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RESUMEN

El objetivo del estudio fue formular un bioplastico por el método Casting a partir de almidon
de maiz blanco, coldgeno hidrolizado y aceite esencial de cascara de naranja como agente
antimicrobiano para el envasado de fresa. El almidon y el aceite se obtuvieron por via
humedad y arrastre de vapor respectivamente. Los tratamientos se formularon mediante el
método Casting con secado a 38 °C por 24 h, variando almidon (5-6%), colageno (6.5-10%)
y aceite esencial (0.5-1%). Se evaluaron propiedades fisicas, mecanicas, biodegradabilidad
y caracteristicas bioldgicas. Las biopeliculas mostraron que un mayor contenido de almidoén
y colageno incrementd el espesor (0.146 + 0.04-0.152 + 0.02 mm), la permeabilidad fue
similar entre tratamientos (=9.2x107'2 g-s”''m'-Pa™), la opacidad disminuyd con mas aceite
esencial (4.0 = 0.06-5.3 + 0.05) y la solubilidad fue alta (22.59-50.16%). Todos los
bioplasticos se biodegradaron en 7 dias. Mecanicamente, los mayores contenidos de almidén,
colageno y aceite aumentaron la fuerza (0.820-1.897 N) y la elongacién (9.066-18.053%).
El T2 (6% almidon, 10% colageno y 1.5% aceite esencial) fue el mejor tratamiento. Al
aplicarlo en el envasado de fresa, el tratamiento adecuado presentd mayores valores de pH 'y
°Brix, menor acidez y una mayor pérdida de peso (46.32%) frente al control (29.11%).
Microbiol6gicamente, mostré6 menor carga microbiana (7.389 Log UFC/g) al dia 15. No
presentd halo de inhibicion frente a E. coli, pero si inhibi6 su crecimiento en contacto con la
pelicula, confirmando su efectividad en la conservacion de fresas y prolongacion de su vida
atil.

Palabras Clave: Bioplastico, almidon de maiz, aceite esencial, colageno hidrolizado
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ABSTRACT

The objective of this study was to formulate a bioplastic using the casting method from white
corn starch, hydrolyzed collagen, and orange peel essential oil as an antimicrobial agent for
strawberry packaging. The starch and essential oil were obtained by steam distillation, and a
proximal analysis was performed. The treatments were formulated using the casting method
with drying at 38 °C for 24 h, varying starch (5-6%), collagen (6.5-10%), and essential oil
(0.5-1%). Physical, mechanical, biodegradability, and biological characteristics were
evaluated. The bioplastics showed that higher starch and collagen content increased thickness
(0.146 £ 0.04 to 0.152 £ 0.02 mm), permeability was similar among treatments (<9.2x10"'2
g's7''m!-Pa™"), opacity decreased with higher essential oil content (4.0 = 0.06 to 5.3 £ 0.05),
and solubility was high (22.59-50.16%). All bioplastics biodegraded within 7 days.
Mechanically, higher starch, collagen, and essential oil content increased tensile strength
(0.820-1.897 N) and elongation (9.066-18.053%). Treatment T2 (6% starch, 10% collagen,
and 1.5% essential oil) was identified as the best formulation. When applied to strawberry
packaging, the adequate treatment presented higher pH and °Brix values, lower acidity, and
a higher weight loss (46.32%) compared to the control (29.11%). Microbiologically, it
showed a lower microbial load (7.389 Log CFU/g). No inhibition halo was observed against
E. coli; however, it inhibited its growth on and beneath the film, confirming its effectiveness

in preserving strawberries and extending their shelf life.

Keywords: Bioplastic, corn starch, essential oil, hydrolyzed collagen
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I.  INTRODUCCION

Los plasticos generan una gran problematica en el medio ambiente a nivel global, pues al
tener un gran nivel de produccién, sus desechos afectan a la salud humana, ademas a los
ecosistemas marinos debido que representan el 80% de la basura presente en el océano (Ortiz-
Alvarez et. al., 2022), asimismo, generan doble contaminacion, el primero sucede durante el
proceso de elaboracion y lo otro es porque una gran cantidad de plasticos han sido quemados,
enterrados y eliminados inapropiadamente (Espino & Koot, 2020). La vida atil de este
material es de alrededor de 180 afios, siendo utilizados en la industria alimentaria como
envases y empaques de plastico por su practicidad y bajo costo, que, al ser de un solo uso,
son desechados al finalizar su funcién generando una mala cultura de desperdicio (Lopez-
Aguirre et al., 2020). En cuanto a su produccién, ha aumentado de forma exponencial hasta
200 veces desde 1950, al punto de tener una produccion de 360 millones de toneladas
métricas anualmente y se pronostica que esta cantidad se duplicara dentro de 20 afios.
(Schwarz et. al, 2022). Dentro del uso del bioplastico el 40% es destinado para el emapque
de los alimentos, esto debido al aumento de la poblacidn, lo que ocasiona un incremento en
el porcentaje de abastecimiento de alimentos y por ende una mayor demanda en el material
para embalarlos, lo cual es importante para conservar el producto de factores fisicos,

quimicos y bioldgicos, asegurando su inocuidad (Jacob et al., 2020).

A nivel mundial, la produccion de citricos alcanza hasta 120 millones de toneladas por afio,
siendo el 40% de estos utilizado para la produccidn de zumos desechandose la cascara. En el
Pert més del 77.6% de alrededor de los ocho millones de toneladas de residuos, entre ellas

organicas (55.7%) e inorganicas (20.7%) pueden ser reutilizables, entre ellas solo se llego a



valorar 59,021 toneladas, siendo un problema por la generacion de malos olores y

contaminacion, al no tener una adecuada gestion de los residuos (El Peruano, 2022).

Dentro de ello, la industria naranjera (Citrus sinensis) cuyo procesamiento esta enfocada
netamente a la produccion de zumo y néctar, tiene alrededor del 23 a 40% en peso de la fruta
separada a las céscaras, semillas y gajos secos, produciendo de esta manera un problema
ambiental de residuos orgénicos; resaltando que los residuos de la naranja; principalmente su
cascara; representa un total del 65.5% del citrico, abarcando una mayor cantidad de

desperdicio del fruto (Cernay Torres, 2020).

Ante ello, se puede optar por alternativas para reemplazar el uso de plastico para embalaje
de los alimentos, pues un bioplastico a partir de materias primas biodegradables como el
almidon de maiz, que presenta propiedades fisicoquimicas y termoplasticas similares a los
polimeros sintéticos, es capaz de degradarse en menos de un afio al utilizarse resina vegetal
y siendo respaldado por la factibilidad de estudios precedentes en obtencién de peliculas
biodegradables (Riera, 2020). Asi mismo el uso del colageno hidrolizado le confiere una alta
biodegrabilidad y alta permeabilidad al agua (Ashraf et al., 2020). Por su actividad
microbioldgica, los aceites esenciales son ampliamente utilizados en plasticos
biodegradables , siendo los citricos altamente eficientes, pues inhibe el crecimiento de
bacterias, alargando la vida en anaquel y previniendo la diseminacion fingica microbiana,
generando empaques activos con mayor funcionalidad (Solano et al., 2020), donde el autor
Singh et al., (2022) indica que el aceite esencial de cascara de naranja por su composicion
basada en limoneno (90-96%), monoterpenos como linalol (1%-2%) y cineol (1%), presenta
actividad inhibitoria de crecimiento en diferentes hongos como por ejemplo el Aspergillus

Niger y de bacterias. La importancia de la investigacion radica en la contribucion a la



sostenibilidad ambiental y economia circular por medio del uso a residuos como la cascara
de naranja para obtener aceite esencial y reforzarlo con colageno hidrolizado y almidon de
maiz; lo que significa adicionar un valor agregado al producto, lo que puedo ser utilizado

para envasar fresas alargando su vida util, reemplazando el pléastico tradicional.

La presente investigacion tiene como objetivo general formular un biopléstico por el método
Casting a partir de almidon de maiz blanco, colageno hidrolizado y aceite esencial de cascara
de naranja como agente antimicrobiano para su aplicacién en el envasado de fresa; de lo que
derivan los objetivos especificos extraer el almidon de maiz blanco via humeda para su
aplicacion en el bioplastico, extraer aceite de cascara de naranja por arrastre de vapor para su
aplicacion en el bioplastico y determinar su rendimiento, determinar la composicion quimica
proximal del almidon de maiz blanco mediante métodos analiticos, caracterizar
fisicoquimicamente el aceite esencial de cascara de naranja; indice de refraccién, densidad y
acidez, determinar la composicién quimica del aceite esencial de cascara de naranja mediante
un cromatografo de gases, formular el biopléastico a partir de almidon de maiz, colageno
hidrolizado y aceite esencial de cascara de naranja segun el disefio experimental, evaluar las
propiedades fisico-mecanicas, antimicrobiano y biodegradabilidad del bioplastico mediante
la NTP 900.080:2015 y su aplicacién en la conservacion de fresa, por medio de su evaluacion

fisicoquimica, pesos y del punto de vista microbiolégico.

Por lo que se planted la siguiente formulacion de problema: ¢Cual sera la formulacion que
permita obtener un bioplastico a partir almidon de maiz (Zeas mays), coladgeno hidrolizado y
aceite esencial de cascara de naranja (Citrus sinensis) para su aplicacion en el envasado y
conservacion de fresa?, de lo que deriva la siguiente hipdtesis: La formulacion del

biopolimero a partir de colageno (6.5% a 10%), almidén de maiz de (5% a 6%), y aceite



esencial de cascara de naranja de (0.5 a 1.5%), generaran una base plastica que presentara

propiedades mecanicas y térmicas, para su uso como bioplastico en la conservacion de fresa.

Il. MARCO TEORICO
2.1.1. Bioplastico
La organizacion europea de bioplasticos los define como plasticos que pueden
ser biodegradables, biobasados o que tengan ambas caracteristicas, donde
Villaroel et al. (2020) menciona que para obtenerlo se requiere que este sea
elaborado de materia primas renovables y biodegradable, caso contrario que se
mantengan las materias renovables, incluso obtenido de origen petroquimico y

materias biodegradables.

Al ser compuestos poliméricos desde el punto de vista de los plasticos sintéticos
posee funciones similares a los plasticos, ya que son sostenibles ambientalmente,
los que se pueden obtener por medio de un material bioldgico como el almidén,

aceites vegetales, grasas vegetales o celulosa (Atiwesh et al., 2021).

Asi mismo Avellan et al., (2020) lo define como un compuesto que posee un alto
peso molecular obtenido de diversas fuentes naturales, siendo el almidén la
principal materia prima para la formacién de bioplésticos, debido a su bajo costo,
biodegradabilidad y alta biodisponibilidad compitiendo econémicamente en

cuanto al petroleo.

