: agua -Maduro
do (80:20 v/v) TPC: 713,35 mgAE/100g
Tiempo: 15 min prdo fresco
TAC: 80,9% (Secado por
aire)
Solvente: Agua destilada
Kamaraj et Maceraci M/S: 20g/1000ml TPC: 51,58 mgGAE/g
N.E. Temperatura: 80°C extracto

al. (2020) on

Tiempo: 20 min
Agitacion: N.E.

TAC: 71.96 g/ml

Nota: TPC: Contenido total de polifenoles, TFC: Contenido de Flavonoides, TAC: Capacidad

antioxidante.
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2.2.3. Carboximetilcelulosa

El CMC es un compuesto resultante de la reaccion de la celulosa y el almidon, es un
polvo blanco insipido e inodoro altamente soluble en agua o soluciones alcalinas, que
se ha convertido en una alternativa al plastico gracias a sus diversas aplicaciones (Roy
& Rhim, 2020). CMC genera excelentes propiedades de resistencia a la traccion,
viscosidad y union con caracteristicas limitadas de resistencia al agua y suavidad en
peliculas biodegradables. El uso de CMC en estas aplicaciones se puede atribuir a
propiedades como biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad y buenas
propiedades de retencion de agua (Tyagi & Thakur, 2023). De manera similar,
Hadimani et al. (2023) nos dice que, al ser biodegradable, biocompatible e hidroéfilo,
funciona bien como agente formador de pelicula con alteracion de moléculas
exogenas en comparacion con la celulosa nativa.

La carboximetilcelulosa o goma de celulosa es un derivado de la celulosa que se
obtiene reemplazando ciertos grupos hidroxilo de la celulosa por grupos
carboximetilo. La carboximetilcelulosa es uno de los biopolimeros biodegradables,
ampliamente utilizado en la preparacion de biopeliculas, por lo que su aplicacion en
peliculas tiene un alto potencial, ya que proporciona resistencia mecanica que
generalmente es vital para determinar la durabilidad en sus usos asociados,
propiedades de barrera efectivas. , alta transparencia y buena estabilidad térmica;
Estos, cuando se aplican, exhiben permeabilidad al vapor ya que generalmente tienen

una alta afinidad por el agua (Viswanathan et al., 2024).

Figura 2.

Estructura de la carboximetilcelulosa.

OR
0
" o]\
n
OR

RO Carboxymethyl cellulose

Fuente: Ramakrishnan et al. (2024)
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De acuerdo con Wu et al. (2025), el grado de sustitucion del CMC (definido como el
niamero de grupos hidroxilo sustituidos por grupos carboximetilo en promedio por
unidad de anhidroglucosa) determina su solubilidad en agua, este al tener un grado de
sustitucion mas alto proporciona al CMC-Na una mejor solubilidad en agua y, por lo
tanto, lo hace mas efectivo en la aplicacion. Ademas, esta al tener un grado de
susticion alto, aumenta la hidrofilicidad de la peliculas, por lo tanto puede hacer que
la pelicula absorba mas agua, se hinche y, potencialmente, aumente su permeabilidad

al vapor de agua.

2.2.4. Gelatina

La gelatina es una sustancia polimérica que se obtiene mediante la
hidrolisis/desnaturalizacion térmica limitada del colageno de la piel, los huesos y el
tejido conectivo de las pieles de los animales(Alipal et al., 2021). Es un aditivo
importante que se utiliza para diversos productos de la industria alimentaria pero
también desempefia un papel importante en el desarrollo de material de envasado
biodegradable (Zhang et al., 2020). De acuerdo con Abedinia et al. (2020), la gelatina
posee varias funciones que la convierten en un material adecuado para la preparacion
de peliculas, incluida su capacidad de formacion de gel, hidrofilicidad, transparencia,
adhesividad y propiedades de barrera a la luz. Ademas de ellos, la gelatina se clasifica
en tipo B pueden ser menos estables que los geles de gelatina tipo A, esto ya que, las
del tipo A suelen ser mas rigidas y menos elasticas la cual es ventajoso si se requiere
de mayor resistencia mientras que la del tipo B son mas flexibles (Quingying et al.,

2022).

Figura 3.

Estructura de la gelatina.

Hueso, piel

LIXIILISGE: coseom
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Fuente: Alipal et al. (2021)
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Asimismo, la gelatina tambien usado tradicinalmente para la preparacion de
envolturas (plastico o peliculas) comestibles, esto debido al resultado de la hidrolisis
parcial del colageno puede producir una pelicula flexible, gruesa y con buenas
propiedades mecanicas la cual suelen mejorar cuando se utiliza el cloruro de sodio en
concentraciones bajas, actualmente, la gelatina suele utilizarse para cubrir los
embutidos; ademas, su estructura helicoidal que se encuentra formada por 20
aminoacidos le confiere estas propiedades funcionales y la capacidad de formar
peliculas, pero independientemete, todas tiene muy buena resitencia a la traccion y
barrera a los gases, aromas y migracion de gases pero que sin embargo, la gelatina
posee escasa barrera al vapor de agua debido a su naturaleza hidrofila (Pérez, 2020).
Asi mismo, la gelatina que contiene alto peso molecular pueden entrelazarse mas
facilemte la cual forman una redn intricada més robusta y resistente las cuales son
capaces de hincharse y al contener muchos ioles metalicos divalentes como el cobre,
hierro, zinc y calcio pueden formar enlaces i6nicos con grupos de acido carboxilicos
sus polipecticosla cual puede influir en la organizacion de la red, por otro lado, la uan
gelatin acon bajo peso molecular tiene menos capacidad de formar enlaces resultado
una red mas debil y menos densa la cual no aporta nada de rigidez a las peliculas

(Xing et al., 2014; Pérez, 2020)

2.2.5. Pelicula multifuncional

Las peliculas multifuncionales son materiales delgados y flexibles, generalmente
elaborados con polimeros biodegradables o naturales, que cumplen simultdneamente
funciones de proteccion y conservacion de los alimentos (Khan et al., 2024). A
diferencia de los empaques convencionales, estas peliculas no solo actian como una
barrera fisica frente al oxigeno, la humedad o la luz, sino que también pueden
incorporar compuestos activos o bioactivos como antioxidantes, antimicrobianos o
agentes reguladores de pH que interactuan directamente con el alimento o su entorno.
Gracias a estas propiedades, las peliculas multifuncionales contribuyen a prevenir la
oxidacion, reducir el crecimiento microbiano y mantener parametros fisicoquimicos
esenciales como el pH, los grados °Brix y la acidez, favoreciendo la estabilidad y
calidad del producto durante su almacenamiento (Wang et al., 2022). Ademas,
representan una alternativa sostenible y ecoldgica frente a los plasticos tradicionales,

al ser reciclables, degradables y no toxicas.
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2.2.5.1. Materiales para peliculas multifuncionales

Plastificantes. Los plastificantes suelen ser usadas en peliculas para

obtener buenas propiedades mecanicas, estos mejoran su flexibilidad del

material, ademads suelen facilitar el proceso y fabricacion de las pelciulas,

las cuales lo hacen més facil de moldear, ademas, los tipos de plastificantes

pueden afectar direcamente a las propiedades como las de barrera,

absorcion al agua, es por ello que Escobar (2020), los plastificantes que

suelen ser clasificarse en:

Glicerol. Es un plastificante que contiene tres grupos hidroxilos, no
volatil y suele ser altamente soluble en agua la cual ayuda a mantener
la felxibilidad de las peliculas. Este suele ser un liquido hidroscopico
claro, incoloro y viscoso con un sabor dulce, suele ser soluble al etanol,
metanol y agua pero poco soluble a la acetona, ademas, suele ser el
plastificante mas utilizado en la elaboracion de peliculas o
recubrimientos en bajas concentraciones ya que un elevado uso puede
lograr e influenciar negativamente en la permeabilidad. El glicerol
tiene un peso molecular de 92,09 g/mol la cual le permite difundir
facilmente en la matriz polimerica aumetando su flexibilidad.
Sorbitol. Este suele es un polialcohol de seis carbonos que se obtiene
debido a la reduccion de la glucosa, este tipo de plastificante tiene la
consistencia e un jarabe claro, inodoro, inocoloro, viscoso, ph neutro
con srbor dulce y resfrescante, ademads, suele ser soluble en agua e
insoluble en cloroformo y éter. Tiene un pesos molecular ma elevado
que el glicerol con 182,17 g/mo la cual hace que no pueda lograr a
difundirse de manera rapida en la matriz polimerica pero atin aso logra
proporcional flexibilidad.

Polietilenglicol. Este suele ser muy soluble en agua pero insoluble en
alcohol, éter y aceites la cual tiene grupos hidroxilos. Tiene una
volatilidad mas alta que la glicerol y su uso puede resultar con el
deterioro considerable de la resistencia mecanica del material, tambien
se suelen utilizar para mejorar la flexibilidad pero estas al estar en
contacto con la gelatina puede lograr a tener un impacto negativo sobre

la formacion de geles.
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- Almidon. El almidén, un polisacarido que se encuentra
abundantemente en varias fuentes de origen vegetal como el maiz, el
trigo, el arroz y las papas, sirve como un biopolimero renovable y
biodegradable con aplicaciones versatiles (Osemwegie et al., 2022).
Su estructura molecular, compuesta por unidades de glucosa unidas
por enlaces glucosidicos, confiere al almidén propiedades unicas que
lo convierten en un candidato atractivo para los materiales de envasado
sostenibles. Una de las principales ventajas del almidéon como
biopolimero radica en su biodegradabilidad, que permite Ia
descomposicion de los materiales de envasado en compuestos
naturales en condiciones ambientales adecuadas (Cheng et al., 2021).

- Compuestos biactivos. Los componentes bioactivos son cruciales
para mejorar la funcionalidad de las peliculas comestibles. Estos
compuestos pueden derivarse de diversas fuentes naturales y son
conocidos por sus propiedades antimicrobianas, antioxidantes y
beneficiosas para la salud. Las categorias principales de compuestos
bioactivos utilizados en las peliculas comestibles incluyen aceites
esenciales, compuestos fenodlicos, polisacaridos, proteinas/péptidos,
enzimas, vitaminas y probidticos (Chen et al., 2022). Al integrar estos
diversos compuestos bioactivos, las peliculas comestibles pueden
ofrecer no solo proteccion fisica a los productos alimenticios, sino
también prolongar la vida 1til, mejorar la seguridad y proporcionar
beneficios adicionales para la salud a través de sus propiedades

funcionales.

2.2.5.2. Ventajas de las peliculas multifuncionales

De acuerdo con Ramakrishnan et al. (2024), las ventajas que tienen las peliculas

funcionales son:

- Prolongar la vida util de los productos alimenticios envasados mediante la
creacion de una barrera protectora contra factores externos como la
humedad, el oxigeno, la luz y la contaminacién microbiana.

- Preservar su calidad y garantizar la seguridad de los consumidores.

- Son esenciales para satisfacer las crecientes demandas y expectativas de

productores y consumidores.
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Ayudan a inhibir el crecimiento de microorganismos nocivos, lo que

mejora aun mas la seguridad y la vida 1til de los productos

2.2.5.3. Clasificacion de las peliculas

De acuerdo con Abdullah et al. (2022), las peliculas suelen claficarse en:
Biodegradables. Este tipo de pelicula, suelen estar deisefiadas para lograr
descomponerse en el suelo despues de su usos, ademds, estos estan
elaboradas de materiales organicos. Estos suelen descomponerse de
manera natural en el medio ambiente gracias a la accion de
microorganismos, que a diferencia de los plasticos convencionales que
pueden tardar afios en descomponerse y causar problemas ambientales
significativos, es por ello que, este tipo de peliculas se integran en el ciclo
biologivos.

Activos. Estos suelen estar disefiados para poder interactuar el producto
para protegerlos con el objetivo de extender su vida util, mejorar la
seguridad alimentaria y afiadir valor al producto. Estas peliculas al poseer
propiedades antimicrobianas, antioxidantes las cualen pueden retardar la
oxidacion y preservar su frescura, fitoquimicos, absorbentes de humedad
las pueden llegar a proteger al producto de contaminantes como lograr a
inhibir el crecimiento microbiano, proliferacion de patogenos y preservar
la calidad del producto.

Inteligentes. Estos suelen definirse como un sistema que permite obtener
informacion a los consumidores sobre la calidad del producto envasado
durante toda su cadena de produccionmediante un seguimiento en su
almacenamiento, estos tipos de peliculas se encuentran vinculados con
diferentes sensores e indicadores las cualen identifican, registran y
transmiten la informacion sobre los cambios de calidad del producto
mientras que los indicadores suelen monitoriar la temperatura, ph del
productos y frescura de tal manera que cambien de color o emitan sefiales

que el producto se encuentra fresco.

2.2.5.4. Metodo de elaboracion de peliculas multifuncional

o Casting. El método de casting es una técnica innovadora que se
utiliza para desarrollar peliculas disolviendo un biopolimero y

mezclandolo con plastificantes y/o aditivos para preparar una solucion
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para formar peliculas biodegradables (Siqueira et al., 2021). Este proceso,
generalmente humedo, se realiza a temperatura ambiente, permitiendo un
control preciso de las propiedades de la pelicula, facilitando el proceso de
produccion y siendo compatible con una amplia gama de materiales y
aditivos, poduciendo también peliculas de alta calidad (Rajeshkumar et al.,
2022). Las ventajas de este tipo de metodo es que puede lograr una
distribucion uniforme de su espesor, maximizar la pureza optica, ademas,
al elaborar las peliculas a base de este método pueden lograr a poseer
planitud y estabilidad.

De acuerdo con Suhag et al. (2020), este suele ser el método mas utilizados
y suele implicar tres pasos para elboarar peliculas, el primer paso es la
solibiliazcion del biopolimero con el disolvente adecuado como etanol, el
segundo paso viene a ser lo que es la fundicion la cual se vierte en un
molde predefinido o en placas de vidrioy el tercer paso es ya el secado de
la solucion que fue fundida la cual suele ser el paos mas impornate, aqui
en este ultimo paso, ocurre lo que es la evaporacion del solvente utilizado
para la formacion de la pelicula adherida al molde para esto se sueln
utilizar hornos de aire caliente, secador de bandeja, microondas o
secadores al vacio la cual facilitan lo que es la eliminacion o evaporacion

del solvente y desprendimiento de la pelicula.

Figura 4.

Meétodo de Casting para elaboracion de una pelicula.

SOLVENT EVAPORATION
SOLVENT CASTING FILM DEPOSITION and STRIPPING
and DRYING

N N

Fuente: Wang et al. (2022)

Extrusion. Este metodo de elaboracion de pelicula suele ser una tecnica
principal de escala comercial. Este metodo suele combinar la estructura de
los materiales y mejorar loque son sus propiedades fisicas y quimicas y

suele dividirse tambien en tres zonas: la primera es la zona de alimentacion
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en donde se suelen mezclar los componentes y comprimirse con el aire, la
segunda es la de amasado y la ultima es la zona de calentamiento en la
parte final o salida del quipo. La desventaja que suele tener la extrusion es
que solo se puede usar o procesar mezclas de materias primas de baja
humedad y que toleren la temperatura, la cual suele restringir mucho el
uso de otros tipos de plimeros, ademas, su uso tiene un mayor costos

debido a los equipos especilizados que se suele usar (Suhag et al., 2020).

Figura 5.

Meétodo de Extrusion para la elaboracion de una pelicula.

Thermoplastic
material

)

Film

Extruder screw
Motor Film

Fuente: Wang et al. (2022)

Moldeo por compresion. Con este tipo de método se suelen producir
peliculas delgadas y consiste en calentar para luego enfriar; aqui se suele
utilizar poco tiempo para la obtencion de la pelicula, la cual consiste en
colcoar o agregar el polimero en una prensa de moldeo para formar una
pelicula bicapa. La gran ventaja es que permite la produccion a gran escala
pero se suelen utilizar temperaturas alrededor de 180°C lo que hace
imposible el uso de aditivos naturales debido a que la mayoria es

termosensible (Bataglin et al., 2023).
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Figura 6.

Método de moldeo por compresion para la elaboracion de una pelicula.

Pressure Pressure

| !

Fuente: Wang et al. (2022)

e Electrohilado. Tambien conocido como electrospinning, es una de las
tecnicas mas innovadoras y prometedoras la cual tiene la principal ventaja
de poder producir materiales fibrosos en escalas nanometrica y
submicronica. Este tipo de tegnologia utiliza el uso de fuerzas
electrostaticas para poder formar materiales fibrosos, la cual consiste en
extruir una solucion polimerica de la hulera, formando asi una gota en la
punta la cual sufre una deormaciéon cuando se logra aplicar el campo

electrico, cuando esto sucede, el chorro de polimero suele ser expulsado

(Bataglin et al., 2023).

Figura 7.

Método de Electrospinning para la elaboracion de una pelicula.
b il o=
“

Syringe pump
Electrospinning

' Taylor cone Insulating plate

== » Liquid jet
— > High voltage
Taylor cone - M DC supply

Electrospray

Grounded collector plate

Fuente: Wang et al. (2022)
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2.2.5.5. Propiedades

De acuerdo con Solano et al. (2020), una pelicula debe tener propiedades como:

Solubilidad. La solubilidad de una pelicula indica su capacidad para
disolverse en un solvente, ya sea en agua o en solventes organicos.
Peliculas con baja solubilidad en agua son ideales para productos
alimenticios con alta humedad, pero una alta solubilidad es crucial para
asegurar una biodegradabilidad rapida y minimizar el impacto ambiental
(Grisales-Mejia et al., 2024). Ademas, las peliculas altamente solubles
facilitan la liberacion controlada de ingredientes activos, lo que agrega

valor a su uso en diversas aplicaciones; Chou et al., 2023).

Humedad. El contenido de humedad en una pelicula influye directamente
en su flexibilidad. Cuanto mayor sea el contenido de agua, mas flexible
serd la pelicula, reduciendo su tendencia a romperse. Sin embargo, la
presencia de compuestos hidréfobos en su formulacion puede reducir el
nivel de humedad, lo que podria afectar su estructura final y su desempefio
en aplicaciones especificas (Vargas-Torrico et al., 2022).

Permeabilidad al vapor de agua. La permeabilidad es la medida de la
cantidad de vapor que puede llegar a pasar en un drea especifica de la
pelicula en un tiempo determinado bajo condiciones especificas de
temperatura y humedad. Esta propiedad se calcula a partir de la
combinacion de la Ley de Fick para la difusion y la Ley de Henry para la
solubilidad. Ademas, la permebailidad tambiene suele tener relacion con
el grosor de la pelicula ya que esta al tener un mayor grosor la
permeabilidad aumentara, la cual no permitira el ingreso del vapor. En
materiales hidrofilos, el agua puede aumentar la difusion de moléculas, lo
que incrementa la permeabilidad al vapor (Kalkan et al., 2020).
Propiedades mecanicas. Las propiedades mecénicas de las peliculas,
como la resistencia a la traccion, son esenciales para medir su capacidad
de soportar fuerzas sin romperse (Chou et al., 2023). A mayor resistencia
a la traccion, mayor serd su durabilidad y capacidad para proteger
productos durante el transporte (Behjati & Yazdanpanah, 2021). El
alargamiento a la rotura, que mide la elasticidad, es crucial, ya que una

mayor elasticidad indica una pelicula mas flexible y menos propensa a
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fracturarse (Chou et al., 2023). El mddulo de Young, que define la rigidez,
evaltia la rigidez o flexibilidad de la pelicula, lo que es vital para
determinar su comportamiento mecanico. Este parametro es fundamental
porque peliculas mas rigidas pueden ser mas resistentes, pero menos
flexibles, mientras que peliculas mas flexibles pueden absorber mejor los
impactos sin romperse, optimizando su uso en diversas aplicaciones (Chou
et al., 2023).

Barrera contra la luz. Esta propiedad permite que la pelicula tenga una
barrera contra la luz, la cual tiene la capacidad de bloquear o filtrar luz la
cual se encuentran relacionadas con el color y opacidad de la pelicula.Es
por ello que, para poseer este tipo de propiedad se suelen utilizar extracctos
de plantas que dan color y opacidad a las peliulas que actuan como barrera
de luz.

Antimicrobianas. Esta propiedad suele referiste a la capacidad que tiene
la pelicula de inhibir el crecimiento de microorganismos en las frutas, la
cual se logra mediante la incorporacién de agentes antimicrobianos a la
pelciulas. Esta propiedad suele ayudar a extender la vida util de los
propudctos y prevenir la infeccion de microorganismos. Esto se logra
anadiendo agentes antimicrobianos, como extractos del epicarpio de
aguacate, que contienen compuestos antifingicos como la persina,
polifenoles (catequinas y epicatequinas) y taninos condensables (Jiménez-
Veldzquez et al., 2020). Estos compuestos pueden prevenir infecciones y
mantener la frescura del producto (Jiménez-Veldzquez et al., 2020;

Andleeb et al., 2020).

2.2.6. Arandano

Los ardndanos (Vaccinium spp.) son un alimento popular en todo el mundo,

apreciado por su delicioso sabor, su color rojo-azul y su alto contenido de

compuestos fenolicos como acidos clorogénicos, flavonoides y antocianinas

(Herrera et al., 2021). Sin embargo, con un contenido de agua de alrededor del

85% en peso, son altamente perecederos, lo que limita su uso como fuente de

antioxidantes y restringe su disponibilidad en el mercado (Duan et al., 2022). Por

esta razon, se emplean diversas tecnologias para preservar sus propiedades

nutricionales y organolépticas, extendiendo su vida ttil y evitando la pérdida de
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componentes volatiles durante el procesamiento y almacenamiento. La
conservacion también puede mejorar la calidad del fruto al mantener su color,
sabor y nutrientes (Bof et al., 2021).

Los arandanos son frutos climatéricos, lo que significa que, una vez alcanzada su
madurez fisioldgica, pueden desarrollar caracteristicas similares a los que
maduran en la planta. Al llegar a este punto, experimentan cambios en color,
firmeza y sabor, que estan relacionados con sus caracteristicas organolépticas. Sin
embargo, una vez alcanzada la maxima calidad, pasan rapidamente a un estado de
sobremadurez debido a la temperatura, lo que provoca un ablandamiento excesivo
y pérdida de sabor y color, situaciones que deben evitarse. La congelacion es el
método mas comun para conservar alimentos, pero en el caso de frutas frescas
como los arandanos, el volumen de hielo que se forma dentro de la fruta puede
dafiar los tejidos celulares, lo cual sigue siendo un desafio (Arteaga et al., 2021).
A temperaturas de 4-5°C, los arandanos tienen una tasa de respiracion muy baja
y pueden conservarse en atmoésferas controladas con 10-12% de CO2 y
aproximadamente 10% de O2 durante 6 a 9 semanas, dependiendo del cultivar y
su estado inicial de madurez. Sin embargo, el alto costo de esta tecnologia lleva a
buscar alternativas que no solo se apliquen durante el almacenamiento, sino
también durante el transporte, asi mismo, los ardndanos frescos pueden llegar
almacenarse a 5°C con un tiempo de duracion de 2-7 semanas, sin embargo, la
temperatura optima recomendada para su almacenamiento es de 0°C (Arteaga et
al., 2021).

2.2.6.1. Composicion del arandano

Los arandanos generalmente contienen una alta cantidad de azucar (glucosa y
fructosa) y agua (84%). Estas frutas suelen ser ricas en acidos organicos,
minerales y fibra, especialmente pectina. En términos de composicion, los
arandanos tienen un 85,78% de humedad, 70,65% de azucares totales, 0,73% de
grasa, un 4,10% de proteinas tendiendo un valor energetico de 192 kj y ademas
poseen una capacidad antioxidante oscila entre 70,2 y 217,55 mg/g, mientras que
su contenido total de polifenoles oscilan entre 48 y 304 mgGAE/g de peso de fruta
fresca y dependera estricatmente del cultivar, condiciones de cultivo y madurez

(Duan et al., 2022).
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2.2.6.2. Produccion de arandanos
El arandano es una fruta que requiere un clima templado y suelos acidos. La
produccion de este fruto ha aumenntado siendo los principales productores a nivel
mundial Estados Unidos, Chile, Canad4, Pert y Espafia. Segin FAOSTAT
(2023), estos son los principales paises en exportar arandano.
Tabla 6

Produccion de Persea Americana en América (2020).

Paises Produccion (Tn)
Estados Unidos 317150
Peru 292584
Chile 122512.15
Canada 180117
Espaiia 70420
Mexico 67304.53
Poland 64000

Fuente: FAOSTAT (2023)
2.2.6.3. Parametros fisicoquimicos

De acuerdo con Santisteban et al. (2024), los arandanos suelen ser altamente
perecederos y suelen tener una conducta respiratoria climaterica, esta fruta a
comparacion de otras debe ser cosechadas en su punto de madurez debido a que
despues no logran mejorar sus caracteristicas organolepticas. Asi mismo, esta
fruta al ser pequenas, requieren menor tiempo para su enfriamiento pero, por otro
lado, al tener una piel delgada los hacen sensible a los dafios mecanicos y perdida
de agua durante su cosecha
o Color. El arandano amedida ue madura fisiologicamente suele
cambiar de un color verde rosa hasta morado/azul esto debido a la sintesis
de pigmentos antocianincas. Los arandanos que estan destinados a la
exportacion deben tener un color uniforme.
. Acidez, brix y pH. Los acidos organicos que predominan en el
jugo del ardndanos son el 4cido malico y critricolas cuales se encuentran
en mayor cantidad. Por otro lado, los solidos solibles del ardndanos suelen
variar entre 10 a 17°Bx la cual suelen medirese mediante un refractometro
la cual indica los niveles de azicares de la fruta. Asi mismo, el ph durante
su cosecha para que sea considerado de calidad debe estar en un intervalo

de 2,25-4,25 pero esto dependera de la variedad (Santisteban et al., 2024).
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III. METODOLOGIA

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion tuvo un enfoque experimental puro, ya que se manipuld la
variable independiente en un entorno controlado para observar en qué medida
dichas manipulaciones generaban un efecto especifico en las variables
dependientes. Ademds, contdé con un alcance descriptivo, explicativo y
correlacional, puesto que se buscd proporcionar un andlisis exhaustivo de las
propiedades de la pelicula multifuncional y su impacto en la conservacion del
arandano. Para ello, se evaluaron pardmetros fisicoquimicos relevantes, tales
como la pérdida de peso, acidez, pH y actividad antioxidante, abarcando desde la
descripcion de sus caracteristicas hasta la explicacion de los mecanismos

involucrados y la identificacion de relaciones clave entre variables.

3.2.POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

Se tom6 como poblacion las cascaras de Persea amaericana, consideradas como
residuos generados por la empresa ARA FOODS Industry S.A.C situado en Sec.
Carrizal Otr. Carrizal s/n Parc Uc 119466 Panamericana Norte km 373 de la
ciudad de Casma, Provincia de Casma — Ancash. Todos los arandanos la cual
fueron obtenidos del centro de abasto “La Perla” localizados en la Av. José Pardo
S/N piso 1 kilémetro 0 situado en el distrito de Chimbote, provincia del Santa de
la region de Ancash.

3.2.2. Muestra

La muestra de la investigacion estuvo conformada por 10 kg de las cascara de
Persea americana tipo Hass, 2 kg de arandanos variedad Biloxi seleccionados de

un solo tamafio, color y textura uniforme.
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3.3.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 7.

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimension

Indicadores

Escala

medida

Independiente

Extracto de cascara
de Persea americana

Sustancia obtenida al separar los
componentes mediante la adicion
de un solvente

Se obtiene mediante el secado,

macerado y extraccion a 51°C,

con etanol al 49% mediante un
equipo de ultrasonido

- Concentracion
- Efectividad en la
pelicula multifuncional

Extracto de cascara
(mg/100ml)
Capacidad antioxidante

(pmol Trolox/g)

De razén

CMC

Compuesto resultante de la
reaccion de la celulosa y el
almidén (Roy & Rhim, 2020).

El polimero se disuelve en agua
caliente para disolverse

= Concentracion
- Efectividad en la
pelicula multifuncional

% de CMC

De razon

Gelatina

Sustancia polimérica que se
obtiene mediante la hidrdlisis
colageno (Alipal et al., 2021).

La gelatina se disuelve en agua
caliente y temperatura controlada

- Concentracion
- Efectividad en la
pelicula multifuncional

% de gelatina

De razén

Dependiente

Conservacion de
arandano

Conjunto de técnicas que son

utilizados para prolongar la vida
util y mantener su calidad (Bof et
al., 2021)

Se evaltia mediante analisis

fisicos y quimicos al final de su
almacenamiento.

- Efectividad de la
pelicula

multifuncional
= Calidad del fruto

= Valor nutricional

- Perdida de peso (%)

- Variacion de acidez (%)

- Variacion de PH

- Variacion de Brix (°Brix)

- Variacion de capacidad
antioxidante

(umolTrolox/gmuestra)

De razén
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3.4.METODO

3.4.1. Recoleccion y preparacion del material

Las cascaras de palta recolectadas fueron lavadas y desinfectadas con hipoclorito
de sodio a 100 ppm. Luego, se cortaron en trozos uniformes de aproximadamente
2 cm?, se secaron a temperatura ambiente durante 24 horas y posteriormente en
un secador de bandejas a 40 = 2 °C por 24 horas. El material seco fue molido y
tamizado con una malla de acero inoxidable de 0.5 mm. Finalmente, se almacend
en bolsas ziplock forradas con papel aluminio y conservadas en un desecador a

temperatura ambiente hasta su uso.

3.4.2. Extraccion polifenolica de cascara de Persea americana

El método de extraccion se llevd a cabo siguiendo las modificaciones propuestas
por Vargas-Torrico et al. (2022). Para ello, se adicion6 1 g de muestra a 20 mL de
una solucidn etandlica al 49 % y se dejoé macerar durante al menos tres dias a
temperatura ambiente (28—30 °C). Posteriormente, la mezcla fue sometida a un
tratamiento por ultrasonido (100 W de potencia y 42 kHz de frecuencia) durante
60 minutos a 51 °C, con el objetivo de favorecer la liberacion de compuestos

fendlicos.

Finalizado este proceso, la muestra fue centrifugada a 4000 rpm durante 10
minutos, recolectdndose el sobrenadante. Este se concentr6 en un rotavapor al
vacio a 40 = 2 °C y 70 rpm hasta alcanzar un volumen aproximado de 150-200
mL (duracién estimada: 4 horas para 500 mL), con el fin de aumentar la
concentracion de los compuestos bioactivos. Finalmente, el extracto concentrado
se almaceno en frascos de vidrio ambar y se conservo en refrigeracion (5-7 °C)

hasta su uso. El procedimiento descrito se resume en la Figura 9.
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Figura 8.
Diagrama de bloques del proceso de la preparacion y extraccion polifendlica de

cascara de Persea americana.
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3.4.3. Preparacion de las peliculas

Las peliculas se elaboraron mediante el método de casting, siguiendo lo descrito
por Vargas-Torrico et al. (2022). Para ello, se prepard una mezcla de sélidos de
carboximetilcelulosa (CMC) y gelatina disueltos en agua desionizada, la cual se
mantuvo bajo agitacion lenta a una temperatura entre 50 y 60 °C durante 30
minutos, o hasta lograr la completa disolucion y homogeneizacion de los
componentes. Seguidamente, se incorpord glicerol como plastificante,
manteniéndose la agitacion a 50 °C durante 3 minutos o hasta su total

incorporacion.
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Posteriormente, se afiadieron los extractos etanolicos concentrados de cascara de
aguacate, de acuerdo con la concentracion correspondiente, a una temperatura de
40 °C. La mezcla fue agitada de forma continua y sometida a sonicacion durante
aproximadamente 15 minutos dependiendo la muestra, asegurando el
mantenimiento de la temperatura y la eliminacion de burbujas. La solucion
filmogénica obtenida se vertié en placas, manteniendo una gramatura de 0.4
g/cm?, y se secO a 40 °C en una estufa con circulacion de aire forzado durante 24
horas (o 48 horas, en caso de multiples muestras). Finalmente, las peliculas secas
fueron retiradas de las placas y acondicionadas en un desecador durante 24 horas,
previo a su caracterizacion. El procedimiento se muestra de forma esquematica en

la Figura 10.