2.1.1.1. Clasificacion

Segun Arif et al., (2022) los pléasticos se clasifican en:



e Plasticos Biodegradables: Tras su descomposicion por accion de
microorganismos como hongos, bacterias; se transforman en biomasa. Por ello
uno de los mecanismos se da de manera anaerobica, donde procede a
convertirse en fibra de celulosa, lignina teniendo como fin los vertederos. La
otra forma de darse es aerobica donde la degradacion sirva de compostaje,
transformandose en CO2; ambos mecanismos estan relacionados con el

oxigeno.

e Biopolimeros: Se llevan a cabo reacciones en CO2, sales y H20 de
descomposicion por medio de accion microbiana, pudiendo ser obtenido de

materias primas como el almidén.

Figura 1

Clasificacion de bioplastico segun su origen
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Fuente: Arif et al., (2022)

2.1.1.2. Metodos para la elaboracion del biopléstico

De acuerdo a Cazén-Diaz et al., (2017) la materia prima debe ser disuelta
usando un solvente, siendo factible agregarle plastificantes o antimicrobianos
para obtener un mejor resultado; a diferencias de las peliculas de polimeros
sintéticos que se obtienen por el método de extrusion, se debe tener cuidado en
cuanto a la aplicacion del calor en los biopolimeros. Para su obtencion se puede
llevar un proceso seco, el cual consiste en la extrusion por sus propiedades
termoplasticas y calentado; mientras que en el proceso humedo el almidon debe
ser solubilizado y se procede a un secado. Ante ello el proceso mas utilizado
para a aplicacion en alimentos por inmersion es el proceso humedo, sin embargo
en la industria el proceso mas empleado es el seco . Dentro de este procesos el
método mas utilizado para producir bioplasticos es el Casting, cuya técnica
consiste en colocar la solucion en una superficie plana, para proceder a secarlo

y obtener la pelicula (Monetta et al., 2019)

e Método Casting

Es uno de los métodos mas utilizados para producir bioplasticos, cuya
técnica consiste en la preparacion de una solucién o dispersién polimérica,
la cual es depositada sobre una superficie plana y posteriormente sometida a
un proceso de secado controlado. Durante la evaporacion del solvente, las
cadenas polimeéricas y los aditivos presentes se reorganizan formando una
matriz continua y homogénea, lo que da como resultado una pelicula delgada
y flexible. Dicho método permite un control preciso de la formulacion y la
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incorporacion de aditivos, plastificantes o agentes funcionales, facilitando la

mejora de propiedades mecanicas y de barrera. (Monetta et al., 2019)

Método de extrusion

En este método, los polimeros en forma de granulos, polvo o mezclas se
introducen en un extrusor de tornillo, donde son transportados y fundidos
hasta adquirir una masa plastica homogénea. Dicha masa es luego forzada a
través de una boquilla 0 matriz que le otorga la forma final, posibilitando la
elaboracion de laminas, peliculas o filamentos continuos. Este proceso
presenta como ventajas su escalabilidad, la uniformidad en el producto final
y la capacidad de incorporar aditivos o refuerzos durante la operacion,
mejorando asi las propiedades del material. Sin embargo, su implementacién
requiere de equipos especializados, altos costos y un control riguroso de las
condiciones de operacion, lo que restringe su aplicacion principalmente al

ambito industrial (Rhim & Ng, 2019).

2.1.1.2. Biodegradabilidad

Se refiere a la capacidad de que un material pueda ser biodegradado, la cual se puede

realizar por medio de accién en microorganimos, pueden ser descompuestos en

moléculas de CH4, CO2 y H20, lo que se puede realizar por medio de condiciones

aerobicas y anaerdbicas, incluso reacciones quimicas abidticas que puede ser

oxidacion, fotodegradacion e hidrolisis (Springler, 2018).

Etapas de la biodegradabilidad

De acuerdo a Riera y Palma (2018) las etapas de la biodegradabilidad de un

polimero empiezan con el biodeterioro, que consiste en que sus propiedades fisicas,
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quimicas y mecanicas del polimero sean modificadas por accién microbiana en el
biopolimero o dentro de él, esto conlleva a la segunda etapa que consiste en la
biofragmentacidn, donde los polimeros son convertidos a oligdmeros y monomeros.
La ultima etapa es la asimilacion donde a partir de fragmentos poliméricos se de la
integracion de los a&tomos, todo ello ocurre dentro de la célula microbiana; lo que se
realiza con la finalidad que se pueda brindar energia, carbono y los nutrientes
necesarios para llevar a cabo para realizar la conversion del carbono del plastico en

agua, biomasa y COx.

e Mecanismo de biodegradabilidad en el bioplastico

Atiwesh et al., (2021) indica que los mecanismos para que se lleva a cabo la
biodegradacion de los bioplasticos se subdividen en dos categorias de
oxobiodegradables, donde los polimeros estdn hechos a base de petréleo con un
aditivo prodegradante, capaz de catalizar y degradar el plastico, que generalmente
es un metal, lo que favorece una degradacion abidtica del plastico, lo cual puede
tardar meses o afios. Por otro lado, los hidro biodegradables se descomponen mas
rapido que lo oxobiodegradables, hidroliticamente, lo que puede servir como un
fertilizante sintético, estos son producidos a partir de fuentes vegetales como el

almidon y acido polilactico.

Normativa de biodegradabilidad

a. Nacional

De acuerdo a la NTP 900.080:2015. (2015) tanto para envases y embalajes,
define a la biodegradabilidad como la descomposicién de un compuesto

quimico causada por el accionar de microorganismos al estar en contacto con



el oxigeno o en ausencia de ello, obtener CO., agua, sales minerales para
tener una biomasa. Esta norma establece la presencia no mayor del 50% de
solidos volatiles, donde por cada constituyente organico significativo en el
material del envase debe estar presente en mas de 1% del peso seco de

material.

Asi mismo indica que en el caso de una biodegradacion aerobia el periodo
de ensayo méximo debe ser 6 meses, donde para el material objeto de ensayo,
se debe tener un % de biodegradacion de 90% total o un 90% de degradacion
maxima de una sustancia de referencia. En cuanto a la biodegradacién

anaerobia se tiene como periodo maximo dos meses.

b. Internacional

En el aspecto internacional segun la Asociacion Espariola de Certificacion y
especializacion la normativa Europea UNE-EN 13432:2001 tiene caracter
internacional, la cual establece que los envases deben ser compostables y
que el material sea biodegradado en un 90% en un plazo méximo no mayor
de 180 dias, evaluando luego de su descomposicion que no deje residuos
toxicos y que pueda ser utilizado como compost en el suelo para que tenga

algn beneficio, ademas de pasar las pruebas de biodegrabilidad.

2.1.2. Maiz
El maiz cuyo nombre cientifico es Zea mays L. es un cereal de la familia de las
gramineas, posee tallos largos, cuyos granos son denominados cariopside, el cual

conforme madura tiende a tener un color blanco o amarillo que también puede



ser desde violaceo a rojo, esto depende de la especie. Presenta una gran

produccién internacional con 1,134 millones de toneladas por afio (FAO, 2017).

Taxonodmicamente el maiz forma parte del reino vegetal del subreino
Embriobionta, de division Angiospermae clase Monocotyledoneae, su género es
Zea y la especie mays de la que procede el nombre cientifico (Caballero et al.,

2019).

2.1.2.1.Composicién del maiz
Los granos de maiz poseen dureza; cuya propiedad en el granulo depende del
arreglo microestructural y la matriz proteica de los granulos de almidon; el

cual se encuentra localizado en su endospermo (Arriaga et al., 2019).

Valverde (2018) indica que en el grano del maiz debajo de la capa del
pericarpio se encuentra la capa de aleurona responsable de darle el color al
grano ya sea blanco, amarillo o morado, cuyo endospermo constituye del 85-
90% del grano. Este cereal cuenta con una cantidad elevada de almidon de

87.6% teniendo un bajo costo en el mercado (Calabro y Grosso, 2018).
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Tabla 1

Composicion nutricional del grano de maiz blanco

Componentes Porcentaje por 100 g de Maiz
Energia 365 kcal
Grasa total 4.74 g
Carbohidratos 74.30 g
Sodio 35. 00 mg
Proteinas 9.42¢
Vitaminas 214.00 mg
Calcio 7.00 mg
Potasio 287.00 mg

Fuente: Ledesma et al., (2021)

2.1.2.2. Clasificacion

Segun Valverde (2018) el maiz se clasifica en Zeas mays dentado que posee
endospermo duro y blando, utilizado en alimentacion y las hojas para alimentacion
animal; Zeas mays indurada llamado maiz duro tiene una capa gruesa de
endospermo cristalino, que cubre un pequefio centro pulvurento cuyas particulas son
redondas, cristalinas y lisas; Zeas mays amilaceo , el cual tiene un endospermo
harinoso no cristalino; Zeas mays saccharata es conocido como el maiz dulce; Zeas
mays everta, conocidas como palomita de maiz y Zeas mays tunicata, conocido

como maiz rebozado cuyos granos estan encapsulados en vainas o cobertores.
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2.1.3. Almidoén
Segun Villaroel (2018) el almidén es un polisacarido de almacenamiento en las
plantas, el cual a nivel molecular estd conformado por amilosa entre 15-20 % de
almiddn, que es un polimero lineal y amilopectina entre valores de 80-85%, siendo
ramificada y el componente principal del almidon. Teniendo los almidones de

tubérculos granulos de almidén grandes con mayor superficie.

Dentro de sus caracteristicas el almiddn al ser de origen vegetal brinda hidratos de
carbono, que se puede ser obtenido de diversas materias primas, cuya apariencia es
de un polvo fino sélido. Cuya formula quimica es (C6-H10-O5) n, ademas de ser la

fuente principal de reserva energética en los vegetales.

Debido a sus propiedades puede ser utilizado como material polimérico, teniendo
dos tipos de usos, uno de ellos es en forma de almidon termoplastico como matriz

polimérica y como nanocarga. (Sessini & Peponi, 2017).

2.1.3.1. Composicion del almidon
La amilosa que forma parte del almidon es un polisacarido lineal cuya composicion
se conforma por los monomeros de a-D-glucosa cuyos enlaces son a-1-4-
glucosidicos, donde se encuentra principalmente en el nicleo amorfo de los granulos
de almidén, especialmente en almidones no cerosos. Al ser soluble le brinda
caracteristicas reoldgicas cuya propiedad hidrofilica se debe a los grupos hidroxilo

(Molina y Montedeosca, 2014).
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Figura 2

Estructura de la Amilosa
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Fuente: Pratt et al., (2019)

La amilopectina posee ramificaciones a través de enlaces a-1,6-
glucosidico, el cual le da a los granulos una estructura en forma de anillos,
ademas de presentar una propiedad semicristalina; en solucion presenta
poca movilidad debido a su tamafio y estructura, por la cual no forma
peliculas fuertes pero si geles estables (Meza, 2016).

Figura 3

Estructura de amilopectina
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Fuente: Pratt et al., (2019)

Debido a la composicién el almidén se considera disponible para obtener

un material termoplastico facilmente procesado, cuyo proceso térmico del
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almidon puede ocasionar cambios en la microestructura, reologia e
incluso las transiciones de fase. Este puede ser modificado de manera
quimica, ya que al buscar reducir la fragilidad debemos mezclar con otros
biopolimeros, por lo que debido a sus propiedades puede ser utilizado en
embalaje (Pratt et al., 2019). El contenido de amilosa y amilopectina va
depender de la fuente de origen, es decir del tipo de cereal y la variedad
correspondiente (Meza, 2016).

Se muestra la tabla de composicion de almiddn en diferentes cereales.

Tabla 2

Porcentaje de Amilosa y Amilopectina de almidon de diferente origen

Fuente %Amilosa  %Amilopectina
Trigo 26 74
Cebada 22 78
Maiz 28 72
Amilomaiz 51-65 35-49
Maiz céreo 1 99
Avena 27 73
Arroz 18 82
Arroz céreo 1 99
Mijo 25 75
Mijo Céreo 1 99
Patata 23 77

Fuente: Meza (2016)
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2.1.3.2.  Almidon de maiz

El maiz es uno de los cereales mas consumido en el mundo que debido a sus
caracteristicas posee almidon, cuya extraccion se puede dar por molienda seca 'y por
molienda himeda, que es aplicada para mejorar el almidon obtenido de la planta.
Su grano esta conformado de 70-75%, siendo posible aplicarlo en plasticos, como

una alternativa al uso de petrdleo y derivados (Avellan et al., 2020).

Es considerado modificable quimicamente, con buenas propiedades mecénicas,
donde dependiendo del tipo de maiz puede variar su contenido en amilosa, teniendo
que representa el 20- 30%, los cerosos menor al 1% y los ricos en amilosa pueden
Ilegar a sobrepasar el 50%. El tamafio promedio de los granulos de almidén de maiz
oscila entre 15 a 20 um, estos tienen la capacidad de formar geles opacos y fuertes,

teniendo futuro en la aplicacion de peliculas biodegradables (Merari, 2018).

2.1.4. Colageno
Segin Anzueta (2020), el coldgeno es definido como una biomolécula o
biopolimero indispensable en los animales, encontrdndose en mayor cantidad en
huesos y piel, siendo un total de 25- 30% de proteinas total del animal. Los tipos de
colagenos mas comunes son del tipo I, tipo Iy tipo |1, encontrandose el primero en
tejidos como, piel, dermis tendones, etc, (Xu et al., 2021); tambien estan los del
segundo tipo, pero estos ya se encuentran en un lugar estructuralmente importante
del cartilago hialino que envuelve las superficies articulares del adulto, ademas se
ubican en otros tejidos como la retina; finalmente se podria mencionar a los del tipo
I1l, ubicandose principalmente en los pulmones, vasos sanguineos y paredes

intestinales (Rajabimashhadi et al., 2023). Sin embargo estudios han demostrado

15



que la cantidad de colagenos existentes son entre 27 y 29 tipos, siendo el tipo | el
mas abundante, cuya estructura es de triple hélice (a1 — a1 — a1) de alrededor de
mil aminodcidos con un peso molecular de alrededor de 100 kDa (Bhagwat et al.,
2019). El colageno confiere resistencia mecénica al cuerpo del animal en los tejidos

y células, al altimo estimula su adhesion. (Genchi y Ciofani, 2019).

El coldgeno esta formada principalmente por el aminoacido glicina (33%), prolina
(12-20%) e hidroxiprolina (10%) (estructura primaria) (Ledn-Lépez, et al., 2019).
Segun Meisenberg y Simmons (2018), los aminoacidos hidroxilados sintetizados
mediante la modificacion postraduccional a base de residuos de prolilo y lisilo en el
polipéptido contienen una cantidad de 0.5% de 3-hidroxiprolina, 10% de 4-

hidroxiprolina y un 1% de 5- hidrolisina.

Por ello, en la presente figura se muestra la estructura de tipo primaria dell colagno

del tipo I.

Figura 4

Estructura primaria del colageno de tipo |

Collagen
OH

0 H (\ O Rl H 0O R (K 0
| | | | | |
)L _CH N\‘I'/L\ CH _N /L‘\ CH _N_| e
TYTTTTYTrTREYT T
H O H O H H O H

e TR = ——
Gly Pro Gly Hyp

Fuente: Genchi & Ciofani, 2021
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2.1.5. Colageno hidrolizado
Las fuentes, tipos, condiciones y métodos de extraccion son factores que influyen
en las propiedades del colageno obtenido, tanto como la estructura molecular de la
cadena peptidica, composicion de aminoacidos, solubilidad, entre otros
(Rajabimashhadi et al., 2023). Debido a su disponibilidad y biocompatibilidad se ha
visto como una alternativa mas cercana la extraccion de fuentes bovinas (Salvatore

et al., 2020).

Los colagenos hidrolizados de bajo peso molecular tienen una alta digestibilidad y
biodisponibilidad (Hong et al., 2019) lo que provoca una alta demanda de
subproductos animales. Cabe resaltar que este tipo de coldgeno generalmente se
obtinene mediante un tratamiento de hidrolisis acida, alcalina o enzimatica de

colageno/gelatina (Tang et al., 2022).

2.1.5.1. Métodos de extraccion

Por su parte, durante el proceso de extraccién pueden romperse los enlaces
covalentes intramoleculares y extramoleculares que estabilizan las fibrillas de
colageno y los enlaces de hidrégeno que intervienen en la estabilizacion de la triple
hélice del colageno lo que puede resultar una mezcla polipeptidica de colageno
parcialmente degradado, es decir gelatina (Duconseille et al., 2015 citado en Tang

etal., 2022)
A continuacion, tenemos los métodos de extraccion:

a. Hidrolisis acida
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En este tipo de hidrdlisis se usa acidos como el HCl y el AcOH que cumplen con
hidrolizar las tres cadenas hélice que componen al colageno, y solubilizan sus
cadenas simples, para luego ser despolimerizados, es decir, volver a las proteinas
mas pesadas en péptidos cortos (Cobefia-Duefias et al., 2022). La solucion acida
actua provocar la repulsion entre las moléculas de tropocolédeno, ocacionando
una disolucion de colageno a nivel molecular (Torres, 2022). Segun Tan y Chang
(2017), el AcOH (0,1 0 0,5 M) suele ser muy utilizado para extraer colageno de
especies marinas.Es importante tener en cuenta que la acidez, tiempo y
temperatura excesivo son factores fundamentales para evitar la degracion de las

cadenas de colageno soluble (Cobefia-Duefas et al., 2022).

. Hidrdlisis basica

Segun (Liuet al., (2015), se realiza con NaOH, el cual es una base fuerte que al
entrar en contacto con proteinas de los tejidos vivos ocasiona su ruptura como
consecuencia del hidrolisis. No se recomienda usar alta concentraciones de
NaOH, ya que al ser una base fuerte podria hidrolizar e incluso a las moléculas

de colageno pese a que estos son de origen fibroso y resistente a nivel molecular

(Pal et al, 2015, citado en (Quintero y Zapata, 2017)
. Hidrodlisis enzimatica
La hidrolisis enzimatica es un metodo de extraccion que consta cuando una

molécula se divide producto de la adicion de una molécula de agua, reaccion cuya

catalisis es controlada por una enzima de tipo hidrolasa; para la extraccion de
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colageno se suele utilizar la enzima pepsina, lo cual actda diviendo las zonas

telopéptidas de la triple hélice (Cobefa-Duefias et al., 2022).

Segln Veléarde-Rodriguez et al., (2015), la hidrolisis enziméatica cumple con la
funcion de eliminar otro de tipo de proteinas diferentes al colageno presentes en
los residuos de pescado, se utiliza ademas el reactivo comercial de SIGMA
P3111-50mL al 3% utilizando buffer Tris-HCI en pH 8.6 con la finalidad de

proporcionar estabilidad a la enzima durante todo la hidrdlisis.

2.1.5.2. Propiedades

En cuanto a sus propiedades tanto el colageno como sus derivados estan fuertemente
relacionadas con su estructura, tales como el autoensamblaje, propiedades
funcionales gelificacion y las actividades bioldgicas (Tang et al., 2022). Ahora, es
importante mencionar que el colageno hidrolizado es altamente soluble con el agua;
pero no capaz de formar peliculas por si solas, por lo que es obligatorio mezclarlo

con otros biopolimeros (Ledn-Lopez, et al., 2019)

De manera general, el colageno posee una menor viscosidad en solucion acuosa,
olor neutro, no presenta color, es transparente, emulsificante, estabilizante, ademas
es formador de espuma y pelicula, también presenta humectabilidad, solubilidad,

dispersabilidad y baja alergenicidad en contacto (Leon-Lo6pez, et al., 2019)

Las propiedades funcionales de los colagenos hidrolizados se encuentran
estrechamente relacionados con el peso molecular de estos; es decir, los hidrolizados
con bajo peso molecular posen menor viscosidad, mejor dispersion, mayor

hidrofocidad (Zhang et al., 2017) y menor tamario de particula (Zhang et al., 2017).
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Segun Leon-Lopez, et al., (2019), menciona que los peptidos de colageno presentan
actividad antioxidante y antimicrobiana cuya calidad depende del método de
extraccion. Asimismo, existen investigaciones donde mencionan que el aumento del
grado de hidrolisis esta relacionado a una fuerte capacidad antioxidante del producto

(Zhang et al., 2017)

2.1.5.3.  Aplicaciones

Debido a sus propiedades de retencion de agua, accion biomédica, etc. el coldgeno
es ideal para ser aplicado en la industria alimentaria (Zhang et al., 2017). Este puede
actuar como un ingrediente funcional en diversos sistemas alimentarios (Tang et al.,
2022), o como materia prima para el desarrollo de materiales de envasados
comestibles (Cao et al., 2020). Asimismo, debido a sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianos, estos pueden ser aplicados como suplementos alimenticios

funcionales (Le6n-Lépez, et al. 2019)

Tambien alimentaria suele utilizarse como estabilizante, gelificante, emulsionante,
espumante y sustitutor parcial de grasa teniendo un importante papel ya que este
puede actuar como un ingrediente funcional en diversos sistemas alimentarios (Tang
etal., 2022), en la industria farmacéutica y biomédica se utiliza como un suplemento
alimenticio, protector de medicinas y en la cosmética para mejorar la piel y ufias,

tambien se usa en la industria del cuero. (Arumugam et al., 2018; Anzueta, 2020).

2.1.6. Naranja
La naranja es un fruto perteneciente a la familia Rutaceas, suelen crecer en zonas de
clima célido y templado (13- 30°C) con una éptima temperatura de 23°C a 900
msnm, encontrandose principalmente en paises del continente africano. Ademas
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estos frutos se desarrollan en arbustos o arboles, con hojas simples y flores de color

blancas; en cuanto a su tamafio crece hasta los 12 m alto y 25 m de diametro cuya

produccidn tarda entre 3 a 5 afios dependiendo su especie (Ocas, 2020).