Figura 9.
Diagrama de bloques del proceso de preparacion de las peliculas
multifuncionales.
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v
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Y
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Ao HHrasoniee 40°C/15-30min
Y
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Secado 40°C/24h-48h
v
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3.4.4. Conservacion de arandanos

Los arandanos fueron recolectados, seleccionados y lavados previamente, para
luego ser desinfectados en una solucion de hipoclorito de sodio a 100 ppm durante
5 minutos. Posteriormente, se secaron y se envasaron en peliculas
multifuncionales, con un peso aproximado de 20 g por muestra. Cada muestra fue
sellada en bolsas de aproximadamente 10 x 10 cm mediante una selladora de
bolsas. Finalmente, las muestras se almacenaron a 3 °C durante 7 dias antes de ser

sometidas a evaluacion.

3.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Materiales
- Cascara de palta Hass
- CMC (Marca: Gelycel)
- Gelatina (Marca: YASTA)
- Arandano (Variedad: Biloxi)
3.5.2. Reactivos
- Agar Extracto de levadura
- Agua destilada
- Buffer pH 4
- BufferpH 7
- Colorante 2.6-diclorofenolindofenol
- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
- Gelsilice
- Glicerol
- Hidréxido de sodio al 0.1 N
- Hipoclorito de sodio
- L-4cido ascorbico
- Metanol (CH4O) grado HPLC
- Trolox (Acido-6-hidr0xi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico).
3.5.3. Equipos
- Agitador de rotacion circular (Shaker). Marca: Sartorius Stedim Biotech,
Modelo: Certomat® IS
- Agitador mecanico homogenizador. Marca: IKA, Modelo: RW20
- Balanza analitica. Marca: OHAUS, Modelo: PX323
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3.54.

Centrifuga. Marca: Sigma, Modelo: 4-16 KS
Cocina electrica. Marca: Imaco (Modelo: HP1000)
Espectrofotometro UV/Visible. Marca: Thermo Scientific, Modelo:
Genesys 20
Estufa
Estufa eléctrica. Marca: Barnstead Lab-Line, Modelo: N°3511-1
Molino. Marca: Retsch, Tipo: ZM200, Numero de serie: 1216010320Q
Mufla
pH-metro multipardmetro. Marca: Thermo Scientific, Modelo: Orion
Versa Star
Refractometro. Marca: Atago, Modelo: HSR-500
Rotavapor
Secador de bandeja. Marca: INOXTRON (1.5 KW potencia)
Ultrasonido. Marca: Cole-Parmer, Modelo: 08892-26, 100W, 42Khz.
Vortex
Lector multimodal (Synergy H1)
Materiales de Laboratorio
Crisoles
Espatula
Fiolas de 10, 100, 500 y 1000 ml
Gradilla
Micropipeta de 100uLL
Microplacas de 96 pocillos
Papel aluminio
Papel filtro
Pera de succion
Pinzas
Pipetasde 1, 5y 10 ml
Pizeta
Placas petri
Probeta de 50 y 100 ml
Termometro
Tubos de ensayo
Vasos precipitados de 50, 100, 250 y 500 ml
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- Viales de vidrio color &mbar de 2 ml
3.5.5. Otros materiales

- Bandejas de pléstico

- Cron6metro

- Cepas microbianas: Staphylococcus aureus y Escherichia coli

3.5.6. Analisis de capacidad antioxidante del extracto de cascara

3.5.6.1. Capacidad antioxidante (DPPH)

La actividad antioxidante de los extractos de cascara de Persea americana se
evalu6 utilizando el método de De Lima Silva et al. (2021), empleando un
lector multimodal (Synergy H1). Se prepar6 una solucion de DPPH (1 mM)
en metanol. Luego, se realiz6 el ajuste de DPPH con la solucion de DPPH

preparada y metanol absoluto.

Para el analisis, se dispuso en una microplaca la curva de calibrado, el blanco
y las muestras del extracto, afiadiendo 10 pL de cada uno por triplicado. La
mezcla se incubd durante 30 minutos en oscuridad. Posteriormente, se
midieron las absorbancias a una longitud de onda de 515 nm en un
espectrofotometro UV/Vis. Para el control, se reemplazo el extracto por 10 pLb
de metanol. El porcentaje de inhibicion de la actividad antioxidante se calculd

utilizando la formula:

A — A
C—"5 %100

Ac

Inhibition (%) =

Donde Ag es la absorbancia de la muestra 'y A es la absorbancia del control.

Para la construccion de la curva de calibrado, se empled Trolox como estandar
de referencia, en un rango de concentraciones comprendido entre 5 'y 500 pM.
La solucion madre (1 mM) se prepard disolviendo 12.5 mg de Trolox en 50
mL de metanol. A partir de esta, se realizaron diluciones sucesivas con el fin
de generar los puntos necesarios para la curva de calibrado, la cual permiti6
determinar la concentracion equivalente de antioxidantes presentes en los
extractos analizados. La curva obtenida se presenta en el Anexo 32 y el
procedimiento general del ensayo se encuentra ilustrado esquematicamente en

la Figura 11.
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Figura 10.
Diagrama del proceso de andlisis de DPPH del extracto de Persea

americanda.
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3.5.7. Propiedades fisicas y quimicas de la pelicula multifuncional.

3.5.7.1. Humedad

Se determin6 por el método AOAC 934.01. Las muestras de pelicula se
pesaron inicialmente (W ; ) y luego se secaron en una estufa eléctrica Marca
Barnstead Lab-Line, Modelo N°3511-1, a 105 °C. Las muestras se pesaron
para obtener el peso final (W ¢ ) después de 24 h. Las mediciones se realizaron
por triplicado para cada tratamiento y, como resultado, se tomd el promedio.
El contenido de humedad se calcul6 segtn la férmula:
W;=W¢
Humedad (%) = x 100
W;
3.5.7.2. Solubilidad
Se midio segin el método descrito por Adzhieva et al. (2024) con algunas

modificaciones. Se cortaron muestras de pelicula de 1 cm X 1 cm y se secaron
a 105 °C durante 24 horas para obtener el peso inicial. Luego, las muestras se
sumergieron en 15 mL de agua destilada durante 24 horas a temperatura
ambiente (24 °C). Después, se filtraron con papel filtro y se secaron
nuevamente a 105 °C durante 24 horas. El peso seco final se determiné
después de este secado. La solubilidad de la pelicula se calculd usando la

formula:
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S;—S
Solubilidad de la pelicual % = Tﬁ x 100

Donde S; es el peso seco inicial y Sy es el peso seco final de la pelicula.
3.5.7.3. Capacidad antioxidante de las peliculas multifuncionales

La actividad antioxidante de las peliculas fue determinada utilizando el radical
estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) segun Caballero (2021). Primero,
se anadié 5 mL de una soluciéon metanolica al 80%, acidificada a pH 2 con
HCI 2N, a 0.05 g de pelicula. Las muestras fueron sometidas a agitacién en

vortex durante 10 segundos, seguido de sonicacion durante 30 minutos.

Posteriormente, para el analisis, se dispuso en una microplaca una curva de
calibracion, un blanco y el sobrenadante de cada muestra, afadiendo 10 pL
por triplicado. La solucion de DPPH (1 mM) en metanol se prepard
disolviendo 4 mg de DPPH en 10 mL de metanol. Finalmente, la lectura se
realizd en un lector multimodal, tras una incubaciéon de 30 minutos a
temperatura ambiente y en condiciones de oscuridad a una absorbancia a 515

nm.

Inhibition (%) = 4o = 4 %X 100
Ao
Donde AA = actividad antioxidante; Al = absorbancia de la solucion
conteniendo la pelicula y Ao = absorbancia de la muestra conteniendo solo la
solucion de DPPH.
La curva de calibrado obtenida se presenta en el Anexo 34 y el procedimiento

completo se encuentra ilustrado de manera esquematica en la Figura 12.
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Figura 11.

Diagrama del proceso de andlisis de DPPH de la pelicula multifuncional.
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3.5.7.4. Capacidad antimicrobiana
La evaluacion de la actividad antibacteriana de las peliculas contra

Staphylococcus aureus y Escherichia coli se realizd6 mediante el método de
difusién en disco de agar, conforme al protocolo descrito por Kalkan et al.

(2020). El procedimiento se presenta de forma esquematica en la Figura 13.

Inicialmente, las placas con agar extracto de levadura preparadas en base a las
especificaciones del medio se incubaron a 37 °C durante 24 horas una vez
solidificadas para asegurar condiciones Optimas antes de su uso.
Posteriormente, se prepar6 el inoculo bacteriano con una turbidez equivalente
a 0.5 en la escala de McFarland, lo cual correspondia aproximadamente a una
concentracion inicial de 1.5 x 108 UFC/ml. Para ajustar esta concentracion a
10¢ UFC/ml, se realizaron diluciones secuenciales: primero, se diluy6 1 mL
de la suspension en 9 mL de medio de cultivo estéril (dilucion 1:10), y luego
se tomo6 1 mL de esta dilucion y se anadié a 14 mL adicionales de medio de

cultivo estéril (dilucion 1:15).

Del in6culo resultante, con un isopo estéril aplicar uniformemente sobre la
superficie del medio de cultivo, asegurandose de cubrir toda la superficie sin

dejar areas libres. Después de aplicar el indculo, se dejo secar la placa durante
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3 a 5 minutos antes de colocar los discos de peliculas. Estas peliculas fueron

previamente cortadas en discos de 5 mm de didmetro.

Una vez colocados los discos sobre el agar, las placas se incubaron a 37 °C
durante 24 horas. Al finalizar la incubacion, se midid el diametro de la zona
de inhibicién del crecimiento bacteriano que rodeaba cada disco de pelicula

utilizando un calibre Vernier.

Figura 12.
Diagrama del proceso de andlisis de capacidad antimicrobiana de la

pelicula multifuncional.
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3.5.8. Evaluacion de la calidad de conservacion del arandano

3.5.8.1. Perdida de peso
La determinacion de la pérdida de peso en los arandanos envasados se realizo

mediante gravimetria, utilizando el peso inicial (al envasar los ardndanos) y el
peso final (en el dia de la medicion), y expresando los resultados como

porcentaje de pérdida de peso (% PP)

peso inicial — peso final
%PP = —— X 100
peso inicial
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3.5.8.2. Brix
Se utilizé el método especificado en AOAC 932.12. Para este proceso se

colocaron en la zona de medicidn tres gotas de la muestra, previamente filtrada
y homogeneizada. Se tomaron lecturas hasta alcanzar valores iguales

consecutivos. Los resultados se expresaron en grados °Brix.

3.5.8.3. Acidez
Se realizd por el método descrito en AOAC 942.15 mediante titulacion

potenciométrica, adecuada para frutos de tonalidad oscura. Se extrajo el jugo
de las bayas y se medi6 el volumen de NaOH 0.1 N necesario para neutralizar
1 g de jugo homogeneizado diluido en 9 mL de agua destilada, hasta alcanzar

un pH de 8.1 + 0.2. El resultado expresado como % de acido citrico fue:

V X N % 0.064
Acido citrico (%) =

Donde V=NaOH consumido en la titulacion (ml), N= Normalidad del NaOH
(0,IN), K= equivalente del acido predominante (acido citrico = 0.064) y W=
peso o volumen de la muestra (ml)

3.5.8.4. Ph
El pH se determind mediante segun el método potenciométrico AOAC

981.12, sumergiendo el electrodo en el jugo de arandanos homogeneizarlos
completamente tras la previa calibracion con solucion buffer de pH 4y 7.

3.5.8.5. Capacidad antioxidante
Para llevar a cabo el experimento, se tomaron entre 5 y 6 gramos de muestra,

los cuales fueron triturados en un mortero. Luego, se peso exactamente 1 g del
arandano triturado y se coloco en un tubo de centrifuga previamente tarado y
cubierto con papel aluminio. A esta muestra se le afiadieron 5 mL de metanol
al 50% acidificado a pH 2 con HCI 2N, se sonic6 la mezcla por 30 min y se
centrifugd a 4000 rpm durante 15 minutos a temperatura ambiente. El proceso
se repitio 2 veces. El sobrenadante obtenido se almacen6 en un frasco ambar

para protegerlo de la luz.

Para la preparacion de la curva de calibracion, se elabord una solucion madre
de Trolox a una concentracion de 1 mM disolviendo 12.5 mg de Trolox en 50
mL de metanol. A partir de esta solucion madre, se realizaron una serie de
diluciones segin la tabla proporcionada. Las concentraciones y sus

correspondientes volumenes de solucion madre y metanol fueron: 500 uM
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(2500 pL de solucion madre y 2500 uL de metanol), 400 uM (2000 pL de
solucion madre y 3000 pnL. de metanol), 200 uM (1000 pL de solucion madre
y 4000 puL de metanol), 100 uM (500 pL de soluciéon madre y 4500 pL de
metanol), 50 uM (250 pL de la solucion madre y 4750 pL de metanol), 25 uM
(125 pL de la soluciéon madre y 4875 pL de metanol), 10 uM (50 pL de la
solucion madre y 4950 puL. de metanol) y 5 uM (25 pL de la solucion madre y
4975 uL de metanol).

El método DPPH se realizo segtin Subbiah et al. (2020). Se disolvio DPPH (4
mg) en 10 mL de metanol para la solucion de radicales DPPH. Se agregaron
10 puL de extracto y 190 puL de solucién DPPH a una placa de 96 pocillos, y
se incubaron en la oscuridad durante 30 minutos a 25 °C. La absorbancia se
midié a 515 nm. Los resultados se expresaron en moles equivalentes de Trolox

(ET) por gramo de muestra.

La curva obtenida se presenta en el Anexo 36 y el procedimiento se presenta

de forma esquematica en la Figura 14.

Figura 13.

Diagrama del proceso de analisis de DPPH del arandano.
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3.6. TECNICA DE ANALISIS DE RESULTADOS

3.6.1. Disefo experimental

La propuesta experimental incluyd la creacion de una pelicula multifuncional
utilizando extracto de cascara de Persea americana, CMC y gelatina, la cual se

llevé a cabo a partir de un analisis de superficie de respuesta, la cual nos permitio
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evaluar la conservacion de los arandanos en relacion con la pérdida de peso (Y1),
variacion de brix (Y2), variacion de acidez (Y3), variacion de pH (Y4) y variacion
de actividad antioxidante (Y5) en donde se emple6 un Disefio Central Compuesto
Rotacional (DCCR) utilizando el software estadistico STATGRAPHICS
Centurion XIX propuesto por Box & Wilson en 1951. Este disefio incluye un
disefio factorial (2¥) de 2 niveles y 3 factores (% extracto de céascara de Persea
americana, %CMC y % gelatina), puntos axiales (2k) de 2 niveles por 3 factores
a una distancia de a y 4 puntos centrales, dando un total de 18 puntos
experimentales o tratamientos presentadas en la Tabla 8.

Tabla 8.

Numero de tratamientos segun Stagraphic.

Extracto de Persea
Tratamientos americana Gelatina (%) CMC (%)

(mg/mL solucion)

T1 6.0 3.0 1.25
T2 2.0 1.0 1.25
T3 6.0 3.0 0.5
T4 2.0 3.0 1.25
T5 7.36359 2.0 0.875
T6 4.0 2.0 0.244328
T7 4.0 2.0 0.875
T8 4.0 3.68179 0.875
T9 2.0 1.0 0.5
T10 4.0 0.318207 0.875
T11 0.636414 2.0 0.875
T12 4.0 2.0 0.875
T13 4.0 2.0 0.875
T14 2.0 3.0 0.5
T15 6.0 1.0 1.25
T16 6.0 1.0 0.5
T17 4.0 2.0 1.50567
T18 4.0 2.0 0.875
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Tabla 9.