La forma de la naranja es esférica con un diametro entre 6-10 cm, constituido de

gajos de las cuales suelen ser de color amarillo o anaranjado, todo esto se encuentra

cubierto por un exocarpio de color anaranjado el cual se compone por varias

glandulas rellenas de aceites esenciales (Ocas, 2020). En cuanto a su variedad se

pueden distinguir tres como los principales:

Navel: Se caracterizan por tener buena presencia, son grandes, precoces; entre
ellas destacan las variedades: Frost Washington, Center Navel, Washington
Sangre, Cambell Valencia y Valle Washington (Miranda, 2020).

Blancas: Se caracterizan por tener una gran cantidad de zumo y semillas por
ello son utilizadas para procesar e industrializar jugo; entre ellos destacan las
variedades: Valencia, Late, Salustiana, Ambersweet, etc.. (Molina &
Montesdeoca, 2014).

Criollas: Los frutos de este tipo presentan hendiduras en la parte externa
producto de las cavidades que contienen el aceite eencial (Guitierrez, 2019). En
sus variedades destacan: Hamlin, , Salerna, Galicia (Sweety Orange),

Salustiana, Lima Naranja, etc. (Miranda, 2020)

2.1.7. Cascara de naranja

De acuerdo a Alata et al., (2019), la cascara de naranja es un residuo que se puede

involucrar para la formacién de peliculas o biopeliculas debido a su conteido en

fibra celulosa, pectina y aceites escenciales. La composicion de la naranja contiene
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alrededor de 14.27% de cascara y en consiguiente la cascara contiene 53.27%

masico de Hidratos de carbono (Alata et al., 2019).

Segun Pandiarajan et al., (2018), la cascara de naranja es un residuo que contiene
fibras insolubles (celulosa, hemicelulosa y lignina) y fibras solubles (pectina).
Ademas, en estas cascaras abundan compuestos fendlicos bioactivos, como &cidos
fendlicos, flavonoides y flavonas polimetoxiladas, las cuales se encuentran en
cantidades significativas lo que les confiere propiedades antioxidantes,
antinflamatorias, antimicrobianas, anticancerigenas, etc. (Durmus et al., 2024). En
general, segun Kaur et al., (2023), los residuos de citricos tienen un alto potencial
para el desarrollo de nuevos productos funcionales ya que contienen diversos
componentes bioactivos, tales como: aceites esenciales, &cidos organicos, pectina,
fibra dietética y polifenoles. Asimismo, por su alto contenido de pectina se podria
aplicar para desarrollar nuevos envases de alimentos, lo cual conjugado con los
productos bioactivos extraidos (como el aceite esencial) pueden prolongar la vida

atil del alimento (Andrade et al., 2022)

A continuacién, se muestra la composicion quimica de la cascara de naranja en base

Seca.
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Tabla 3

Composicion de cascara de naranja Valencia en base seca (Citrus sinensis) %

Composicion Céscara de naranja Valencia

(Citrus sinensis) (%)

Azucar soluble 16.90
Almidon 3.75
Celulosa 9.21

Hemicelulosa 10.50
Lignina 0.84
Pectina 42.50
Ceniza 3.50

Grasa 1.95
Proteina 6.50
Otros 4.35

Fuente: (Grohmann et al., 1995)

Segun Multari et al., (2020), la cascara de citrico se compone de dos partes: el
flavedo y albedo. El primero es la capa externa de la fruta compuesto en su mayoria
por celulosa, pero también por aceites esenciales (monoterpenos, alcoholes,
aldehidos), pigmentos (carotenoides, clorofilas, flavonoides), esteroides vy

triterpenoides, y ceras de parafina.

A continuacion, se nuestra la composicion estructural de la naranja:
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Figura 5

Composicion estructural de los citricos

Carotenoids

Flavedo = Chlorophylls
Flavonoids (flavanones)

Pectin
Albedo — Polyphenols (flavanones)

s __| Fibre
CMBTANES | polyphenols (flavanones)

Oil glands | Essential oils.

Fuente: (Nieto et al., 2021)

2.1.8. Aceite esencial
En general, los aceites esenciales son muy utilizado por su actividad antimicrobiana
(Raveau et al., 2020). Por lo cual los métodos para obtener estos aceites son:
hidrodestilacion (HD), extraccion con solventes (SE) y destilacion al vapor (SD)

(Anwar et al., 2023)

Los aceites esenciales de origen citrico poseen caracteristicas aromatizantes y
antioxidantes debido a su capacidad de proteger organismos y tejido dafiado
ocasionado por especies reactivas de oxigeno (Manzur et al., 2023). Este producto
esta constituido por componentes volatiles entre entre 85% a 99%, las cuales se
encuentran una mezcla de monoterpenos CioHis, Sesquiterpenos CisHzs y otros
derivados oxigenados como: aldehidos (R-CHO), cetonas (R-CO-R”), é&cidos,

alcoholes (R-OH) y ésteres(Agarwal et al., 2022). Asimismo, segun estudios revelan
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que estan tienen efectos antimicrobianos antivirales, fungicidas y antioxidantes; por
lo que se recomienda aplicar en peliculas (Mitropolou 2017 citado en Manzur et al.,
2023). Otras de sus caracteristicas son: alta volatividad, olor atractivo,

inflamabilidad y cero toxicidad (Arias, 2019)

La aplicacion de aceites esenciales es una buena alternativa para mejorar las
propiedades de las peliculas, recubrimiento o envases biodegradables, ya que brinda

una especie de proteccion ante la proliferacion microbiana (Pazmifio et al.,2022).

2.1.9. Aceite esencial de cascara de naranja
Tanto el aceite esencial de limon como de naranja contienen mas del 90% de d-
limoneno y en menor proporcién una gran cantidad de terpenos (Rueda et. al., 2007).
En cuanto a su composicién se encuentra entre 97.7- 98.33% de Monoterpenos
hidrocarbonados (teniendo como componente principal al limoneno C1oHzie con un
94.64 a 95.20%; 1.64- 1.85% de B —Mirceno y un valor entre 0.43-0.46% de a-
Pineno), ademas se tiene 0.67- 0.99% de Monoterpenos oxigenados CioH140-
(resaltando: 0.41- 0.88% de Linalool; 0.06-0.09% de a- Terpineol), también se
evidencia presencia de Sesquiterpenos enre 0.11- 0.19%, Sesquiterpenos
oxigenados (0-0.08%) y otros componentes oxigenados en un porcentaje menor de

0.23- 0.43% (Cérdova et. al., 2020)

Segun Neng-guo et. al., (2009), mediante el método de difusién en disco y método
determinacion de concentracion minima inhibitoria (CIM) demostraron que el aceite
esencial tenia actividades antimicrobianas contra Staphylococcus aureus,

Penicillium chrysogenum, Bacillus subtilis, Escherichia coli y Saccharomyces
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cerevisiae, con areas de inhibicidon que oscilan entre 14.57 mm. a 23.37 mm y la

CIM oscila entre 4.66 uLmL™?y 18.75 uLmL™.

I1l. METODOLOGIA
3.1.1. Lugar de ejecucion
El trabajo de investigacion se ejecutd en los siguientes laboratorios de la

Universidad Nacional del Santa

e Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial 1ITA
e Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de Alimentos

e Laboratorio de Andlisis y Composicion de Productos Agroindustriales

3.1.2. Materia primay equipos

3.1.2.1. Materia prima
- Almidon de maiz

Para la extraccion del almidon se adquirié 10 kg de maiz blanco (Zea
mays) del mercado mayorista “La Perla”, ubicado en la ciudad de
Chimbote.

- Colageno hidrolizado
Se comprd 1 kg de colageno hidrolizado Suizo extraido por el método
enzimatico, procedente de pieles bovinas de la marca “Vitagel”

- Aceite esencial de naranja (Citrus sinensis)
Para la obtencion del aceite esencial se adquirio 36 kg de cascara de
naranja fresca Valencia procedente del puesto “Jugueria Sol” del centro

de la ciudad de Chimbote.
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3.1.2.2.Insumos

3.1.3.

Glicerina 99.5%
Se adquirio 1 kg de glicerina vegetal al 99.5%
Agua

-Se adquirio 1 litro de agua destilada

Equipos, Materiales y Reactivos

v Equipos

Para el siguiente proyecto se emplearan los siguientes Equipos.

Autoclave De Lama. Modelo AVS/EV. Serie 150102170. Italia

Agitador magnético con calefaccion IKA. Modelo C-MAG HS7.Serie

12321. Alemania.

Agitador magnético sin calefaccion DLAB. Modelo ECOSTIR. Serie

023321. China.
Balanza Analitica Denver. Modelo AA-200.Serie 6022063. China.

Campana de flujo laminar JSR. Modelo JSCB-1200SB.Serie 080130-1.

Korea

Molino Ultracentrifugo Retsch.Modelo ZM 200. Serie 0026736.

Alemania.

Destilador de agua Fistreem. Modelo A74410. Serie FI-F08080. U.K.
Refrigeradora SAMSUNG. Modelo RT46K6631BS.Serie 021344.China.
Estufa Pol-Eko. Modelo SLW 115TOP. Serie SW1TF121017.Alemania

Equipo de extraccion de arrastre a vapor Reagent. Modelo EXV-10L,

Serie EXV-45678. Alemania.
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Balanza industrial de kg Valtox. Modelo BI-150.Serie B1-324410.Peru.
Mufla Protherm: Modelo FE-360U.Serie 22050159.Turquia

Equipo Dumas LECO. Modelo CHN 6283C. Serie 10705. Peru.

Equipo Soxhlet FOSS. Modelo Basic Unit 2043.Serie 204300089. China.
Espectrofotometro Jasco. Modelo V-670. Serie AO19961154.Japon.
Vortex Kyntel. Modelo M10101002. Serie 010090.China.

Texturometro Brookfield: Modelo CTX-2000. Serie 10210021. Peru
Cromatografo de Gases — GC 2010-12-13: Modelo GC-2010, Serie
GC1234-5678.

Bafio Maria de temperatura constante IKA. Modelo HB 10.Serie
32451200.Alemania.

Cocina eléctrica RAF. Modelo R-8010B. Serie FT230520068454. China.
Brixometro BS.Modelo OPti. Serie RFM IP65. U.K.

Phmetro HANNA. Modelo H12211. Serie 92011234.China

Stomacher Retsch. Modelo PB 100. Serie A29T001386.Alemania
Incubadora Memmert. Modelo IF30 Plus. Serie 6222572. Alemania.
Shaker FOSS.Modelo WB-1024.Serie 91761482.Suiza

Micrémetro digital Dasqua.Modelo KJ51503. Serie 3000168101.Italia
Balanza gramera PRECISA. Modelo 12VDC6W.Serie 0021322. China.
Tamizador de acero inoxidable Cormac. Modelo AS 500 Basic. Serie
223450. Peru

Determinador de Fibra FOSS. Modelo Fibertec TM 1023.Serie 91760484.

China.
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e Picnémetro ISOLAB. Modelo S.023.02.005. Serie 38. Alemania
e Shaker EUROTECH. Modelo FS-70B.Serie 2024-07.U.K.

e Centrifuga Sigma. Modelo 4-16 KS. Serie 156050.Alemania

v Materiales

e Probeta

e Molino Corona

o Beakers

o Placas Petri Pirex

e Pipetas graduadas de 1,5y 5 ml.
e Pipeta Pasteur

e Pera de decantacion

¢ Viales con tapas 2 ml.

e Vasos precipitados

e Envases &mbar

e Copas de permeabilidad Elcometer
e Silica gel

e Agua destilada

e Cepade E.Coli. O157:H7

e Bolsas esteriles

e Placas Petri

e Crisol de porcelana

e Termdémetro
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Papel filtro

Baldes de plastico
Coladores
Micropipeta Bitlab
Isopos estériles

Tubos de ensayo
Reactivos

Benzina de petroleo al 95%

Hidroxido de sodio 1M

Eter de petroleo al 99% grado cromatografico
Gas carrier Helio, Hidrogeno y Aire.
Proporcién 3:22, v/v de acido acético y cloroformo.
Almidén 1%

Etanol al 99%

Acetona al 99%

Acido acético IM

Fenolftaleina

Peptona Milipore

Soluciéon de yodo 1M

Solucion de Proteasa

Soluciéon de Amiloglucosidasa

Solucion de @ — amiloglucosidasa
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Celite 545. Marca Supalco
Cepa E.Coli O157:H7
Etanol al 70%

Agar Triptona Soya

31



3.1.4. Metodologia

3.1.4.1 Obtencién del almidén de maiz

Recepcion

v

Seleccion

v

Lavado

v

Remojo

v

Molienda

v

Tamizado |

v

Sedimentacion |

v

Lavado |

v

Sedimentacion 11

v

Lavado Il

t:24h

t:24 h ¢
Sedimentacion 111

T: 10°C

* t:26 h
Secado
| T: 45°C

v

Molienda

v

Tamizado |1

v

Envasado y
Almacenado

Figura 6. Obtencion del almidén de maiz
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b)

d)

f)

9)

h)

)

Recepcidn: Se recibid y pesé 10 kg del maiz amilaceo blanco.

Seleccion: Se elimind la presencia de granos de maiz en mal estado,
se escogio el maiz para que no se mezcle con presencia de piedras o

tierra.

Remojo: Se le agrego 2 L de agua a los granos de maiz y se dej6 en

remojo por 24 horas a temperatura ambiente.

Molienda Gruesa: Se eliminé el agua de remojo, y se procedio a

llevarlo a un molino manual para moler los granos del maiz.

Tamizado I: Se tamiz6 con ayuda de un colador, agregando agua para

poder facilitar su sedimentacion.

Sedimentacion I: Se dejo reposando por 12 horas la solucion a

temperatura ambiente y luego se elimind espuma e impurezas.

Lavado I: Se procedio a lavar el almidon, cambiandole el agua y

dejandolo sedimentar

Sedimentacién 1l: Se dejé reposando por un lapso de 24 horas en

refrigeracion.

Lavado IlI: Se volvid a cambiar el agua donde sedimentara el almiddn

para lavarlo y mejorar su calidad eliminando impurezas.

Sedimentacién I11: Se dejo sedimentar por 24 horas y se llevd el

almiddn a refrigeracion por 24 horas para que se compacte.
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k) Secado: Se realiz6 el secado en un secador de aire convectivo por 30

horas a 35°C.

I) Molienda: Se procedié a moler el almidon en un mortero para que se

cohesione.

m) Tamizado Il: Se utiliz6 un tamiz de luz de malla 100 para obtener un

almidon uniforme.
n) Empacado: Se procedio a empacar en bolsas de vacio

0) Almacenamiento: Se almaceno en la campana desecadora.
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3.1.4.2. Obtencidn de aceite esencial

Recepcidn de las cascaras
frescas

A 4

Pesado de la
cascara fresca

Secado T: 28°C

Separacion de impurezas . o
P P Seleccion y Tamafio: 2-5 cm

cortado

Pesado de cascara seca

\ 4

Vapor de agua 100°C Extraccion de
aceite esencial

l

Condensacion

Aceite

\ 4

Decantacion

v

Frascos de color &mbar
Envasado y almacenado T° - 5-10°C

Figura 7. Obtencion del almidén de maiz

a) Recepcion de la materia prima: Las cascaras de naranja (Citrus
sinensis) de las variedades Valencia se obtuvo de la jugueria “El sol”

del centro de Chimbote de la provincia del Santa del departamento
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b)

d)

9)

de Ancash. Estas tuvieron similares caracteristicas y estado de

maduracién adecuada.

Pesado de la cascara fresca

Se peso en una balanza de kilo con el fin de determinar el rendimiento

con respecto a las cascaras secas.

Seleccion: Se selecciono aquellas particulas o cascaras dafiadas.

Secado: Con el fin de adhesion de microorganismos en la céscara de
naranja fresca y a su vez facilitar la extraccion del aceite esencial se
secd bajo el sol a una temperatura entre 26 a 28°C tendido sobre una

superficie compacta.

Pesado de cascara seca: Se pesoO la cascara seca en una balanza de
kilo en el laboratorio, para determinar el rendimiento de la cascara

utilizada para la obtencion del aceite esencial.

Extraccidn de aceite esencial: Se realizé por el método de arrastre de
vapor, donde el vapor saturado o sobrecalentado en contacto con los
flavedo extrajo el aceite esencial, llegando asi a obtener una mezcla
de vapor de agua-aceite que posteriormente se condujo a la etapa de

condensacion.

Condensacion: A causa de un sistema de enfriamiento donde
participa el agua, a temperatura ambiente los vapores se enfriaron y
pasaron al estado liquido, donde se obtuvo una mezcla de agua y

aceite.
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h) Decantacion: Después de la condensacion, la mezcla de agua y aceite

se separaron usando una pera de decantacion, debido a la diferencia
de densidades. Al final se procedié a medir usando una probeta para

determinar el rendimiento.

Envasado: Una vez obtenido se procedié a verterlo en frascos de
color &mbar cubierto de aluminio donde seran almacenados en un
lugar sin luz a 5-10°C para evitar su degradacion y en consecuente se

realizd los anélisis necesarios.
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3.1.4.3.0btencion del bioplastico

Recepcion de las
céscaras frescas

Recepcion

Seleccién

Pesado de la
rAcrara
ta4h
Secado T: 28°C
Molienda
v Separacion de . .
Tamizado | impurezas Seleccion | Tamafo: 2-5 cm
y cortado
v
Sedimentacion |
Pesado de cascara seca
| Sedimentacion 11 | A 4
Vapor de agu  Extraccion
100°C de aceite
t:24 h l
Sedimentacion 11 i =
T: 10°C 3 Aceite Condensacion
t:26 h
Secado
| . 0,
v T: 45°C v
| Molienda | Decantacidn
| | T“"’Z’”" " v Frascos ge color
Colageno ambar
hidrol?zado Envasado y
Envasado y almacenado T° - 5-10°C
Almacenado
Pesado

L

Mezclado y Homogenizado

Almacenad

Figura 8. Elaboracion de bioplastico



b)

d)

f)

La metodologia aplicada se bas6 en Monetta et al., (2019) con

modificaciones.

Pesado: La materia prima como el almidon de maiz, coldgeno y aceite
esencial de céscara de naranja junto con otros insumos se peso en la

balanza analitica segun la formulacion.

Mezclado y Homogenizado: Se mezclé en un vaso de precipitado
almiddn de maiz, colageno y agua, lo cual homogeniz6 con un agitador

magnético por 5 minutos.

Tratamiento térmico: Se llevo a bafio Maria, donde se tuvo una agitacion
constante hasta llegar a los 80°C, luego se volvié a agitar por 5 minutos
y se agrego la glicerina. Se dejo enfriar y al llegar a los 50°C se agregd

el aceite esencial y se agito por 5 minutos.

Vertido: Para cada tratamiento se rotulé unos moldes de 30x50 cm, se
vertio la mezcla en las placas de acrilico y se homogenizé moviéndolo

suavemente hasta cubrirla por completo.

Secado: Luego de colocarlas en placas Petri se secé en una estufa a 38°C

por 24 horas, considerando una humedad relativa del 50%.

Almacenado: Se retird el bioplastico de las placas Petri y se guarda en

las campanas de desecacion.

39



3.1.5. Métodos de analisis

3.1.5.1.Caracterizacion fisicoquimica y funcional del almidén de maiz

e Humedad

La humedad se realizo segin el método estandar 950.46 A.O.A.C.

(2005).

Cenizas

Se empleo el método estandar 942.05 A.O.A.C. (2005).

Fibra

Para el andlisis de fibra se empleo el método enzimatico-gravimétrico

estandar 985.29 A.0.A.C. (1995), adaptado de (Prosky et al., 1988).

Proteinas

Se utilizo el método estandar Dumas 984.13 A.0.A.C. (2002).

Grasas

Se aplico el método AOAC 920.039.

Carbohidratos

Los carbohidratos se determind restando lo hallado en los analisis

previos.

%Carbohidratos = 100 - (%Humedad + %Proteinas + %Grasa +

%Cenizas + %Fibra)

Poder de Hinchamiento del almidén
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Se pesO 1.25 g de almidon de batata y se colocaron en tubos de
centrifuga previamente secos, afiadiendo 30 mL de agua destilada
precalentada a 60 °C. La mezcla fue agitada y luego mantenida en
bafio maria a 60 °C durante 30 minutos, iniciando la agitacion de la
suspension a los 10 minutos de calentamiento. Posteriormente, las
muestras se centrifugaron a 4900 rpm por 30 minutos a temperatura
ambiente. EI sobrenadante obtenido se separd y se midi6 su volumen
en una probeta graduada. De este, se tomaron 10 mL, los cuales se
colocaron en un vaso de precipitado y se secaron en un horno a 70°C.
Finalmente, se registro el peso del tubo de centrifuga con el gel y el
del vaso de precipitado con los insolubles empleando una balanza

analitica (Murillo et al., 2021).

B Peso del gel (g)
~ Peso de lamuestra (g) — Pesos solubles (g)

PH

Contenido de amilosa y amilopectina

Este se determind usando el método de Williams et al. (1958).