Modelo del Diseiio Central Compuesto Rotacional 2°

Caracteristicas fisicoquimicas

mg/mL  Conc.
Conc.de  Pérdid ) )
) de de Solidos ) Capacidad
Tratamiento CMC ade Acide
extract gelatina solubles  pH antioxidante
(Yop/v) peso . z (%)
0 (%p/v) (°Brix) (umol/g)
(o)

T1 6.0 3.0 1.25

T2 2.0 1.0 1.25

T3 6.0 3.0 0.5

T4 2.0 3.0 1.25

T5 7.3635 2.0 0.875

T6 4.0 2.0 0.244328

T7 4.0 2.0 0.875

T8 4.0 3'69817 0.875

T9 2.0 1.0 0.5

0.3182

T10 4.0 07 0.875

T11 0.6364 2.0 0.875

T12 4.0 2.0 0.875

T13 4.0 2.0 0.875

T14 2.0 3.0 0.5

T15 6.0 1.0 1.25

T16 6.0 1.0 0.5

T17 4.0 2.0 1.50567

T18 4.0 2.0 0.875

Tabla 10.

Niveles de variables independientes del diseiio experimental

Variables Simbolo Niveles

Independiente V™39 codificado e -1 0 +1 +

Extracto de

Persea mg/mL X1 0,636 2 4 6 7,364
americana

Gelatina % X2 0,318 1 2 3 3,681

CMC % X3 0,244 0,5 0,875 1,25 1,506
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3.6.2. Analisis estadistico

Se consideraron tres factores: X1 (% de extracto de Persea americana), X2 (% de
CMC) y X3 (% de gelatina) por lo que para determinar los puntos axiales se
considera o = (N factoriat) 4, o = 1.68, cuyos niveles se codificaran con +1 y -1 la
cual garantiz6 un disefio central compuesto rotacional que fue utilizado para
elaborar una pelicula multifuncional en diferentes tratamientos. Tras el disefio
experimental, se aplico a los resultados obtenidos un andlisis de varianza
(ANOVA), se determind la influencia de las variables sobre los resultados
obtenidos y construyd las superficies de respuestas con los coeficientes de
regresion calculados por el software con un nivel de significancia de 95% para asi

maximizarlo en funcidn a su deseabilidad en donde se determinaron los valores

Optimos.
Tabla 11.
Andlisis de varianza ANOVA (o. = 95%,).
Suma de Cuadrado
Fuente GL Razon-F Valor-P
cuadrado Media

A: Extracto de

Persea americana

B: CMC
C: Gelatina
AB
AC
BC
A2
B2
2
Residual
Ajuste

Error Total

Total (corrc.)

46



El analisis de superficie respuesta de segundo orden se sometio en el software

Statgraphics Centurion, cuyo modelo matematico es el siguiente:

Donde:

k k k k

Y1 =PBo+ 22X Bixi+ 2 Lux*+ 3 2 Byxix; + €

i=1 i=1 i=1 <j=1

- y1= Unidad experimental o variables respuesta (pérdida de peso,
acidez, pH y actividad antioxidante)

-k =Numero de factores en el modelo.

- fo= Valor promedio de la respuesta cuando k=0

- B~ Coeficiente de regrecion lineal que mide el efecto en la
variable respuesta.

- B;= Coeficiente de regrecion cuadratica que mide el efecto en la
variable respuesta

= By~ Efecto de las interacciones entre cocnentracion de extracto de
cascara de Persea americana, CMC y gelatina.

- x1,x2,x3 = Variables independientes (% de extracto de cascara
de Persea americana, % de CMC, y % de gelatina).

- & = Representa el error asociado a la respuesta predicha.
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IV.RESULTADOS
4.1.CARACTERIZACION DEL EXTRACTO ETANOLICO DE CASCARA
DE Persea americana EN TERMINOS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Para evaluar la composicion funcional del extracto de cascara de Persea
americana, se realizaron andlisis de capacidad antioxidante mediante el método
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), siguiendo la metodologia establecida. Los

resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12.

Capacidad antioxidante en términos de porcentaje de inhibicion del radical

DPPH y umol trolox/g muestra.

Definicion Promedio Desv.
%I Inhibicion de radicales DPPH 39.7001 + 0.645
umol trolox/g 269.569 + 4.889

Nota: El %]Inhibicion estd dada a una concentracion de 0.6996 mg/mL del

extracto

El analisis de la capacidad antioxidante del extracto etanolico de céascara de
Persea americana variedad Hass, mediante el método DPPH, permiti6 evaluar
su potencial antioxidante. Los resultados obtenidos indican un porcentaje de
inhibicion del 39.70 £ 0.65% y una capacidad antioxidante de 269.57 + 4.89 umol
Trolox/g, determinados a una concentracion de 0.6996 mg/mL del extracto. Estos
valores evidencian que la céascara de Persea americana posee actividad
antioxidante significativa, lo cual puede atribuirse a su composicion rica en
compuestos fenodlicos. De acuerdo con Araujo et al. (2021), las céscaras de
aguacate contienen altos niveles de quercetina, procianidina B2, catequina y
acidos fendlicos, tales como el 4cido cafeoilquinico y el 4cido cumaroilquinico,

que desempefian un papel fundamental en la actividad antioxidante del extracto.

La comparacion con estudios previos revela que la actividad antioxidante del
extracto de cascara de aguacate varia en funcion de la metodologia utilizada, la
concentraciéon evaluada y la variedad de la fruta. Tremocoldi et al. (2020)
reportaron un valor superior, de 310 + 36.9 umol Trolox/g, dentro de un rango
cercano al obtenido en el presente estudio. Por otro lado, Velderrain et al. (2021)

reportaron 46.49 + 4.04 umol Trolox eq./g, lo que sugiere que las condiciones
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experimentales y el proceso de extraccion influyen significativamente en la
capacidad antioxidante del extracto. Dichas variaciones pueden deberse a
diferencias en las metodologias empleadas para la extraccion. Velderrain et al.
(2021) realizaron una maceracion en etanol al 80% durante 20 horas, mientras
que Tremocoldi et al. (2020) usaron etanol al 80% en un bafio ultrasénico de 40
kHz por 15 minutos. En contraste, el presente estudio utiliz6 una solucioén
etanolica al 49% con un proceso de extraccion de tres dias, complementado con

ultrasonido de 42 kHz durante 60 minutos.

El uso de ultrasonidos en la extraccion mejora la eficiencia del proceso, ya que
las ondas ultrasonicas rompen mecanicamente la pared celular, facilitando la
liberacion de los compuestos internos y promoviendo una transferencia de masa
mas eficiente entre el solido y el disolvente, sin superar los 60°C (Fajardo et al.,
2022). Adicionalmente, la seleccion del disolvente y su proporcion influyen en
la extraccion de polifenoles y otros compuestos bioactivos. Dzah et al. (2020)
destacan que disolventes como etanol, metanol y acetona, en combinacién con
agua, permiten extraer eficientemente estos compuestos, dependiendo de su
polaridad. Xu et al. (2020) demostraron que la actividad antioxidante de los
extractos aumenta en un 28.2% al incrementar la concentracion de etanol del 10
al 50%, pero disminuye cuando se supera el 50%, lo que se atribuye a la
solubilidad diferencial de los compuestos antioxidantes, siendo estos no tan

polares (Dzah et al., 2020).

En cuanto al porcentaje de inhibicioén del radical DPPH obtenido en este estudio
(39.70 = 0.65% a 0.6996 mg/mL) es menor al 50%, lo que indica que la
concentracion utilizada no alcanza el nivel maximo de actividad antioxidante o
que otros compuestos pueden estar influyendo en su efectividad. Sin embargo,
estudios previos han reportado valores cercanos al 50%, dependiendo de la
concentracion del extracto y la metodologia empleada. Por ejemplo, Ferreira &
Santos (2022) obtuvieron un IC50 de 38.23 ug/mL, mientras que Ovalle-Marin
et al. (2020) reportaron 1.73 mg/mL para la variedad Hass respectivamente.
Asimismo, Hefzalrahman et al. (2022) y Shi et al. (2021) encontraron valores
entre 38.77 y 59 pg/mL, lo que sugiere que a concentraciones mas bajas el
extracto podria mostrar una mayor eficiencia antioxidante. Considerando que en

este estudio se obtuvo una inhibicion cercana al 40% con 0.6996 mg/mL, es
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probable que para alcanzar el 50% de inhibicion se requiera una concentracion

menor al rango superior.

Por otro lado, los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la cascara
de Persea americana posee una notable capacidad antioxidante en comparacioén
con otros residuos vegetales. Ucak & Khalily (2021) reportaron que la céscara de
naranja presenta una actividad antioxidante superior (607.67 £+ 18.92 umol
Trolox/g), mientras que la cdscara de limon exhibe un valor menor (203.22 +
66.95 umol Trolox/g), lo que sugiere que la variabilidad en la composicion
quimica de los citricos influye en su potencial antioxidante. Asimismo, los
extractos etandlicos de mora (Rubus glaucus Benth.) evaluados por Grande-
Tovar et al. (2020) mostraron una capacidad significativamente menor, con 9.21
umol Trolox/g en etanol al 100% y 40.53 umol Trolox/g en etanol al 80%, lo que
evidencia que la polaridad del solvente afecta la extraccidbn de compuestos
antioxidantes. Ademas, Felices et al. (2021) determinaron un valor de 76.97 +
7.17 umol Trolox/g en extractos metanolicos de hojas de S. rufescens DC.,

también inferior al obtenido en este estudio.

Estas comparaciones resaltan que, si bien los residuos agroindustriales pueden
ser una fuente relevante de antioxidantes, su capacidad varia considerablemente
segun la matriz vegetal y los métodos de extraccion empleados. La cascara de
Persea americana, en este caso, demuestra un potencial antioxidante competitivo
frente a otros residuos, lo que refuerza su aprovechamiento en aplicaciones

industriales.

4.2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA
PELICULA MULTIFUNCIONAL

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion de
las propiedades fisicoquimicas de las peliculas elaboradas a partir de diferentes
proporciones de gelatina, carboximetilcelulosa (CMC) y extracto de cascara de
Persea americana. Las variables analizadas fueron el contenido de humedad, la
solubilidad en aguay la capacidad antioxidante, medida mediante el porcentaje de

%/ Inhibicion de radicales DPPH.
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Tabla 13.

Propiedades fisicoquimicas de los tratamientos de peliculas multifuncionales.

. %/ Inhibicion de radicales
Humedad Solubilidad

'Iratamientos DPPH
(%) (%)
Promedio Desv
T1 21.053 32.000 33.989 + 2.740
T2 33.043 32.468 22.113 + 0.650
T3 28.788 34.043 34.971 + 0.465
T4 21.138 44330 27.805 + 0.720
T5 46.269 36.111 35.299 + 0.256
T6 37.963 23.881 38.084 + 1.625
T7 45.283 20.690 30917 + 0.709
T8 15.953 26.389 33.456 + 2.185
T9 70.751 77.027 29.400 + 0.092
T10 38.376 46.707 27.764 + 0.563
T11 32.759 39.744 27.846 + 0.630
T12 45.283 20.690 30917 + 0.709
T13 45.283 20.690 30917 + 0.709
T14 30.464 33.333 30.794 + 0.699
T15 34.375 55.556 30.794 + 0.256
T16 65.374 35.600 36.202 + 0.656
T17 16.000 32.381 28.788 + 0.188
T18 45.283 20.690 30917 + 0.709

El contenido de humedad de las peliculas vari6 ampliamente (15.95%—70.75%)
debido a las proporciones de gelatina, CMC y extracto de Persea americana.
Segun Qazanfarzadeh & Kumaravel (2023), la humedad depende de la estructura
de la matriz, enlaces de hidrogeno y grupos funcionales. Tratamientos con 3% de
gelatina (T1, T3, T4) presentaron humedad moderada, ya que la gelatina forma
redes tridimensionales que retienen agua. Al combinarla con CMC y extracto, la
humedad disminuye, como confirma Song et al. (2024), quienes observaron este

efecto en peliculas con antocianinas.
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El CMC, por su caracter hidrofilico, también reduce la humedad, sobre todo en
altas proporciones (T8, T17). Vargas-Torrico et al. (2022) hallaron valores de
humedad bajos en peliculas Gel-CMC, especialmente con extractos fendlicos. En
contraste, T9 (1% gelatina, 0.5% CMC) tuvo la mayor humedad (70.75%) debido
a su estructura poco densa, superando valores como los de Tran et al. (2023). El
extracto también influye: en matrices densas (T1) reduce la humedad, pero en
matrices porosas (T16) la incrementa. Liu et al. (2020) indican que compuestos
fenolicos y lipidicos del extracto aportan efecto hidrofobico, pero este depende de
su integracion. Asi, matrices bien estructuradas (T8, T1, T17) reducen humedad,

mientras que las porosas (T9, T16) la elevan.

En cuanto a solubilidad, los valores oscilaron entre 20.69% (T7, T12, T13, T18)
y 77.03% (T9), dependiendo de la cohesion de la matriz. Menor solubilidad se dio
en peliculas con 2% gelatina y 0.875% CMC, donde se forman redes compactas
con menos grupos hidroxilo expuestos, como explican Vargas-Torrico et al.
(2023). T9, por su estructura porosa, fue la mas soluble. Segun Chou et al. (2023)
y Kalkan et al. (2020), matrices poco cohesionadas se hinchan mas y permiten

mayor disolucion.

Tratamientos como T10 y T15 mostraron solubilidad intermedia (35-55%), por
su estructura parcialmente densa. T1, T2, T3 y T17 (solubilidad 32—-34%) lograron
una buena integracion de polimeros y extracto. Moghadam et al. (2020) sefalan
que los enlaces entre gelatina, CMC y compuestos fendlicos refuerzan la red y
reducen la solubilidad. La CMC es clave por su capacidad de formar enlaces con
otros compuestos. La gelatina aporta estructura tridimensional, y el extracto

refuerza o debilita la matriz segiin concentracion.

La solubilidad se relaciona con la permeabilidad al vapor de agua (WVP):
peliculas mas solubles son més permeables, y las densas, menos. Kalkan et al.
(2020) indican que el hinchamiento favorece el paso de vapor, mientras que una
red reticulada, como sefala Peng et al. (2020), limita tanto la solubilidad como la

WVP.

Sobre la actividad antioxidante (DPPH), los tratamientos mas efectivos fueron T5
(35.3%), T6 (38.1%), T16 (36.2%) y T3 (34.97%), por su mayor contenido

fendlico. Vargas-Torrico et al. (2022) explican que estos compuestos donan
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hidrégenos, potenciados por su interaccion con grupos amino (gelatina) e
hidroxilo (CMC). T6, con 4 mg/ml de extracto, alcanzé el mayor valor gracias a
una matriz equilibrada que permiti6 liberacion sostenida (Chou et al., 2023; Alias
et al,, 2022). T3, con alta gelatina y extracto, logré6 buena migraciéon de

antioxidantes.

Sin embargo, no solo el extracto influye. T10, con 4 mg/ml, tuvo solo 27.76% de
inhibicion debido a su estructura débil. T11 (0.64 mg/ml extracto) y T2 (2 mg/ml)
también presentaron baja inhibicion por baja concentracién o poca cohesion.
Vargas-Torrico et al. (2023) sefalan que estructuras como laminas 3 o hélices a
regulan la liberacion. Peng et al. (2020) afirman que una red reticulada permite

liberar compuestos lentamente y mantener su accion antioxidante.

En sintesis, la sinergia entre gelatina, CMC y extracto de Persea americana
determina la humedad, solubilidad y capacidad antioxidante de las peliculas.
Estructuras densas reducen humedad y solubilidad, y permiten una liberacion

sostenida de compuestos bioactivos.

4.3. EVALUACION DEL EFECTO DE LA PELICULA MULTIFUNCIONAL
EN LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL ARANDANO

4.3.1. Evaluacion del efecto de la pelicula multifuncional en la pérdida de

peso del arandano

En el siguiente grafico se puede observar el porcentaje de pérdida de peso

de ardndanos almacenadas con pelicula multifuncional.
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Figura 14.
Efecto de la pelicula multifuncional en la pérdida de peso en los

arandanos.
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En la Figura 15 se puede observar la pérdida de peso varia
significativamente entre los tratamientos, con algunos valores cercanos al
5 % y otros que superan el 20 %. En particular, el tratamiento T10 (0.875%
CMC, 0.318% Gelatina y 4% de extracto de Persea americana) muestra
una mayor pérdida de peso, mientras que el T8 (0.875% CMC, 3.682%
Gelatina y 4% de extracto de Persea americana) muestra una menor
pérdida de peso, lo que podria indicar que la efectividad de la pelicula
vario segun la concentracion de gelatina.