Se pesaron 0.10 g de la muestra en un matraz volumétrico de 100 cm3
y se afladieron cuidadosamente 1 cm3 de etanol al 99 % y 9 cm3 de
solucién de hidroxido de sodio 1 M. Los contenidos se mezclaron
completamente y la solucién de muestra se calentd durante 10
minutos en bafio maria hirviendo para gelatinizar el almidén.
Después de enfriar, el volumen se complet6 con agua destilada y se

agitd vigorosamente. De esta solucion, 5 cm3 se colocaron en un
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3.15.2.

matraz volumétrico de 100 cm3. La (5 cm?3) se afiadio con 1.0 cm? de
acido acético 1 M y 2.0 cm3 de solucién de yodo (0.2 g de yodo y 2.0
g de yoduro de potasio en 100 cm3 de agua destilada) y se llevo la
absorbancia a 100 cm? con agua destilada. La absorbancia se midio
mediante espectrofotdmetro a 620 nm. La absorbancia de la solucion
blanco preparada con el mismo reactivo se restd de la de la muestra
y los contenidos de amilosa y amilopectina se calcularon utilizando
las siguientes ecuaciones:

Contenido de amilosa (%) = 3.06 x absorbancia x 20

Amilopectina (%) = 100 — (% contenido de amilosa)

Caracterizacion del aceite esencial de cascara de naranja

Determinacién de la densidad relativa del aceite esencial

La densidad relativa del aceite esencial de cascara de naranja se

realizé conforme a la NTP 319.075: 1974 (Anexo 9).

Determinacion del indice de refraccién

La determinacion del indice de refraccion se realizé de acuerdo a la
NTP ISO 280. (2011) a 20°C. Para lo cual se utilizar4 un

refractometro digital. (Anexo 10)

Determinacién de la acidez

La determinacion de la acidez del aceite esencial se realizdé conforme

al método ISO 660: 1996. (Anexo 11)
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e Determinacioén del rendimiento del aceite esencial obtenido

El rendimiento del aceite esencial de cascara de naranja se presentd
en % cuyo calculo sera la masa de aceite esencial obtenido sobre la

masa de la materia prima. (Anexo 12)

e Determinacion del perfil cromatografico del aceite esencial

El compuesto a identificar se realizO mediante la técnica de
Cromatografia de Gases mediante el método I1ISO 7609:1985. (Anexo

13)

3.1.5.3.Caracterizacion del biopléastico

e Espesor

La espesura se determind utilizando un micrémetro manual marca
Startter en cinco puntos aleatorios, donde el espesor se determinara por
el promedio de las cinco lecturas tomadas descrita por (Cao et al.,

2007)

e Solubilidad del agua

Se determino segun el método de Gontard et al. (1992) adaptado por
Chariguaméan (2015) los bioplasticos se cortaran con un diametro de
2 cm y se pesaran, para luego ser sumergido en 50 ml de agua
destilada. Se agita lentamente por 24 horas, a una T de 25 °C. Se

procedera a retirar las muestras y se secara a 105°C en un lapso de
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24 horas en un horno, para determinar el peso del material sin

solubilizar. Cuya férmula es:

%Solubilidad = (1 _ (P—")>*100

Pi—Pf

Opacidad

Para determinar la opacidad se hizo uso de un espectrofotometro, por
lo que se cortara las muestras de bioplastico en laminas uniformes y
planas, que tengan un grosor constante. Se procedera a colocar la
lamina de biopléastico en la celda de muestra e insertara en el equipo,
con los datos de la absorbancia y con el dato del espesor del equipo,
se obtiene los resultados; donde el valor de opacidad mas alto indica

una menor transparencia (Alias et al., 2022).

A
Opacidad = %

Agoo = Absorbancia a 600 nm
X = espesor
Propiedades Mecéanicas

La prueba mecénica de traccion de las peliculas se realiz6 en un
texturémetro TA. XT Plus (TA Instruments), utilizando el software
del equipo “Texture Expert”, version 1.22. Los analisis se realizaron

por triplicado. La tensién y la elongacién a la rotura en el ensayo de
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traccion se determinaron segun la norma ASTM D882-09 (ASTM,

2002).

Las peliculas fueron cortadas segin se muestra en la Figura 2.3 y
sometidas a traccion con una velocidad de 1,0 mm/s, comenzando
desde una separacion inicial de 80 mm hasta la rotura de la pelicula.
La tensién a la rotura y la elongacion a la rotura se obtuvieron
directamente de la curva de tension en funcion de la elongacion,

conociendo las dimensiones iniciales de los cuerpos de prueba.

Figura 9

Esquema del cuerpo de prueba para el ensayo de traccion

5 mm
b, 4—"’7
| L ‘Jf V4
25 mm
| e 1 S
o -
| 115 mm |

e Biodegradabilidad

Se determino segun la NTP 900.080:2015 usando tierra de compost
por lo que se colocara trozos de bioplasticos de 2.00 x 2.00 cm, en
vasos con tierra himeda y se reviso cada 7 dias hasta completar un

mes.

Piseco de la lamina—Pf seco de la lamina

%Perdida de peso = x100

Piseco de la lamina

e Permeabilidad del vapor de agua
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Se determino gravimétricamente a 25°C, segln el método E-9680 por
la norma ASTM(American Society for Testing and Materials)
modificado por Vicentini (2003) donde se cortara el bioplastico
considerando un didmetro de 3 cm, lo que se introducird en vasos
utilizando agua destilada, los cuales se llevaran a 25°C en un
desecador. Cada 24 horas se determinara el peso del vaso por nueve
dias usando una balanza analitica. El flujo de permeabilidad de agua

se calculo:
Fva = —

Donde:
g: pérdida de peso t: tiempo total en horas A:Area de permeabilidad

De la cual se derivara la Permeabilidad del vapor de agua Pva

Pva = (Fva) * (AX_P>

Donde:
X: Media del espesor del bioplastico

AP: Diferencia de presion del vapor del medioambiente que

contendré el desecador (0 kPa, 25°C) y agua pura (3167 kPa a 25°C)
Analisis antimicrobiano

El andlisis antimicrobiano se aplicd al mejor tratamiento , donde la
cepa a estudiar sera E.Coli. O157:H7 .La medida de las peliculas
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tendra 1 cm de diametro aproximadamente y se aplicara la técnica de
caracterizacion in vitro , que consiste en evaluar la efectividad del
bioplastico frente al microorganismo de estudio; donde su
efectividad se determinara midiendo el halo de inhibiciéon (Atlas,

1997).

3.1.5.4.Caracterizacion de la fresa conservada con el biopléstico

e Fisicoquimicos

v" Solidos solubles totales (°Brix)

Se utilizo de acuerdo al método segin AOAC 932.12 18th
Edicién (2005). Para lo cual se colocaran tres gotas de muestra
en la zona medida del refractometro, y consecutivamente se
realizaran las lecturas correspondientes. Los resultados se

expresaran en °Brix.

v Acidez titulable (%)

Se utilizo de acuerdo al método AOAC 942.15 18th Edicion
(2005). Para lo cual se realizara a través de titulacion

potenciométrica.
v PH

Se determino mediante por el método potenciométrico de
acuerdo a la AOAC 981.12 (2005). Se determinaréa el pH por el

método potenciométrico, a 25°C, mediante la inmersion del
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electrodo en el jugo de muestra, no sin antes haber realizado la

calibracion con solucion buffer de pH 4y 7.

v Peso (gr)

La pérdida de peso de la fruta se determind por gravimetria.

Realizando la siguiente férmula

Pedida de Peso = Peso inicial— Peso final

Microbioldgicos

Para la cuenta de bacterias aerobias se realiz6 por el método NOM-
092-SSA1-1994. Mientras que para la preparacion y dilucion de
muestras de alimentos para su analisis microbioldgico se realizd por
el método NOM-110-SSA1-1994, para lo cual se coloc6 1 g de
muestra en una bolsa estéril de Stomacher y se diluyo con 9 ml de
una solucion estéril de agua peptonada al 1% con NaCl al .5% y se
homogenizo en un equipo Stomacher durante dos minutos para
obtener la primera dilucion (1:10 p/v); a partir de ella se realizo
diluciones seriadas con el agua peptonada estéril. Se llevo a cabo una
siembra a partir de 1 ml de las diluciones seriadas en placas de Petri
estériles de 90 mm de didmetro, posteriormente se afiadiran 15 ml de
medio a una temperatura de 45°C + 1°C. Se mezclo cuidadosamente
con el indculo segun recomendaciones de la NOM-092-SSA1-1994

y se dejaron solidificar, colocando las placas sobre una superficie sin
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inclinaciones. Las placas se introdujeron de manera invertida a

incubacion a 35 = 2°C por 48 + 2 h (Tapia, 2023).

3.1.6. Disefio de la investigacion
Mediante el disefio experimental se busca dar respuesta a una 0 mas variables
dependientes tras el estudio del efecto de multiples factores. En la obtencién del
bioplastico se aplicard un disefio factorial 2 x 3 x 2 donde se trabajara con tres
variables independientes las cuales son almidén de maiz (5-6%), colageno
hidrolizado (6.5-10%) y aceite esencial de naranja (0.5-1.5%). Se utilizé el software
estadistico Statgraphics Centurion, donde se determinG 12 tratamientos
experimentales considerando 3 réplicas, con 36 unidades aleatorias, a través de ello
se busca como influye nuestras variables independientes en la evaluacion del
biopléstico para su aplicacion en el envasado de fresas. Los factores a considerar en

el disefio se muestran en la tabla.

Tabla 4
Rango de concentracion de las tres variables independientes usadas en el

Factorial Multinivel

Factor Variables independiente Bajo Alto  Niveles Unidades

X1 Almiddn de maiz 5 6 2 %p/p
X2 Colageno hidrolizado 6.5 10 3 %p/p almiddn
X3 Aceite esencial de naranja 0.5 1.5 2 %p/p

Se muestra la tabla con los 12 tratamientos sugeridos por el disefio Factorial

Multinivel
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Tabla 5
Matriz experimental para la formulacion de bioplastico a base de almidon de maiz,

colageno de hidrolizado y aceite esencial de cascara de naranja.

Tratamientos Almidon de maiz Colageno Aceite esencial de
(%) hidrolizado (%) naranja (%)
Control 5 0 0

1 6 8.25 1.5

2 6 10 1.5

3 6 6.5 1.5

4 6 8.25 0.5

5 6 8.25 1.5

6 5 6.5 1.5

7 5 6.5 0.5

8 5 8.25 0.5

9 6 10 0.5

10 5 10 1.5
11 6 6.5 0.5
12 6 10 0.5
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Figura 10
Disefio experimental
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3.1.7. Disefio estadistico

Analisis de la fresa

e Acidez

e Ph

e Brix

e Peso

e Analisis
microbioldgico

e Traccion
¢ Elasticidad
Biologico

e Analisis
antimicrohiano

Segln el disefio experimental realizado por medio del software Statgraphics

Centurion se realizard la evaluacion de las caracteristicas mecanicas y fisicas del

bioplastico, pues las variables respuesta a evaluar son el Espesor (mm),

Elasticidad (E), Permeabilidad al Vapor de Agua (%), Solubilidad (%),

Transparencia (%), Traccion (MPa), Analisis microbiolégico (ufc/ml) y

Biodegradabilidad (%), donde los resultados seran evaluados por medio de un

ANOVA de un solo factor utilizando un nivel de confianza del 95%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.1. Composicion proximal de las materias primas

4.1.1.1.Almidén de maiz
En la siguiente tabla se muestra la composicidn proximal en base himeda y

en base seca del almidon de maiz.