En comparacion con una pelicula a base de quitosano, después de ocho
dias de almacenamiento, los ardndanos presentaron una pérdida de peso
del 6 % (Xu et al., 2025). Segin Samsi et al. (2020), las peliculas de
gelatina y CMC pueden reducir eficazmente la pérdida de peso y el indice
de pardeamiento de las frutas en un 50,41 % y 31,34 %, respectivamente.
Por otro lado, Boft et al. (2021) sefalan que la deshidratacion provoca
arrugas en la superficie de la fruta, afectando su apariencia, sugiriendo que
la pérdida de peso méxima permitida debe estar entre el 5 % y el 8 %. Xu
et al. (2025) indican que la reduccion de peso se debe principalmente a la
pérdida de agua.

Samsi et al. (2020), explican que la pérdida de peso durante su
almacenamiento es consecuencia de la migracion del agua debido a la
diferencia en la presion de vapor de agua entre los tejidos celulares y el

exterior. Ademas, Aguilar — Mendez (2022) nos dice que el uso de
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peliculas activas base de gelatina—-CMC puede reducir visiblemente los

signos postcosecha en frutos.

Tabla 14.

Analisis de Varianza del efecto de la pelicula multifuncional en la

pérdida de peso en los arandanos.

Fuente Suma de Cuadrado )

Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
e 26.2531 1 262531 178 02194
americana
B:Gelatina 0.270297 1 0.270297 0.02 0.8958
C:CMC 0.0538368 1 0.0538368 0.00 0.9534
AA 0.0135947 1 0.0135947 0.00 0.9766
AB 3.9242 1 3.9242 0.27 0.6203
AC 24.9536 1 24.9536 1.69 0.2301
BB 51.2227 1 51.2227 3.47 0.0997
BC 35.4103 1 35.4103 2.40 0.1603
CcC 0.00791758 1 0.00791758  0.00 0.9821
Error total 118.263 8 14.7829
Total (corr.) 264.31 17

Por otro lado, en la Tabla 14 se presenta el analisis de varianza (ANOVA),
donde se descompone la variabilidad de la variable de respuesta, en este
caso, la pérdida de peso. Los resultados muestran que el CMC, la gelatina
y el extracto de Persea americana tienen un valor de P inferior a 0.05, lo
que indica que no hay una significancia estadistica (con un nivel de
confianza del 95 %) en las variables independientes ni en las interacciones
entre los factores sobre el porcentaje de pérdida de peso. Asimismo, se
observa que la interaccion de cada tratamiento basado en estos compuestos
no tiene un efecto estadisticamente significativo en la reduccion de la
pérdida de peso en los ardndanos. Ademas, el R-Cuadrado estadistico
indica que el modelo asi ajustado, nos refleja un 55.256 % de la
variabilidad respecto al % de pérdida de peso.

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados desde el efecto mas grande hasta el efecto mas pequeiio.
Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban la hipotesis nula
de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia

para indicar cuales efectos son estadisticamente significativos.
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Figura 15.
Diagrama de Pareto del efecto de la pelicula multifuncional en la

pérdida de peso en los arandanos.
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En la figura 16 se muestra el diagrama de Pareto donde se grafica las
estimaciones en orden decreciente para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones con respecto a la pérdida de peso, en el cual
evidenciamos lo antes mencionado, que ninguno de los efectos ni sus
interacciones fue significante. Ademas, se pudo observar que tanto la
gelatina como el CMC tuvieron un efecto negativo en el % de pérdida de
peso la cual influenciaron en el aumento de esta misma, mientras que el
extracto de Persea americana tuvo un efecto positivo ayudando a
disminuir en la pérdida de peso del arandano, observandose que la
interaccion AC (Extracto de Persea americana con CMC) y CC (CMC y
CMC) tiene un efecto negativo notable en la pérdida de peso, lo que
implica que esta combinacion podria ayudar a aumentar la pérdida de peso
en los arandanos lo que sugiere que ciertos tratamientos no son efectivos
para prolongar la vida 1util del producto. En cambio, otras interacciones,
como BB, BC y AB, tienen un efecto positivo en la pérdida de peso lo que
implica que esta combinacion podria ayudar a disminuir la pérdida de peso

en los arandanos.
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Figura 16.
Superficie de respuesta para la pérdida de peso en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y gelatina.
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Figura 17.
Superficie de respuesta para la pérdida de peso en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y CMC..
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Figura 18.
Superficie de respuesta para la pérdida de peso en los arandanos en

funcion al CMC y gelatina.
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4.3.2.

Como se puede apreciar, en las figuras se muestra la superficie respuesta
estimada para lograr una menor pérdida de peso en los arandanos, se
requiere una concentracion de 2 —4 % gelatina, 0 — 0.4 % de CMCy 0 - 2
mg/mL de extracto de Persea americana. De acuerdo con Tyuftin & Kerry
(2021) para obtener excelentes propiedades en las peliculas y que conserve
la fruta en buenas condiciones es necesario que solo se utilice entre 4- 8%
en soluciones de gelatina, ademas, Khan (2024) sefiala que la
permeabilidad al vapor de agua de la pelicula es robusta y rigida, pero al
aumentar la cantidad de CMC, la pelicula puede volverse mas sensible a
la humedad, absorbiendo mas agua del ambiente, resultando en una mayor
permeabilidad al vapor de agua lo que puede limitar su eficacia en la
reduccién de la pérdida de peso del fruto. Ademaés, Pandia-Estrada et al.
(2021), nos dice que las peliculas con compuestos bioactivos impiden la
proliferacion de hongos al interactuar con el agua libre de la fruta, creando
una atmosfera controlada que reduce la pérdida de agua, la tasa de

respiracion y la actividad de enzimas degradativas

Evaluacion del efecto de la pelicula multifuncional en la variacion

acidez del arandano

En el siguiente grafico se puede observar el porcentaje de la variacion de

los arandanos almacenadas con pelicula multifuncional.

Figura 19.

Efecto de la pelicula multifuncional en la acidez en los arandanos.
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En la Figura 20 se puede observar % de acidez en diferentes tratamientos
(T1-T18), lo que sugiere un analisis comparativo de la deshidratacion de
los arandanos bajo distintas condiciones. Se observa el % de acidez varia
significativamente entre los tratamientos, en particular, el tratamiento T10
(0.875% CMC, 0.31820% Gelatina y 4% de extracto de Persea
americana) muestra una mayor pérdida de acidez, mientras que el T8
(0.875% CMC, 3.682% Gelatina y 4% de extracto de Persea americana)
muestra una menor pérdida de acidez, lo que podria indicar que la
efectividad de la pelicula vario segun la concentracion de gelatina.

De acuerdo con Li et al. (2021), la acidez titulable se ve influenciada
positivamente por el retraso en la maduracion cuando se utilizan peliculas
de recubrimiento durante el almacenamiento. Esto se debe a que tanto las
peliculas como los recubrimientos pueden modificar la atmdsfera que
rodea a las frutas. Ancco (2022) sefiala que, durante el proceso de
maduracion, la fruta consume los 4acidos organicos a través de la
respiracion, lo cual provoca una disminucion en la acidez. En la misma
linea, menciona que, durante el proceso respiratorio, los frutos consumen
acidos orgénicos, lo que se asocia con una reduccion en los valores de
acidez titulable. Por otro lado, Boft et al. (2021) indica que los arandanos
suelen ser cosechados con una acidez de 0.98 gramos de acido citrico y
que, al ser empacados con un film activo, pueden lograr mantener el indice

de madurez durante el almacenamiento en condiciones de refrigeracion.
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Tabla 15.

Andlisis de Varianza del efecto de la pelicula multifuncional en

variacion de la acidez en los arandanos.

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

A:Extracto de Persea  (.000001670 0.00000167

americana 34 1 034 0.00 0.9910
B:Gelatina 0.126223 1 0.126223 10.12  0.0130
C:CMC 0.00232708 1 0.00232708 0.19 0.6771
AA 0.000426944 1 ”-U””;“O"* 003  0.8578
AB 0.002738 1 0.002738 0.22 0.6519
AC 0.0034445 1 0.0034445  0.28 0.6134
BB 0.0846879 1 0.0846879  6.79 0.0313
BC 0.0023805 1 0.0023805  0.19 0.6737
CcC 0.00152609 1 0.00152609 0.12 0.7355
Error total 0.0997495 8  0.0124687

Total (corr.) 0.332582 17

Por otro lado, en la Tabla 15 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA),
donde se descompone la variabilidad de la variable de respuesta, en este
caso, la pérdida acidez. Los resultados muestran que el CMC y el extracto
de Persea americana tienen un valor de P inferior a 0.05 (P > 0.05), lo que
indica que no hay una significancia estadistica (con un nivel de confianza
del 95 %) en las variables independientes ni en las interacciones entre los
factores sobre el porcentaje de pérdida acidez, mientras que, la gelatina
tiene un P menor a 0.05 la cual indica que tuvo un efecto significativo
sobre la pérdida acidez.

Asimismo, se observa que la interaccion de cada compuesto (AB, AC, BC
Y CC) no tiene un efecto estadisticamente significativo en la perdida de
acidez en los arandanos, mientras que la interaccion entre el mimo
compuesto (BB) tiene un efecto estadisticamente significativo en la
perdida de acidez. Ademas, el R-Cuadrado estadistico indica que el
modelo asi ajustado, nos refleja un 42.4696 % de la variabilidad respecto
al % de pérdida de acidez.

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados desde el efecto mas grande hasta el efecto més pequefio.

Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban la hipdtesis nula
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de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia

para indicar cudles efectos son estadisticamente significativos.

Figura 20.
Diagrama de Pareto del efecto de la pelicula multifuncional de la

variacion de la acidez en los arandanos.
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En la figura 21 se muestra el diagrama de Pareto donde se grafica las
estimaciones en orden decreciente para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones con respecto a la pérdida de acidez, en el cual
evidenciamos lo antes mencionado, que solo la gelatina y su interaccion
entre la misma tuvo un efecto significativo. Ademas, se pudo observar que
el CMC seguido el extracto de Persea americana tuvieron un efecto
positivo en la perdida de acidez haciendo que esta misma disminuya
mientras que la gelatina tuvo un efecto negativo la cual influencio en el
aumento de la pérdida de acidez, observandose que la interaccion AB y
CC (Extracto de Persea americana con CMC) tiene un efecto negativo
notable, lo que implica que esta combinacion podria ayudar a aumentar la
perdida de acidez en los ardndanos. En cambio, otras interacciones, como
AC, BB y BC, tienen un efecto positivo la cual podria ayudar a disminuir

la perdida de acidez.
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Figura 21.
Superficie de respuesta de la variacion de acidez en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y gelatina.
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Figura 22.

Superficie de respuesta de la variacion de acidez en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y CMC.
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Figura 23.
Superficie de respuesta de la variacion de acidez en los arandanos en

funcion al CMC y gelatina.
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Como se puede apreciar, en las figuras se muestra la superficie respuesta

estimada para lograr una menor perdida de acidez en los arandanos, se
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4.3.3.

requiere una concentracion de 2 — 4 % gelatina, 0 — 0.4 % de CMCy 6 —
7 mg/mL de extracto de Persea americana. De acuerdo con Tyuftin &
Kerry (2021) para obtener excelentes propiedades en las peliculas y que
conserve la fruta en buenas condiciones es necesario que solo se utilice
entre 4- 8% en soluciones de gelatina, ademds. Pandia-Estrada et al.
(2021), nos dice que las peliculas con compuestos bioactivos impiden la
proliferacion de hongos al interactuar con el agua libre de la fruta, creando
una atmosfera controlada que reduce la pérdida de agua, la tasa de
respiracion y la actividad de enzimas degradativas. Ademas, Yingbin et al.
(2024) nos dice que las propiedades antioxidantes de un extracto hacen

que las frutas sean menos susceptibles a la oxidacion.

Evaluacion del efecto de la pelicula multifuncional en la variacion

pH del arandano

En el siguiente grafico se puede observar la variacion de pH de los

arandanos almacenadas con pelicula multifuncional.

Figura 24.

Efecto de la pelicula multifuncional del pH en los ardndanos.
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En la Figura 25 se puede observar que el aumento de pH en diferentes

tratamientos (T1-T18). Se observa el aumento de pH varia

significativamente entre los tratamientos, en particular, el tratamiento T10

(0.875% CMC, 0.31820% Gelatina y 4% de extracto de Persea

americana) la cual muestra un mayor aumento en su pH durante el

almacenamiento, mientras que el T5 (0.875% CMC, 2% Gelatina y
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7.36359% de extracto de Persea americana) muestra un menor aumento
en su pH, lo que podria indicar que la efectividad de la pelicula vario segun
la concentracion de gelatina y extracto de Persea americana.

En general, el pH de los arandanos tendié a aumentar ligeramente durante
el almacenamiento debido a la descomposicion de los 4cidos orgéanicos
(Jiang et al., 2022). El arandano es considerado de buena calidad cuando
su pH oscila entre 2.5 a 4.25. Ademas, en el almacenamiento una buena
calidad del ardndano esta relacionado a un pH inferior de 3.5 (Ancco,
2022). Por otro lado, Soares et al., (2023) mencionan que este incremento
en el valor de pH puede también estar relacionado con el deterioro del
arandano, formacién de compuestos autolisis alcalinos (compuestos

nitrogenados) y a la produccion de metabolitos fungicos.

Tabla 16.
Analisis de Varianza del efecto de la pelicula multifuncional en

variacion de la pH en los ardndanos.

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
AExtracto de Persed ) ooo79780 1 000027978 (01 (0062
americana 9
B:Gelatina 0.0104968 1 0.0104968 0.34 0.5741
C:CMC 0.0210649 1 0.0210649 0.69 0.4306
AA 0.0621984 1 0.0621984 2.03 0.1917
AB 0.00405 1 0.00405 0.13 0.7254
AC 0.0072 1 0.0072 0.24 0.6405
BB 0.00344295 1 0.00344295 0.11 0.7459
BC 0.0288 1 0.0288 0.94 0.3603
CC 0.00738378 1 0.00738378 0.24 0.6364
Error total 0.244656 8 0.0305819
Total (corr.) 0.394628 17

Por otro lado, en la Tabla 16 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA),
donde se descompone la variabilidad de la variable de respuesta, en este
caso, el aumento del pH. Los resultados muestran que el CMC, gelatina y
el extracto de Persea americana tienen un valor de P inferior a 0.05 (P >
0.05), lo que indica que no hay una significancia estadistica (con un nivel
de confianza del 95 %) en las variables independientes. Asimismo, se

observa que la interaccion de cada compuesto entre los factores no tiene
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un efecto estadisticamente significativo en el aumento del pH en los
arandanos. Ademas, el R-Cuadrado estadistico indica que el modelo asi
ajustado, nos refleja un 38.005 % de la variabilidad respecto al aumento
de pH.

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados desde el efecto mas grande hasta el efecto mas pequefio.
Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban la hipdtesis nula
de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia

para indicar cudles efectos son estadisticamente significativos.

Figura 25.
Diagrama de Pareto del efecto de la pelicula multifuncional de la

variacion de la acidez en los arandanos.
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En la figura 26 se muestra el diagrama de Pareto donde se grafica las
estimaciones en orden decreciente para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones con respecto al aumento de pH. Ademads, se pudo
observar que el efecto que influyo positivo fue el CMC la cual hizo que el
pH no aumente mucho y se mantengas, mientras que el del efecto negativo
fue la gelatina y el extracto de Persea americana la cual influenciaron en
el aumento del pH, observandose que la interaccion AA, AC y CC
(Extracto de Persea americana con CMC) tiene un efecto negativo
notable, lo que implica que esta combinacién podria ayudar a aumentar
gradual mente en el pH en los ardndanos. En cambio, otras interacciones,
como AC, BB y BC, tienen un efecto positivo la cual podria ayudar a no

aumentar de forma progresiva el pH y mantenerse.
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Figura 26.

Superficie de respuesta para variacion de acidez en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y gelatina.
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Figura 27.

Superficie de respuesta para variacion de acidez en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y CMC.
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Figura 28.
Superficie de respuesta para variacion de acidez en los arandanos en

funcién del CMC y gelatina.
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4.34.