Tabla 6

Composicion proximal del almidén de maiz

Componentes Humeda (%) Seca (%)

Humedad 8.351+0.17 9.23+0.34
Ceniza 0.08+0.009 0.09+0.011
Proteina 4.0240.007 4.0240.008
Grasa 0.8 £0.05 1.3+ 0.06
Carbohidratos 86.50 +0.02 85.30+0.02

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

En la tabla anterior se muestra que el almidén del maiz blanco de variedad
amilaceo presenta una humedad del 8.45% en base humeda y 9.23% en base
seca, en cuanto a la ceniza se reporta en base himeda un valor de 0.08% y
0.09 % en base seca. En cuanto a la proteina se determin6 una cantidad de
nitrégeno de 0.64385%, que con su factor de conversion de 6.25 se obtiene
una cantidad de proteina de 4.02%. EI contenido de agua cumple con los
requisitos para el almidén de maiz, que es un maximo del 14 % (SNI
8523:2018). Ademas, segun los requisitos del SNI, el contenido méximo de

cenizas es del 0.15 %.
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Se procedio a realizar el ANOVA, para realizar el andlisis de varianza de los

tratamientos, como se muestra en la tabla

Tabla 7

ANOVA de los tratamientos

Fuente GL ValorF Valorp
Humedad 5 3.80 0.07
Ceniza 5 2.87 0.23
Grasa 5 2.98 0.06
Proteinas 5 1.58 0.10
Carbohidratos 5 3.76 0.45

En la tabla 7 se tiene para los resultados del analisis proximal valores p <
0.05, se rechaza la hipdtesis nula y acepta la hipétesis alterna; lo que indica

que los resultados no son iguales.

Al comparar los valores obtenidos en este trabajo de investigacion,
notaremos que fueron muy similares a lo obtenido por Makanjuola &
Makanjuola (2018), quienes reportaron; 8.20% de humedad, 1.64% y
3.31% de proteina y 1.56% de ceniza para el almidon de maiz blanco.
También se tiene a Agustinisari et al. (2023), quienes en su trabajo de
investigacién obtuvieron rendimientos de almiddn que variaron de 34.30 a
49.22%. Ademas mencionan que los almidones cumplieron con los

requisitos de SNI (Estandar Nacional de Indonesia) tanto para el contenido
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de agua (6.90-8.72%) como el contenido de proteinas que oscilaba entre el

1.69y el 4.98 %.

Segln Meario et al., 2(020) ,sefiala que el contenido de humedad de los
almidones varia entre 6-16%. Esto se asimila a lo reportado en el presente
trabajo, de tal forma que se podria afirmar que al no ser superior a lo
establecido no pueden conducir a dafio microbiano y subsecuente deterioro
de la calidad. Por otro lado, Huamani et al., (2020) indica que el rango
permitido para la ceniza en el almidén se encuentra en un rango de 0.06-
1.30%, cuyos valores depende segun la fuente del almidon, donde el autor
Ledesma et al., (2021) reporta valores de ceniza en 0.23% y una humedad
de 12.74% en el almiddn de maiz encontrandose dentro del rango establecido
al igual que el almidén que hemos obtenido, es similar a lo que reporta el
autor Maza et al., (2021) con una humedad de 9.88%, 8% de proteina'y 0.5%
de ceniza, variando porque este almidén fue obtenido de maiz variedad

Chulpi.

En cuanto al contenido de carbohidratos se reporté un 85.30 % , debido a
que el almiddn se considera una fuente altamente concentrada de energia, ya
que estd compuesto principalmente por amilosa y amilopectina, dos
polimeros de glucosa que representan la fraccion digerible del producto. Este
porcentaje se encuentra dentro del rango esperado para almidones
alimentarios, que oscila entre 80 y 90% en base seca, lo cual refleja su buena
purezay calidad (Huamani, et al., 2020). Respecto a los lipidos presentes en

el almiddn se obtuvo un valor de 0.8% , lo que se asemeja a lo obtenido por
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el autor Ramirez et al., (2023) quien reporto para el maiz un contenido de
lipidos de 0.7% , 0.8% y 0.1% dependiendo de la variedad del cereal,
indicando que en el caso de los tubérculos se suele tener un valor menor ; lo
que se debe a la retencion de fracciones del germen durante el proceso de
extraccion; ya que menciona que los lipidos que se encuentran en el granulo,
son aquellos fosfolipidos y acidos grasos libres que forman complejos

amilosa-lipidos dentro de él.

Como parte de la evaluacion funcional del almidén, se reporta la siguiente

tabla para su poder de Hinchamiento.

Tabla 8

Poder de Hinchamiento del almidén

Materia Prima Poder de Hinchamiento (%)

Almidén 8.50 +0.008

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

Latabla 8 reporta el poder de hinchamiento del almid6n de maiz con un valor
de 8.50% a 60 °C; cuya influencia se relaciona con la temperatura a la que
es sometida el almidon pues el autor Wang et al., (2024) indica que a 50 °C
se report6 un valor de 2.70; mientras que a 70 © C se tuvo un valor de 10.74;
debido que al aumentar la temperatura la estructura rigida del almidon se
vuelve mas laxa, permitiendo mayor absorcién de agua y, por lo tanto, un
incremento en el poder de hinchamiento, asimismo Bustillos et al., (2020)
indica que este valor puede disminuir a medida que se tenga mayor presencia
de lipidos en el almidon ya que pueden reducir el hinchamiento de los
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granulos individuales formando un complejo con amilosa. Otros autores
como Gutiérrez et al., (2025) indican valores idénticos para el PH del
almidon con valores de 8.5%; 8.1% Yy 8.6% obtenidos segun los diversos
genotipos del almidon de maiz; recalcando que debido a su capacidad de

absorcion de agua es Optimo para utilizarlo en la industria.

Para los resultados del andlisis de amilosa y amilopectina del almidon de

maiz se reporta la siguiente tabla.

Tabla 9

Porcentaje de amilosa y amilopectina del almidon de maiz blanco

Componentes Porcentaje
Amilosa 22.18 % + 0.053
Amilopectina 77.82 % £ 0.053

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

En la tabla 9 se muestra que el almidon de maiz blanco extraido para el
presente trabajo presentd 22.18 % + 0.053 y 77.82 % + 0.053 de amilosa y
amilopectina respectivamente. Segin Guo et al., (2020), indican que la
proporcion de amilosa a amilopectina en almidones varia segin la
subespecie de maiz, pero tipicamente estan entre 20-30% en almidones de
cereales normales. Conocer el porcentaje de amilosa y amilopectina juega
un papel crucial a la hora de elaborar peliculas biodegradables, ya que se ha

demostrado que aquellos films con mayor porcentaje de amilosa suelen tener
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una mejor resistencia mecanica, menor permeabilidad al vapor de agua y

mejor barrera de agua (Figueroa-Lopez et al., 2024).

4.1.1.2. Caracterizacion del aceite esencial de cascara de naranja
En la siguiente tabla se muestra los resultados fisicoquimicos del aceite

esencial de cascara de naranja:

Tabla 10

Analisis fisicoquimico del aceite esencial de cascara de naranja

Analisis Resultados
Rendimiento 1.0%
indice de refraccion 1.47099 + 0.04
Densidad 0.85281 + 0.0019
Acidez 0.913 +0.071 g/L

Nota: Los valores se expresan como media * desviacion estandar (n = 3)

La tabla 10 muestra que el rendimiento del aceite esencial de cascara de
naranja es de 1% en base fresca, lo cual comparado con otros autores se
obtuvo un menor rendimiento debido al secado de la cascara, pues como
menciona Ruiz y Salazar (2021) al extraer aceite esencial por arrastre de
vapor de la cascara fresca, se tiene un mayor rendimiento debido a que
conserva su contenido de agua, lo que facilita la penetracion del vapor y la
liberacion del aceite de las glandulas oleiferas, manteniéndolas mas
intactas y accesibles. Ademas, Ambrosio et al., (2019) indica que el secado
de la céascara puede provocar la evaporacién o degradacion de compuestos

volatiles del aceite esencial y compactar la matriz celular, dificultando su
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extraccion. Respecto al indice de refraccion se report6 un valor de 1.47099,
comparando con el autor Rueda et al., (2019) obtuvo un valor de 1.477 ;
lo que indica que esta dentro del rango; pues el autor Bombon (2021)
menciona que un aceite que una medida fuera del rango indica que no
cumple con la calidad requerida, puesto que la pureza del aceite es
fundamental para determinar su calidad siendo un pardmetro el indice de
refraccion, ya que diferentes componentes en la mezcla pueden tener
indices de refraccion diferentes, el autor Castafieda (2024) también
menciona que hay que tener en cuenta que una ligera variacion de la
temperatura influye en los resultados del refractémetro ABBE por lo cual
se recomienda tener en cuenta este pardmetro para no generar errores al
tomar los datos brindados por el equipo. En cuanto a la densidad se reporto
un valor de de 0.85281, que al comparar con otros autores, tales como
Yafiez Rueda et al. (2019), que obtuvo 0.8450 g/ml; notaremos que esta en
entre el rango de los indices de calidad, ya que Acofarma (2019) menciona
que 0.840 — 0.860 g/ml son los valores permitidos. Por otro lado, se tiene
también a las normas ISO 3141 (2019) que establece valores de 0.842 a
0.850 como indices de calidad, al comparar con los datos obtenidos
notaremos un ligero aumento, esto puede deberse al tiempo de

almacenamiento.

En cuanto a la acidez total del aceite esencial de cascara de naranja fue
0.9125 + 0.071 g/L , lo que indica una baja cantidad de indice de &cidos

libres. Este resultado difiere con Sado et al. (2022), quienes obtuvieron un
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valor de 2.38 g/L de indice de acidez. Esto se debe a que el aceite obtenido
en la presente tesis goza de una buena ya que un indice de acidez inferior a
2 sirve como indicador de la calidad del aceite, mostrandose que este goza
de una buena conservacion de la esencia y u na baja presencia de presencia

de &cidos libres (Afrokh et al, 2024)

En la tabla 10 se muestra la concentracion de los principales componentes
del aceite esencial de cascara de naranja obtenidos por cromatografia de

gases.