Como se puede apreciar, en las figuras se muestra la superficie respuesta
estimada para lograr para un menor aumento de pH en los ardndanos, se
requiere una concentracion de 2 — 4 % gelatina, 0 — 0.4 % de CMC y 0 —
2 mg/mL de extracto de Persea americana. De acuerdo con Tyuftin &
Kerry (2021) para obtener excelentes propiedades de conservacion en los
frutos es necesario que solo se utilice entre 4- 8% en soluciones de
gelatina. Ademas, Yingbin et al. (2024) nos dice que lass propiedades
antioxidantes de un extracto hacen que las frutas sean menos susceptibles
a la oxidacion. Pandia-Estrada et al. (2021), nos dice que las peliculas con
compuestos bioactivos impiden la proliferacion de hongos al interactuar
con el agua libre de la fruta, creando una atmosfera controlada que reduce
la pérdida de agua, la tasa de respiracion y la actividad de enzimas

degradativas.

Evaluacion del efecto de la pelicula multifuncional en la variacion de

Brix del arandano

En el siguiente grafico se puede observar la variacion de Brix de los

arandanos almacenadas con pelicula multifuncional.

Figura 29.
Efecto de la pelicula multifuncional en la variacion de Brix en los

arandanos.
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En la Figura 30 se puede observar la variaciéon de Brix en diferentes
tratamientos (T1-T18). Se observa el aumento de Brix varia

significativamente entre los tratamientos, en particular, el tratamiento T10
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(0.875% CMC, 0.31820% Gelatina y 4% de extracto de Persea
americana) la cual muestra un mayor aumento en el Brix durante el
almacenamiento, mientras que el T8 (0.875% CMC, 3.682% Gelatina y
4% de extracto de Persea americana) muestra un menor aumento en su
Brix, lo que podria indicar que la efectividad de la pelicula vario segin la
concentracion de gelatina. Rosales (2023) indica que el aumento de los
solidos solubles se debe a la perdida de humedad que se tiene en el fruto,
lo que hace que tenga mayor concentracion de los aztcares solubles.

Asi mismo, Yang et al., (2021) también indica que el aumento de la
concentracion de solidos solubles esta asociado con la pérdida de
humedad, ya que los ardndanos se cosecharon completamente maduros.
Por otro lado, Wu et al. (2025), indica que la disminucion més lenta de los
solidos solubles, puede atribuirse al efecto protector de la pelicula contra
la actividad microbiana y la degradacion enzimatica, preservando el
contenido de azucar y la calidad general del arandano. Asi mismo, Firdaus
et al. (2024) menciona que los extractos mantienen los Brix al liberar
gradualmente compuestos bioactivos que inhiben la actividad enzimatica

y microbiana, reduciendo la tasa de respiracion y pérdida de agua.

Tabla 17.
Andlisis de Varianza del efecto de la pelicula multifuncional en

variacion de los Brix en los arandanos.

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

A:Extracto de Persea
0.108336 1 0.108336 0.21 0.6566

americana

B:Gelatina 0.0596028 1 0.0596028 0.12 0.7408
C.CMC 0.00212741 1 0.00212741  0.00 0.9500
AA 0.166003 1 0.166003 0.33 0.5833
AB 0.245 1 0.245 0.48 0.5071
AC 0.18 1 0.18 0.35 0.5682
BB 0.412842 1 0.412842 0.81 0.3937
BC 1.4112 1 1.4112 2.78 0.1342
CC 0.215312 1 0.215312 0.42 0.5333
Error total 4.0653 8 0.508162

Total (corr.) 7.06631 17
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Por otro lado, en la Tabla 17 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA),
donde se descompone la variabilidad de la variable de respuesta, en este
caso, el aumento de los Brix. Los resultados muestran que el CMC,
gelatina y el extracto de Persea americana tienen un valor de P inferior a
0.05 (P >0.05), lo que indica que no hay una significancia estadistica (con
un nivel de confianza del 95 %) en las variables independientes.
Asimismo, se observa que la interaccion de cada compuesto entre los
factores no tiene un efecto estadisticamente significativo en el aumento de
los °Brix en los arandanos. Ademas, el R-Cuadrado estadistico indica que
el modelo asi ajustado, nos refleja un 42.4693 % de la variabilidad
respecto al aumento de los °Brix.

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados desde el efecto mas grande hasta el efecto mas pequeno.
Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban la hipotesis nula
de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia

para indicar cuales efectos son estadisticamente significativos.

Figura 30.
Diagrama de Pareto del efecto de la pelicula multifuncional de la

variacion del Brix en los arandanos.
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En la figura 31 se muestra el diagrama de Pareto donde se grafica las
estimaciones en orden decreciente para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones con respecto al aumento de pH. Ademas, se pudo

observar que el factor que influy6 positivamente fueron el CMC y el

69

'+

A




extracto de Persea americana la cual hizo que el °Brix en los arandanos
no aumentara, mientras que el del efecto negativo fue la gelatina la cual
influyo en el aumento del °Brix, observandose que la interaccion AA, AC
y CC (Extracto de Persea americana con CMC) tiene un efecto negativo
notable, lo que implica que esta combinacion podria ayudar a aumentar
gradualmente en el °Brix en los arandanos. En cambio, otras interacciones,
como AC, BB y BC, tienen un efecto positivo la cual podria ayudar a no

aumentar de forma progresiva el °Brix y hasta llegar a mantenerse.

Figura 31.
Superficie de respuesta para variacion de Brix en los ardandanos en

funcion al extracto de Persea americana y gelatina.
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Figura 32.
Superficie de respuesta para variacion de Brix en los arandanos en

funcion al extracto de Persea americana y CMC.
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4.3.5.

Figura 33.
Superficie de respuesta para variacion de Brix en los arandanos en

Sfuncion del CMC y gelatina.
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Como se puede apreciar, en las figuras se muestra la superficie respuesta
estimada para lograr para un menor aumento en el Brix de los ardndanos,
se requiere una concentracion de 2 — 4 % gelatina, 0 — 0.4 % de CMCy 0
— 2 mg/mL de extracto de Persea americana aproximadamente.

De acuerdo con Tyuftin y Kerry (2021), para lograr excelentes
propiedades de conservacion en los frutos, es recomendable utilizar
soluciones de gelatina en concentraciones entre 4% y 8%. Por su parte,
Yingbin et al. (2024) sefialan que las propiedades antioxidantes de ciertos
extractos contribuyen a que las frutas sean menos susceptibles a los
procesos de oxidacion. En la misma linea, Pandia-Estrada et al. (2021)
indica que las peliculas que contienen compuestos bioactivos inhiben la
proliferacion de hongos al interactuar con el agua libre presente en la fruta.
Esta interaccion permite generar una atmosfera controlada que reduce la
pérdida de agua, disminuye la tasa de respiracion y limita la actividad de

enzimas degradativas.

Evaluacion del efecto de la pelicula multifuncional en la capacidad

antioxidante del arandano

En el siguiente Tabla se puede observar la capacidad antioxidante de los

arandanos almacenadas con pelicula multifuncional.
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Tabla 18.

Efecto de la pelicula multifuncional en la capacidad antioxidante de los

arandanos.
Capacidad antioxidante
Tratamientos umol trolox/g Variacion de DPPH
Prome Desv
Tl 37.304 +1.023 2.81
T2 40.550 +0.512 0.44
T3 44.019 + 1.045 3.91
T4 45330 +1.249 522
T5 43.809 +0.347 3.70
T6 42.837 +0.549 2.73
T7 43.542 + 0.649 3.43
T8 52.949 +3.201 12.84
T9 42.046 +0.212 1.94
T10 39.990 + 0.990 -0.12
T11 44.197 + 1.672 4.09
T12 43.542 + 0.649 3.43
TI3 43.542 + 0.649 3.43
T14 37.422 +37.825 -2.69
T15 46.904 +47.106 6.79
T16 46.730 + 45.475 6.62
T17 41.085 + 41.466 0.98
T18 43.542 + 0.649 3.43

En el Tabla 18 se observa la variacion del contenido de la capacidad
antioxidante del ardndano en las muestras pelicula multifuncional durante
un almacenamiento a 4°C, la cual tuvieron un comportamiento ascendente
mientras que el T10 y T14 tuvieron un comportamiento descendente. De
acuerdo con Serrano et al. (2020), las bajas temperaturas retardan la
maduracion de la fruta y logra que la concentraciéon de compuestos
antioxidantes dentro del fruto se conserve. De igual manera, Koort (2020)
menciona que la alta capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos

se logra mantener en frutos de arandano almacenados a 4 °C. Por otro lado,
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Jing et al. (2025) nos dice que las peliculas pueden actuar como una
barrera de gases, influyendo en la atmosfera interna de la fruta durante el
almacenamiento en frio, reduciendo asi la interaccion de las antocianinas
con el oxigeno y retrasando su degradacion, ademas, al ser una pelicula
con fuertes propiedades antioxidantes puede lograr fortalecer la resistencia
de la fruta frente al deterioro. Asi mismo, una disminucion en la capacidad
antioxidante también puede ser una sefal de que la fruta esta perdiendo

frescura o calidad nutricional

Tabla 19.
Analisis de Varianza del efecto de la pelicula multifuncional en

variacion de la capacidad antioxidante en los ardndanos.

Suma de Cuadrado )
Fuente Cuadrados Gl Medio Razéon-F Valor-P

A:Extracto de Persea
15.5388 1 15.5388 1.15 0.3140

americana

B:Gelatina 17.0343 1 17.0343 1.27 0.2932
C.CMC 0.471471 1 0.471471 0.04 0.8562
AA 0.0210801 1 0.0210801 0.00 0.9694
AB 5.87559 1 5.87559 0.44 0.5274
AC 6.73812 1 6.73812 0.50 0.4993
BB 8.73954 1 8.73954 0.65 0.4437
BC 8.25805 1 8.25805 0.61 0.4560
CC 7.35967 1 7.35967 0.55 0.4808
Error total 107.689 8 13.4611

Total (corr.) 181.994 17

Por otro lado, en la Tabla 19 se presenta el analisis de varianza (ANOVA),
donde se descompone la variabilidad de la variable de respuesta, en este
caso, en el aumento de la capacidad antioxidante. Los resultados muestran
que el CMC, gelatina y el extracto de Persea americana tienen un valor
de P inferior a 0.05 (P > 0.05), lo que indica que no hay una significancia
estadistica (con un nivel de confianza del 95 %) en las variables
independientes. Asimismo, se observa que la interaccidon de cada
compuesto entre los factores no tiene un efecto estadisticamente
significativo en el aumento de la capacidad antioxidante en los arandanos.

Ademas, el R-Cuadrado estadistico indica que el modelo asi ajustado, nos
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refleja un 42.8284 % de la variabilidad respecto a la capacidad
antioxidante.

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados desde el efecto mas grande hasta el efecto mas pequefio.
Los efectos estandarizados son estadisticos t que prueban la hipdtesis nula
de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia

para indicar cudles efectos son estadisticamente significativos.

Figura 34.
Diagrama de Pareto del efecto de la pelicula multifuncional en la

capacidad antioxidante de los arandanos.
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En la figura 35 se muestra el diagrama de Pareto donde se grafica las
estimaciones en orden decreciente para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones con respecto al aumento de la capacidad antioxidante.
Ademas, se pudo observar que los factores que influyeron positivamente
fueron el CMC, gelatina y extracto de Persea americana la cual hizo la
capacidad antioxidante los arandanos no aumentara, observandose que la
interaccion AA, AC, AB y CC tienen un efecto negativo notable, lo que
implica que esta combinacion podria ayudar a aumentar gradualmente en
la capacidad antioxidante en los arandanos. En cambio, otras
interacciones, como BB y BC, tienen un efecto positivo la cual podria
ayudar a no aumentar de forma progresivamente la capacidad antioxidante

en los arandanos.



Figura 35.
Superficie de respuesta para la capacidad antioxidante en los arandanos

en funcion al extracto de Persea americana y gelatina.
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Figura 36.
Superficie de respuesta en la capacidad antioxidante en los arandanos

en funcion al extracto de Persea americana y CMC.
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Figura 37.
Superficie de respuesta en la capacidad antioxidante en los arandanos

en funcion del CMC y gelatina.
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Como se puede apreciar, en las figuras se muestra la superficie respuesta
estimada para lograr para un menor aumento en el Brix de los arandanos,
se requiere una concentracion de 2 —4 % gelatina, 0 — 0.4 % de CMC y 0
— 2 mg/mL de extracto de Persea americana aproximadamente. Pandia-
Estrada et al. (2021) indica que las peliculas con compuestos bioactivos
impiden la proliferacion de hongos al interactuar con el agua libre presente
en la fruta, creando una atmosfera controlada que reduce la pérdida de
agua, la tasa de respiracion y la actividad de enzimas degradativas.
Asimismo, Yingbin et al. (2024) sefialan que las propiedades antioxidantes
de ciertos extractos ayudan a que las frutas sean menos susceptibles a la
oxidacion. Finalmente, Tyuftin y Kerry (2021) afirman que, para obtener
excelentes propiedades de conservacion en los frutos, se recomienda

emplear soluciones de gelatina en concentraciones entre 4% y 8%.

4.4. DETERMINACION DE LA FORMULACION OPTIMA DE LA
PELICULA MULTIFUNCIONAL.

Mediante la aplicacion de la optimizacion multirespuesta a través de la funcion
de deseabilidad, se identifico la combinacion optima de factores experimentales
que permite optimizar simultdineamente diversas variables de interés. En este
estudio, se minimiz6 la pérdida de peso (%), los solidos solubles (°Brix), la
acidez (% de acido citrico), el pH y la capacidad antioxidante, alcanzando un
valor minimo global de deseabilidad de 0.44. Este analisis se realizo
especificamente con los datos obtenidos al séptimo dia de almacenamiento a 4
°C, utilizando un enfoque integral que evalud las cinco variables de respuesta de
manera conjunta para determinar las condiciones experimentales que aseguren

la mejor conservacion y calidad del producto durante el periodo estudiado.
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Tabla 20.

Optimizacion de multiples respuestas.

Variables dependientes

Perdida ) DPPH  Deseabilidad Deseabilidad
Trat Acidez SST )
de peso , pH y (umol predicho observada
(%) (%) ("Brix) trolox/g)
Tl 14246 0.67% 3.650 15.550 37.304 0.523983 0.3512

T2 5935 0.72% 3.410 14.120 40.550 0.654826 0.807677
T3 14207 0.67% 3.590 15300 44.019 0.671673 0.40195
T4 13812 0.64% 3.680 15.600 45.330 0.530198 0.318982
T5 7.040 0.83% 3.230 14.180 43.809 0.675492 0.831956
T6 5911 0.84% 3.320 14.020 42.837 0.796685 0.85564
T7  6.865 0.74% 3.550 14.700 43.542 0.652871 0.646468

T8 5575 0.83% 3.250 13.850 52.949 0.444287 0
T9 7247 057% 3.470 14950 42.046 0.579904 0.611009
T10 16.661 0.26% 3.820 15.980 39.990 0.308749 0

Ti1 3.998 0.69% 3.350 13.980 44.197 0.828766 0.801396
T12 6.865 0.74% 3.550 14.700 43.542 0.652871 0.646468
T13  6.865 0.74% 3.550 14.700 43.542 0.652871 0.646468
T14 4930 0.75% 3.400 14.110 37.422 0.916008 0.837419
T15 5346 0.49% 3.390 14.010 46.904 0.70856 0.627256
T16 11944 0.60% 3.470 14.800 46.730 0.413006 0.497873
T17 4.800 0.78% 3.520 14.050 41.085 0.719574 0.79277
T18 6.865 0.74% 3.550 14.700 43.542 0.652871 0.646468

De la Tabla 20, se puede observar que minimizando la funcion de ‘deseabilidad’,
teniendo esta un rango de cero a uno, donde uno representa la situacion ideal y
cero indica que una o mas respuestas estan fuera de los limites aceptables, siendo
el tratamiento 6 y 14 es el cumple con la deseabilidad deseada para las variables
respuestas del arandano. Es por ello que, en la Tabla 21 por medio de una
optimizacién de multiple respuesta se encontrd las concentraciones de extracto

de Persea americana, gelatina y CMC optimos.

Tabla 21.

Niveles optimos del % de Extracto de Persea americana, CMC y gelatina.

Optima
A:Extracto de Persea americana 2.69975 mg/mL
B:Gelatina 2.95035 %
C:CMC 0.244334 %
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45. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

QUIMICAS DE LA FORMULACION OPTIMA DE LA PELICULA
MULTIFUNCIONAL

La siguiente tabla presenta los valores obtenidos para las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de la formulacion Optima de la pelicula
multifuncional desarrollada a partir de cascara de Persea americana, gelatina y
CMC. Se evaluaron parametros clave como el contenido de humedad, la
solubilidad en agua y la capacidad antioxidante, expresada como porcentaje de
inhibicion del radical DPPH. Asimismo, se incluy6 la capacidad antimicrobiana
frente a Escherichia coli 'y Staphylococcus aureus, evaluada a través de la zona
de inhibicion en centimetros. Estos resultados permiten caracterizar el
comportamiento funcional de la pelicula, considerando su potencial para la

conservacion del arandano.

Tabla 22.
Propiedades fisicoquimicas y antimicrobianas de la formulacion optima de la

pelicula multifuncional.

Definicion Valor

Humedad (%) 16.535

Solubilidad (%) 21.698

%Inhibicion de Promedio 42.583

radicales DPPH Desv + 1.010
Capacidad Escherichia coli 23

antimicrobiana — Staphylococcus

Inhibicién (cm) aureus =

En el analisis de las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las peliculas
multifuncionales elaboradas a partir de extracto de cascara de Persea americana,
CMC y gelatina, el tratamiento 6ptimo presentd un contenido de humedad de
16.535%, ubicandose entre los valores mas bajos del estudio anterior (15.95%—
70.75%), lo que refleja una estructura polimérica densa y compacta que limita la
absorcion y retencion de agua. Este comportamiento se alinea con lo sefialado
por Qazanfarzadeh & Kumaravel (2023), quienes indican que la humedad en una
pelicula est4 condicionada por la capacidad de su matriz para formar enlaces de
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hidrogeno, lo cual depende de la cantidad de grupos hidréfilos disponibles y de

la organizacion interna de la red.

En este tratamiento, la elevada proporcion de gelatina (2.95%) habria favorecido
la formacion de una red tridimensional firme, capaz de inmovilizar moléculas de
agua, como también lo observaron Song et al. (2024) en peliculas con gelatina y
extractos activos. Ademas, Liu et al. (2020) senalaron que ciertos compuestos
fendlicos pueden ejercer un efecto hidrofobico dentro de matrices
suficientemente densas, disminuyendo la retencion de humedad. La CMC, en
concentraciones bajas como la empleada (0.244%), también desempena un rol
importante, pues segiin Vargas-Torrico et al. (2022), en dosis moderadas no
incrementa excesivamente la afinidad por el agua, sino que colabora
estructuralmente, lo cual se traduce en una matriz menos hidratable y mas

estable.

Por otro lado, la solubilidad del tratamiento optimo fue de 21.698%, también
entre los valores mas bajos registrados (20.69%—77.03%). Esta baja solubilidad
indica una red polimérica fuertemente reticulada, en la que los grupos hidroxilo
(-OH) disponibles para interactuar con el agua estan limitados. Vargas-Torrico
et al. (2023) observaron una reduccion similar de solubilidad en peliculas Gel-
CMC al incorporar extractos fendlicos, atribuida a la formacion de estructuras
mas organizadas, como laminas B, que refuerzan la red interna. De igual forma,
Peng et al. (2020) reportaron que ciertos extractos naturales, cuando se utilizan
en proporciones adecuadas, pueden actuar como agentes de reticulacion que
fortalecen la red proteina-polisacarido, disminuyendo su afinidad por el agua.
Esta idea también fue respaldada por Moghadam et al. (2020), quienes explican
que la interaccion de compuestos fendlicos con los biopolimeros reduce la

exposicion de grupos polares, lo que disminuye la solubilidad.

Por ello, al comparar los resultados de esta investigacion con los reportados por
Sahraee et al. (2020), se observa una coincidencia en los valores de solubilidad,
donde ambos estudios alcanzaron aproximadamente un 22% al emplear
extractos fenolicos vegetales en matrices de Gel-CMC con proporciones
equivalentes de biopolimeros. Este paralelismo sugiere que tanto la composicion
quimica como la organizacion estructural de la matriz son factores criticos que
determinan la estabilidad del material en medios acuosos.
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A su vez, tal cual como se menciono antes esta baja solubilidad guarda relacion
directa con una menor permeabilidad al vapor de agua (WVP), como lo
demostraron Kalkan et al. (2020), quienes identificaron que las peliculas menos
solubles tienden a ser mas compactas y menos susceptibles al hinchamiento,

restringiendo asi el paso del vapor.

Respecto a la capacidad antioxidante, el tratamiento 6ptimo alcanz6 la mayor
inhibicion DPPH (42.583%) del estudio, superando incluso al tratamiento T6
(38.08%), que contenia una mayor concentracion de extracto (4 mg/mL). Este
resultado es significativo, ya que se logrd con una proporcion intermedia (~2
mg/mL), lo que sugiere que la eficacia antioxidante no depende Unicamente de
la cantidad de compuestos fendlicos, sino de como se integran y se distribuyen
en la matriz Gel-CMC. Alias et al. (2022) explican que los fenoles donan
electrones para estabilizar radicales libres, pero su efectividad esta condicionada
por la red polimérica que los alberga. En este sentido, Vargas-Torrico et al.
(2022) resaltan que una matriz cohesiva mejora la interaccion con grupos
funcionales de gelatina y CMC, potenciando la actividad antioxidante.
Asimismo, Chou et al. (2023) afirman que una estructura equilibrada permite
una liberacion progresiva y eficaz de los antioxidantes, sin comprometer la

estabilidad del sistema.

Este comportamiento explica por qué, en los 18 tratamientos anteriores, incluso
al aumentar la concentracion de extracto hasta 6 mg/mL, la capacidad
antioxidante no super6 el 38%, manteniéndose estable. Segun Liu et al. (2020)
y Priyadarshi et al. (2021), concentraciones elevadas pueden causar agregacion
o saturacion dentro de la matriz, dificultando la liberacion activa de los
compuestos. En contraste, el tratamiento éptimo logrd un equilibrio ideal entre
concentracion y estructura, favoreciendo interacciones moleculares estables.
Asimismo, cabe resaltar que los resultados coinciden con Sahraee et al. (2020),
quienes lograron ~41% de actividad antioxidante en peliculas Gel-CMC con
bajas dosis de extracto integradas en redes densas, confirmando que la estructura
molecular es tan importante como la dosis para maximizar la funcionalidad del

material.

En cuanto a la actividad antimicrobiana, el tratamiento 6ptimo presentd zonas
de inhibicién de 2.3 cm contra Escherichia coliy 2.5 cm contra Staphylococcus
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aureus, lo que sugiere una alta eficacia frente a bacterias Gramnegativas y una
eficacia moderada frente a Grampositivas. Este resultado destaca especialmente
frente a estudios previos, como el de He et al. (2021), quienes obtuvieron zonas
de hasta 2.42 cm parar el Staphylococcus aureus utilizando peliculas CMC-Gel
enriquecidas con g-polilisina al 10%. Aunque en el presente caso el extracto de
Persea americana no fue incorporado con un propdsito netamente
antimicrobiano, sino funcional, sus componentes bioactivos han demostrado un

efecto significativo.

A pesar de ello, su contenido en catequinas, quercetina y kaempferol —
compuestos fenolicos ampliamente documentados por Aboody & Mickymaray
(2020) por alterar la permeabilidad celular y desestabilizar la funcion
mitocondrial— permite una accidn inhibitoria efectiva. Liu et al. (2021) también
respaldan que la actividad antimicrobiana de los polifenoles no solo responde a
la concentracion, sino a multiples mecanismos sinérgicos que afectan proteinas
de membrana, enzimas metabdlicas e integridad celular. La mayor inhibicion
frente a S. aureus podria explicarse por su pared celular mas permeable, a
diferencia de la doble membrana externa de E. coli, que dificulta el paso de

agentes activos.

Este comportamiento se relaciona con la forma en que los compuestos activos
se distribuyen e integran en la matriz polimérica ya que una matriz polimérica
cohesiva con porosidad controlada permite la liberacion gradual de compuestos
fenodlicos sin afectar la integridad del material, lo que favorece su accion
antimicrobiana; una vez liberados, estos compuestos se unen a proteinas y
grupos sulthidrilo de las bacterias, provocando la desnaturalizacion de proteinas,
el bloqueo de enzimas esenciales y la alteracion de membranas, generando asi
su efecto inhibitorio, tal como sefialan Shallan et al. (2020) con los extractos

fendlicos de alcachofa.

Ademés, Vargas-Torrico et al. (2022) destacan que compuestos como la
catequina —aunque menos abundantes— podrian ejercer un efecto significativo
cuando actian en conjunto, debido a su interaccion con la red Gel-CMC y su
liberacion controlada. En esta linea, Jaskiewicz et al. (2020) y Kalkan et al.

(2020) también confirmaron que la eficacia antimicrobiana en peliculas
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4.6.

biopoliméricas depende de la interaccion entre el tipo de extracto, la

concentracion y la compatibilidad con la matriz.

Por tanto, los halos de inhibicion obtenidos en este estudio, especialmente el de
2.5 cm frente a S. Aureus, demuestran una capacidad inhibitoria destacable,
superando incluso a varios extractos tradicionalmente utilizados. El tratamiento
optimo evidencia asi una funcionalidad realista y prometedora frente a bacterias
comunes, con un desempefio comparable o incluso superior al de otros

bioactivos empleados en peliculas comestibles.

Finalmente, es importante destacar que la eficacia observada en este tratamiento
no se debid tnicamente a las concentraciones individuales de cada componente,
sino a la sinergia estructural lograda entre ellos. La baja concentracion de CMC
(0.244%) evitd una compactacion excesiva, permitiendo la migracion de
compuestos hacia la superficie, mientras que la gelatina, en proporcion cercana
al 3%, favoreci6 una red cohesiva, pero con porosidad funcional. Esta
combinacion permitid equilibrar las propiedades fisicas con las funcionales,
demostrando que una matriz bien disefiada puede actuar como sistema
multifuncional, capaz de ofrecer resistencia mecanica, barrera al agua y

actividad biolédgica, sin necesidad de afiadir aditivos sintéticos.

EVALUACION LA CALIDAD DE CONSERVACION DEL ARANDANO
CON LA FORMULACION OPTIMA DE LA PELICULA
MULTIFUNCIONAL EN TERMINOS FISICOQUIMICOS

4.6.1.Evaluacion fisicoquimica del arandano con la formulacion optima de la

pelicula multifuncional

En la siguiente tabla se presentan las propiedades fisicoquimicas del arandano
control y del 6ptimo, ambos envueltos con una pelicula multifuncional elaborada
a base de extracto de céascara de Persea americana, CMC y gelatina. Estas
propiedades fueron evaluadas en dos momentos: el primer dia y el séptimo dia de

almacenamiento.
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Tabla 23.

Propiedades fisicoquimicas del arandano control y optimo.

Control Optimo
Propiedades
Dial Dia 7 P/A Dial Dia 7 P/A
Peso 10624 g 99.85¢g 6%" 77.68 g 7381 ¢ 5%"
°Brix 11.2 13.9 21%* 11.2 11.8 9%
Acidez 1.44% 1.26%  0.176%" 1.44% 1.29% 0.153%"
pH 2.83 3.01 6% 2.83 2.95 4%

Nota: P=perdida, A=Aumento

Se observa que la pérdida de peso en el grupo 6ptimo fue de 5%, mientras que en
el grupo control fue de 6%. Esto indica que el grupo control, al no contar con una
pelicula protectora eficaz, present6 una pérdida de peso mas significativa debido
a la deshidratacion y al deterioro natural del fruto. Segin Bof et al. (2021), una
pérdida de peso entre 5% y 8% es el valor maximo permisible en frutas, ademas,
sefala que las pérdidas de peso de hasta 4-5% no afectan significativamente la
frescura del fruto. En linea con esto, Yang et al. (2021) explican que la pérdida de
peso en frutas durante el almacenamiento es causada, principalmente, por la
migracion del agua hacia el ambiente circundante. Por su parte, Samsi et al. (2020)
demostraron que las peliculas a base de gelatina y CMC pueden reducir la pérdida
de peso y el indice de pardeamiento en un 50,41% y 31,34%, respectivamente.
Ademas, se ha observado que las frutas sin recubrimiento pueden desarrollar mal

olor y deteriorarse completamente al séptimo dia.

En relacion con los so6lidos solubles, el grupo control mostrdé un mayor aumento
en comparacion con el 6ptimo, lo cual se relaciona con la pérdida de peso. Yang
et al. (2021) indica que el aumento en la concentracion de solidos solubles esta
directamente asociado con la pérdida de humedad, especialmente en frutos
completamente maduros como los ardndanos. A su vez, Zhou et al. (2021) destaca
que las peliculas con buenas propiedades antimicrobianas y de barrera al oxigeno
pueden ralentizar procesos como la respiracion y la hidrélisis de los tejidos. En
esta linea, Wu et al. (2025) sefiala que una disminucién mas lenta de los solidos
solubles puede atribuirse al efecto protector de la pelicula, que actia contra la
actividad microbiana y la degradacién enzimatica, ayudando a preservar el

contenido de azucar y la calidad general del fruto.
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Respecto a la acidez, el arandano control presentd una disminucion del 0.176%,
mientras que el 6ptimo mostrd una reduccion del 0.153%. Segun Li et al. (2021),
la acidez titulable se conserva mejor cuando se retrasa la maduraciéon mediante el
uso de peliculas de recubrimiento durante el almacenamiento. Por otro lado, el pH
de los arandanos tendi6 a aumentar ligeramente en ambos grupos, como resultado
de la descomposicion de los acidos organicos, tal como lo indica Jiang et al.
(2022). No obstante, este aumento fue mas pronunciado en el grupo control, lo

que sugiere una mayor tasa de degradacion de los acidos.

4.6.2.Evaluacion de la capacidad antioxidante del arandano con la

formulacion éptima de la pelicula multifuncional

En la siguiente tabla se presentan la capacidad antioxidante del ardndano control
y del 6ptimo, ambos envueltos con una pelicula multifuncional elaborada a base
de extracto de céascara de Persea americana, CMC y gelatina. Estas propiedades
fueron evaluadas en dos momentos: el primer dia y el séptimo dia de

almacenamiento.

Tabla 24.

capacidad antioxidante del arandano control y optimo.

Capacidad antioxidante (umol trolox/g)
Variacion de

Tratamientos Dia 1 Dia 7
dpph
Prome Desv Prome Desv
Tcontrol 60.571 £ 0.865 58.966 + 0.542 -1.60
Toptimo 60.571 £+ 0.865 62.950 + 0.617 2.38

En la tabla se observa que la capacidad antioxidante del tratamiento Optimo
mostré6 un aumento de 2.38 unidades, mientras que los arandanos del grupo
control, envueltos con un film convencional, presentaron una disminucién de 1.60
unidades en dicha capacidad. El arandano es ampliamente reconocido por su alta
actividad antioxidante, lo cual se debe a su elevado contenido de acidos fenolicos
y flavonoides, compuestos que le confieren una fuerte capacidad antioxidante,
segun lo indicado por Jing et al. (2025). No obstante, esta propiedad puede verse

afectada por diversos factores.
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Yang et al. (2021) sefialan que una disminucion en la capacidad antioxidante del
fruto podria ser un indicio de que el film utilizado no estd cumpliendo
adecuadamente su funcion de conservacion, permitiendo el deterioro del
producto. En este sentido, Jing et al. (2025) explica que las peliculas activas
pueden funcionar como barreras de gases, modificando la atmoésfera interna del
fruto y ayudando a retrasar su deterioro. Asimismo, Piechowiak et al. (2022)
destacan que los recubrimientos elaborados con extractos naturales y aceites
esenciales pueden preservar los frutos en buen estado durante el almacenamiento

y mantener su capacidad antioxidante a lo largo del tiempo.

4.6.3.Evaluacion microbiolégica del arandano con la formulacion éptima de

la pelicula multifuncional

Tabla 25.

Evaluacion microbiologica del arandano.

Trat. Optimo Limite
Levaduras 1 UFC/g
<100 UFC/g
Mohos 1 UFC/g

En la tabla se observa que el tratamiento 6ptimo del arandano presentd una colonia
de levaduras y mohos de 1 UFC/g, valor que se encuentra por debajo del limite
establecido por la RM N.° 591-2008/MINSA, la cual indica que para frutas y
arandanos rojos el maximo permitido es <100 UFC/g. De acuerdo con Li et al.
(2021), los arandanos tratados con recubrimientos de Nano-SiO: mostraron un
crecimiento microbiano inferior a 4 UFC/g. Por su parte, Nguyen et al. (2022)
afirman que la incorporacion de extractos naturales mejora la estabilidad y
funcionalidad de las peliculas, al reducir la humedad y prevenir el crecimiento de
hongos mediante enlaces de hidrogeno e interacciones hidrofobicas. Asimismo,
Li et al. (2021) coinciden en que los antioxidantes presentes en dichas peliculas
ayudan a reducir la oxidacion que deteriora los alimentos, creando una barrera
protectora adicional. Finalmente, Fellows (2020) sefiala que conservar los
alimentos a temperaturas entre -1 y 8 °C puede disminuir significativamente la

actividad microbiana, prolongando asi la vida util del producto.
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V. CONCLUSIONES

e Se caracterizé la capacidad antioxidante del extracto etanolico de cascara de
Persea americana, obteniéndose un 39.70% de inhibicion del radical DPPH a una
concentracion de 0.6996 mg/mL, equivalente a 269.57 umol Trolox/g,
demostrando un adecuado potencial antioxidante.

e Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de peliculas multifuncionales
elaboradas con céscara de Persea americana, CMC y gelatina, obteniéndose
valores de humedad entre 15.95% y 70.75%, solubilidad entre 20.69% y 77.03%,
y capacidad antioxidante (% de inhibicion de radicales de DPPH) entre 22.11% y
38.08%.

e Seevaluo el efecto de la pelicula multifuncional la cual tuvo un efecto positivo en
las caracteristicas fisicoquimicas del arandano durante el almacenamiento,
mediante 18 tratamientos con diferentes formulaciones, se mostré que los
tratamientos mas efectivos mantuvieron el pH entre 3.23 — 3.55, los grados Brix
entre 14.01 — 14.8, y la acidez entre 0.83 % y 0.78%. Ademas, lograron reducir la
pérdida de peso hasta un 6.22% y mantener una capacidad antioxidante de 45.330
—47.375 umol Trolox/g con respecto al inicial.

e La formulacion optima para la obtencion de la pelicula multifuncional es de
2.6975 mg/mL de extracto de Persea americana, 2.95% de gelatina y 0.24% de
CMC, la cual demostrd ser eficaz para prolongar la vida util del arandano,
validando la hipotesis planteada respecto al extracto de Persea americana y la
gelatina, que se encuentran dentro de los rangos establecidos (1-3 mg/mL y 2%—
3%, respectivamente). Sin embargo, la concentracion Optima de CMC
determinada en este estudio se ubica fuera del rango propuesto (0.5%—1%), lo que
refuta esta parte de la hipotesis.

e Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de la formulacion 6ptima de la
pelicula multifuncional elaborada con cascara de Persea americana, CMC y
gelatina, obteniéndose una humedad de 16.535%, solubilidad de 21.698%, y una
capacidad antioxidante del 42.583% de inhibicion DPPH. Ademas, presentd
actividad antimicrobiana con zonas de inhibicion de 2.3 cm frente a E. coliy 2.5
cm frente a S. aureus, demostrando su potencial funcional como pelicula activa.

e La evaluacion de la calidad de conservacion del ardndano con la formulacion

optima de la pelicula multifuncional mostré resultados positivos. En comparacion
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con el control, el tratamiento 6ptimo presentd una menor pérdida de peso (5%
frente al 6%), una conservacion adecuada de los °Brix (aumento de 9% frente al
21% del control), y una menor disminucion en la acidez (0.153% frente a 0.176%
en el control). El pH se mantuvo mas estable (4% de variacion en el tratamiento
optimo frente al 6% en el control). Ademas, la capacidad antioxidante aumentd
en el tratamiento Optimo (2.38 umol Trolox/g) mientras que el control disminuy6
(-1.60 umol Trolox/g). En términos microbioldgicos, tanto levaduras como mohos

se encontraron dentro del limite aceptable de 1UFC/g<100 UFC/g.
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VI.RECOMENDACIONES

e Evitar el uso de concentraciones elevadas de glicerol (>2%), ya que podrian
afectar el proceso de secado de la pelicula multifuncional a base de extracto de
Persea americana, CMC y gelatina.

e Secar los tratamientos por separado, ya que el secado conjunto puede prolongar
el tiempo requerido para este proceso, lo que afectaria la composicion y calidad
de las peliculas.

e Realizar estudios similares a diferentes temperaturas (0 — 8°C) y humedad relativa
de (85 —95%) para comparar los resultados obtenidos a temperatura ambiente con
los obtenidos bajo condiciones de refrigeracion, lo que permitird optimizar el
proceso de conservacion.

e Llevar a cabo estudios de vida util en otros alimentos de exportacion, para evaluar
la aplicabilidad de la pelicula multifuncional en la conservacion de otros
productos agroexportables.

e Se recomienda realizar andlisis microbiologico E. coli 'y S. aureus al inicio y
durante el almacenamiento del arandano envueltos con una pelicula

multifuncional, con la finalidad de ver su comportamiento en funcion del tiempo.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Preparacion del extracto de cascara de Persea americana en solucion

de etanol al 49%.
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Anexo 3. Sonicacion del extracto de cascara de Persea americana en el ultrasonido por

60 min.
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Anexo 4. Centrifugacion del extracto de cascara de Persea americana.

Anexo 5. Rota evaporacion el extracto de cascara de Persea americana.
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Anexo 6. Pesado de la muestra de CMC, gelatina y agua destilada.

Anexo 7. Agitacion de la mezcla en agua destilada a 60°C.
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Anexo 8. Adicién y mezclado del extracto de cascara de Persea americana en la mezcla

de CMC y gelatina a 50°C.

Anexo 9. Eliminacion de las burbujas de la mezcla CMC, gelatina y extracto de cascara

de Persea americana por proceso de sonicacion.
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Anexo 10. Vertido y pesado de la solucion a la placa.

Anexo 11. Secado a una temperatura de 40°C por 24 horas.
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Anexo 13. Pesado del Dpph y Trolox para el analisis de capacidad antioxidante (DPPH)

Anexo 14. Aforo de metanol con el dphh y trolox.
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Anexo 16. Adicion de la muestra a la microplaca para su previo analisis.

Anexo 17. Muestras para el analisis de humedad y solubilidad.
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Anexo 19. Preparacion del agar de levadura.

Anexo 20. Esterilizacion del agar, solucion salina y materiales.

Anexo 21. Vaciado del agar en placas Petri.
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Anexo 22. Obtencién del inoculo bacteriano segun la solucion patron.

Anexo 23. Siembra del inoculo en el medio de cultivo.

Anexo 24. Formacion del halo de inhibicion en los medios de cultivo con S. Aureus y

E.Coli respectivamente.
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Anexo 25. Recepcion y seleccion de los arandanos.

Anexo 27. Pesado y posterior sellado de los arandanos en las bolsas formadas por las

peliculas.
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Anexo 28. Almacenamiento de los ardndanos embolsados en 18 tratamientos de

peliculas.
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Anexo 29. Medicion de brix, pH y acidez del arandano.
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Anexo 30. Envasado del arandano en la pelicula optima y una bolsa control.

Anexo 31.

Caracterizacion de la materia prima arandano

Composicion Aréndano
pH 2.63 £ 0.04
Acidez 1.078 £ 0.07
Solidos solubles (°Brix) 12.45 + 0.35
Humedad (%) 87.69 £+ 0.38
Cenizas (%) 0.23 £ 0.05

Anexo 32. Analisis microbiologico de ardndanos conservados en refrigeracion y

envasados en pelicula 6ptima tras 7 dias.
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Anexo 33. Curva de calibracion de Trolox mediante el método DPPH para el anélisis de
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Anexo 34. Resultado del analisis de capacidad antioxidante del extracto de cascara de

Persea americana.

umol umol umol

Muestra %DPPH REDUCIDO uMol Trolox prome | desv
trolox/g | trolox/g | trolox/g

Extracto | 39.2438 | 40.1565 | 39.2438 | 532.2243 | 546.0523 | 532.2243 | 266.112 | 273.026 | 266.112 | 269.569 | 4.889
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Anexo 35. Curva de calibracion de Trolox mediante el método DPPH para el anélisis de
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Anexo 36. Resultados del analisis de capacidad antioxidante de las 18 peliculas

multifuncionales.
umol umol umol
Muestra | %DPPH REDUCIDO uMol Trolox trolox/g | trolox/g | trolox/g prome | desv
T1 32.924 | 37.101 | 31.941 | 450.798 | 529.164 | 432.359 | 45.080 | 52916 | 43.236 | 47.077 | 5.140
T2 21.622 | 21.867 | 22.850 | 238.749 | 243.359 | 261.798 | 23.875 | 24336 | 26.180 | 24.797 | 1.220
T3 34.767 | 35.504 | 34.644 | 485.371 | 499.200 | 483.066 | 48.537 | 49.920 | 48307 | 48.921 | 0.873
T4 27.518 | 27273 | 28.624 | 349.383 | 344.773 | 370.127 | 34938 | 34477 | 37.013 | 35476 | 1.351
TS 35.012 | 35381 | 35.504 | 489.981 | 496.896 | 499.200 | 48.998 | 49.690 | 49.920 | 49.536 | 0.480
T6 38.698 | 39.312 | 36.241 | 559.127 | 570.652 | 513.030 | 55913 | 57.065 | 51.303 | 54.760 | 3.049
T7 31.327 | 31.327 | 30.098 | 420.835 | 420.835 | 397.786 | 42.083 | 42.083 | 39.779 | 41315 | 1.331
T8 30.958 | 35.012 | 34398 | 413.920 | 489.981 | 478.457 | 41.392 | 48.998 | 47.846 | 46.079 | 4.099
T9 29.465 29.335 | 384.067 382.092 | 38.407 38209 | 38.308 | 0.140
T10 28.256 | 27.887 | 27.150 | 363.213 | 356.298 | 342.469 | 36.321 | 35.630 | 34.247 | 35399 | 1.056
T11 28.010 | 28.378 | 27.150 | 358.603 | 365.517 | 342.469 | 35.860 | 36.552 | 34247 | 35553 | 1.183
T12 31.327 | 31.327 | 30.098 | 420.835 | 420.835 | 397.786 | 42.083 | 42.083 | 39.779 | 41315 | 1.331
T13 31.327 | 31.327 | 30.098 | 420.835 | 420.835 | 397.786 | 42.083 | 42.083 | 39.779 | 41315 | 1.331
T14 31.572 | 30.221 | 30.590 | 425.444 | 400.091 | 407.005 | 42.544 | 40.009 | 40.701 | 41.085 | 1.311
T15 30.713 | 30.590 | 31.081 | 409.310 | 407.005 | 416.225 | 40.931 | 40.701 | 41.622 | 41.085 | 0.480
T16 35.593 | 36.897 | 36.115 | 476912 | 496.667 | 484.814 | 47.691 | 49.667 | 48.481 | 48.613 | 0.994
T17 28.993 | 28.624 | 28.747 | 377.042 | 370.127 | 372.432 | 37.704 | 37.013 | 37.243 | 37.320 | 0.352
T18 31.327 | 31.327 | 30.098 | 420.835 | 420.835 | 397.786 | 42.083 | 42.083 | 39.779 | 41.315| 1.331
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Anexo 37. Curva de calibracion de Trolox mediante el método DPPH para el andlisis de

capacidad antioxidante del arandano envasado en los 18 tratamientos de peliculas.
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Anexo 38. Resultados del analisis de capacidad antioxidante del ardndano envasado en

los 18 tratamientos de peliculas.

umol umol umol

Muestra %DPPH REDUCIDO uMol Trolox trolox/g | trolox/g | trolox/g prome desv
Inicial | 32.432 | 29.115 | 33.170 | 441.578 | 379.347 | 455.408 | 41.631 | 35.764 42.935 40.110 3.820
T1 33.039 | 34300 | 33.922 | 384.640 | 405.834 | 399.476 | 36.174 | 38.167 37.569 37.304 1.023
T2 36.444 | 36318 | 36.948 | 441.864 | 439.744 | 450341 | 40357 | 40.163 41.131 40.550 0.512
T3 36.066 | 37.074 | 35939 | 435.505 | 452.461 | 433386 | 43.524 | 45219 43313 44.019 1.045
T4 37.453 | 37.957 | 38.966 | 458.819 | 467.296 | 484.251 | 44241 | 45.058 46.693 45.330 1.249
TS 37.579 | 37957 | 37.579 | 460.938 | 467.296 | 460.938 | 43.608 | 44210 43.608 43.809 0.347
Té6 35939 | 36.570 | 36.066 | 433.386 | 443.983 | 435505 | 42422 | 43.460 42.630 42.837 0.549
T7 37201 | 37.074 | 37.831 | 454.580 | 452.461 | 465.177 | 43273 | 43.071 44.281 43.542 0.649
T8 45.649 | 42.875 | 41.740 | 596.579 | 549.952 | 530.878 | 56.494 | 52.079 50.273 52.949 3.201
T9 35.183 | 35.057 | 35309 | 420.670 | 418.550 | 422.789 | 42.046 | 41.834 42.258 42.046 0.212
T10 33.544 | 34426 | 34.678 | 393.118 | 407.953 | 412.192 | 38.873 | 40.340 40.759 39.990 0.990
T11 39.092 | 37.579 | 37.074 | 486.371 | 460.938 | 452.461 | 46.071 | 43.662 42.859 44.197 1.672
T12 37201 | 37.074 | 37.831 | 454.580 | 452.461 | 465.177 | 43273 | 43.071 44.281 43.542 0.649
T13 37201 | 37.074 | 37.831 | 454.580 | 452.461 | 465.177 | 43273 | 43.071 44281 43.542 0.649
T14 33.544 | 33.796 | 34.174 | 393.118 | 397.357 | 403.715 | 37.422 | 37.825 38.431 37.893 0.508
T15 39.470 | 39.596 | 40.227 | 492.729 | 494.848 | 505.445 | 46.904 | 47.106 48.115 47.375 0.649
T16 38335 | 37.579 | 38.209 | 473.654 | 460.938 | 471.535 | 46.730 | 45475 46.521 46.242 0.672
T17 37327 | 37.579 | 38335 | 456.699 | 460.938 | 473.654 | 41.085 | 41.466 42.610 41.720 0.794
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T18 37.201 | 37.074 | 37.831 | 454.580 | 452.461 465.177 | 43.273 43.071 44.281 43.542 0.649
Anexo 39. Curva de calibracion de Trolox mediante el método DPPH para el analisis de
capacidad antioxidante de la pelicula optima y del arandano envasado en ella.
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Anexo 40. Resultados del andlisis de capacidad antioxidante de la pelicula optima y del
arandano envasado en ella.
umol umol umol
Muestra %DPPH REDUCIDO uMol Trolox prome | desv
trolox/g | trolox/g | trolox/g
Pelicula
443750 | 41.5000 | 43.7500 | 520.2955 | 479.4574 | 511.4176 | 51.41 47.95 51.14 | 50.167 | 1.928
optima
Arandano
dia 0 51.6250 | 50.5000 | 50.6250 | 623.2784 | 607.2983 | 609.0739 | 61.56 60.73 60.91 61.067 | 0.440
1a
Arandano
control 51.6250 | 51.7500 | 51.0000 | 623.2784 | 625.0540 | 614.4006 | 59.19 59.36 58.35 58.966 | 0.542
dia 7
Arandano
optimo 52.5000 | 53.0000 | 52.1250 | 635.7074 | 642.8097 | 630.3807 | 62.89 63.59 62.36 62.950 | 0.617
dia 7
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