Tabla 11

Componentes del aceite esencial de cascara de naranja

Componente Concentracion %
Limonene 95.292
Linalool 1.691
Alpha pinene 1.541
Citral geranial 0.204
Beta pinene 0.158
Citral neral 0.137
Cineole 0.079

En la tabla 11 se muestra el porcentaje de los principales componentes del
aceite esencial extraido por el método de arrastre de vapor. Se tiene el

limoneno como mayor componente del aceite esencial de naranja con un
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95.292 %, seguido del linalool (1.691%), alpha pinene (1.541 %), citral
geranial (0.204 %), beta pinene (0.158 %), citral neral (0.137 %) y cineole
(0.079%).

En cuanto al limoneno, el resultado obtenido coincide con de Aradjo et al.
(2020) quienes obtuvieron un resultado de 96.02%. Segun Gupta et al.,
(2021), estudios han demostrado que el limoneno no solo es eficaz para
inhibir microorganismos patdgenos, sino también para resguardar distintos
productos alimenticios frente a contaminantes potenciales. Otros estudios
también indican que, en su conjunto, componentes como el timol, el citral,
el eugenol, el pineno y el linalol, también evidenciaron una marcada
capacidad de inhibicién frente a los microorganismos al comprometer la
integridad de la célula bacteriana (Mahizan et al., 2019).

En peliculas biodegradables la adicion del limoneno al 5% p/p ha
demostrado mejorar la permeabilidad, propiedades mecanicas y mejorar su
actividad antimicrobiana contra cepas como E. coli y S. aureus lo que a su
vez prolongé el tiempo de vida util de la fruta a temperatura ambiente (Lan
et al., 2020). Esto es debido a que el limoneno afecta la membrana celular
de bacterias tanto Gram positivas como Gram negativas, generando la
pérdida de componentes intracelulares lo que provoca la muerte celular.
(Gupta et al., 2021). La hidrofobicidad de los aceites esenciales es la
causante de la fuerte interaccion con los componentes lipidicos de la cepa

lo que provoca el rompimiento de la misma (Ngan et al., 2020)
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4.1.2. Obtencion del bioplastico
En la siguiente tabla se muestra los tratamientos formulados con almidén (5-6%) ,

colageno (6.5%-10%) y aceite esencial (0.5-1.5%).

Tabla 12
Obtencidn del bioplastico
Tratamiento Aceite Almidon Colageno hidrolizado Condicion
Control 0.0% 5.0% 0.0% Se formo6 completamente

Tl 1.5% 5.0% 8.25% Se formo6 completamente
T2 1.5% 6.0% 10.00% Se formd6 completamente
T3 1.5% 6.0% 6.50% Se formé completamente
T4 0.5% 6.0% 8.25% No formé (Se agrieto)
T5 1.5% 6.0% 8.25% No formé (Se agrieto)
T6 1.5% 5.0% 6.50% Se formé completamente
T7 0.5% 5.0% 6.50% Se formé completamente
T8 0.5% 5.0% 8.25% Se formé completamente
T9 0.5% 6.0 % 10.00% Se formé completamente
T10 1.5% 5.0% 10.00% Se formé completamente
T11 0.5% 6.0% 6.50% No formé (Se agrietd)
T12 0.5% 5.0% 10.00% No formé (Se agrietd)

En la tabla 12 se muestran los tratamientos obtenidos a partir de las mezclas de
almidon (5-6%) , colageno (6.5%-10%) y aceite esencial (0.5-1.5%), donde de los
12 tratamientos formulados se obtuvieron 9 de los cuales, siendo el Tratamiento 4

y el Tratamiento 5, dos de los cuales se agrietaron debido al elevado contenido de
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almidon y menor cantidades en cuanto al contenido de colageno , ya que este le
otorga una apariencia de bioplastico factible, debido a que posee una estructura
fibrosa que brinda resistencia y rigidez, pero también posee flexibilidad (Shapi’i
et al., 2020). Asimismo, como indica Mangaraj et al., (2019) el colageno actla
como conector proteico de la matriz polimérica, por lo que menores porcentajes
disminuye su capacidad de flexibilidad y cohesién en la pelicula, haciendo que
esta mas propensa a agrietarse; mientras que el autor Khan et a., (2023) indica que
su presencia hace que sea menos resistente a la difusion de agua y a la tension
mecanica, siendo quebradizo al secarse. En el caso de la pelicula control que solo
es conformada por almidon, se pudo obtener ya que es una sola fase homogénea
constituida por este polisacarido, formando una red continua luego de su
gelatinizacion a pesar de ser quebradiza (Molavi et al., 2020). Otros autores como
Rai et al., (2021) mencionan que al afiadir otros componentes interrumpe las
cadenas del almidén; como en el caso del aceite que al tener caracter hidrofdbico
y no disolverse adecuadamente en la pelicula no se mezcla con el almidon en
mayor porcentaje; provocando asi que haya micelas dispersas en la pelicula y se

genere zonas débiles en ella, provocando que se agrieten (Wang et al., 2021).

Asimismo, Lopez et al., (2019) menciona que la obtencidn de las peliculas también
se ve influidas por otros factores como el secado, ya que al no vertirse
adecuadamente en los moldes se forman zonas con diferente grosor en la pelicula
ocasionando una tension interna en la pelicula, por lo que se forma la aparicion de

microfracturas y grietas.
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4.1.3. Bioplastico

4.1.3.1.Espesor
En la siguiente tabla se muestra el espesor obtenido de las I&minas del

biopolimero elaborado en base a los tratamientos realizados.

Tabla 13

Promedio del espesor de los tratamientos

Tratamientos Espesor (mm)
Control 0.15+0.02
T1 0.126 £ 0.02
T2 0.152 £ 0.02
T3 0.144 +0.02
T6 0.152 £ 0.03
T7 0.130 £ 0.02
T8 0.136 £ 0.01
T9 0.144 £ 0.01
T10 0.146 £ 0.04

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

En la tabla 13 se muestra el espesor promedio obtenido, cuya medicion
se realiz6 en 5 puntos de la lamina; siendo el T2 (6% Almidén, 10%
colageno y 1.5% aceite esencial) el cual presenta mayor espesor, a
diferencia del T1 (5% almidon, 8.25% colageno y 1.5% aceite) el que
presento un menor espesor; lo que esta relacionado al preparado de la

mezclay al vertido en la placa para su posterior secado.
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Procediendo al analisis estadistico, se evaluo la normalidad de los datos
recolectados en cada uno de los tratamientos mostrado en la siguiente

tabla.

Tabla 14

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Espesor  Estadistico Gl Sig =p
0.935 45 0.014

En la tabla 14 se muestra el anélisis de normalidad realizado obteniendo
un valor p = 0.014 < 0.05, que es el intervalo de confianza; por lo que
se rechaza la hipotesis nula y aceptando la hipétesis alterna; lo que indica

que los datos no poseen una distribucion normal.

En cuanto al supuesto de la homogeneidad de varianzas se tiene los

siguientes resultados

Tabla 15

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico Sig=p

Espesor 1.00 0.001

De acuerdo a la tabla 15 se muestra un valor de p=0.001< 0.05 en el

espesor, por lo que se acepta la hipotesis alterna, lo que indica que
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los datos no presentan homogeneidad de varianzas, procediendo a

aplicar Kruskal-Wallis.

Ante ello, se aplicé Kruskal-Wallis para pruebas no paramétricas

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 16

Prueba de Kruskal-Wallis

Hipdtesis nula Sig=p Decision

La distribucién de Espesor es 0.049 Rechazar la hipotesis
la misma entre la categoria de nula

tratamientos

Al obtener un valor p = 0.049 < 0.05, se rechaza la hipétesis nula'y
acepta la hipotesis alterna; lo que indica que los tratamientos no son
iguales; es decir al menos uno de ellos es diferente; mostrando la

siguiente figura.
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Figura 11

Espesor Vs Tratamientos
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En la figura 11 se muestra que existe diferencias significativas en
cuanto al espesor de los tratamientos, siendo el TO (Control), T2y T6
los que obtuvieron un mayor valor con 0.15 mm en cuanto al espesor,
siendo el T1y T7 los menores valores de espesor con 0.13 mm; lo
que es influido por factores como la glicerina al aportar solidos
totales al ser un plastificante (Thompson , 1982); este valor es menor
a lo obtenido por Ibarguen et al., (2020) , ya que se obtuvo de 0.4 a
0.8% mm debido al mayor porcentaje de plastificante afiadido, donde
el almidon aporta propiedades de textura, que en conjunto con la
glicerina con la posterior homogenizacién de las muestras, se tiene
una mayor dilatacién de ellas. Por otro lado, los resultados en base a

los tratamientos muestran que a mayor concentracion del colageno

66

T9



aumenta el espesor debido a que al ser un polimero, mejora la
flexibilidad y a la vez refuerza la estructura, provocando que las
capas se adhieran méas y generen mayor espesor (Ninmi, 2019). Otros
autores como do Evangelho et al., (2020) indican que la presencia del
aceite esencial genera peliculas de menor densidad aparente, lo que
se debe al proceso de emulsificacion durante la mezcla; lo que
ocasiona la formacién de espacios vacios dentro de la matriz del
bioplastico, contribuyendo a un incremento en el espesor de la

pelicula.

4.1.3.2.Solubilidad
Como parte de la evaluacion de las propiedades dpticas en la siguiente
tabla se muestra la opacidad obtenida de las laminas del biopolimero

elaborado en base a los tratamientos realizados.
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Tabla 17

Promedios de la solubilidad de los tratamientos

Tratamientos Solubilidad (%)
Control 56.77 £ 0.03
T1 51.11+0.06
T2 56.01 + 0.09
T3 52.36 £+ 0.04
T6 56.06 + 0.05
T7 48.88 + 0.02
T8 48.18+0.07
T9 52.96 + 0.09
T10 50.16 + 0.04

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

La tabla 17 indica que el Tratamiento control (5% almiddn) , posee un
mayor porcentaje de solubilidad con un valor de 56.77%,seguido por el
T6 (5% almidon, 6.5% colageno, 1.5% aceite esencial) ; asimismo el
T8(5% almidon, 8.5% colageno y 0.5% aceite esencial) presento una

menor solubilidad con un 49.8%.

Procediendo al analisis estadistico, se evalu6 la normalidad de los datos
recolectados en cada uno de los tratamientos mostrado en la siguiente

tabla.
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Tabla 18

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Solubilidad  Estadistico Gl Sig =p
0.918 27 0.036

En la tabla 18 se muestra el anlisis de normalidad realizado
obteniendo un valor p = 0.036 < 0.05, que es el intervalo de
confianza; por lo que se rechaza la hipotesis nula y aceptando la
hip6tesis alterna; lo que indica que los datos no poseen una

distribucién normal.

En cuanto al supuesto de la homogeneidad de varianzas se tiene los

siguientes resultados

Tabla 19

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico Sig=p

Solubilidad 0.967 0.023

De acuerdo a la tabla 19 se muestra un valor de p=0.023 < 0.05 en
los resultados de la solubilidad, por lo que se acepta la hipotesis
alterna, lo que indica que los datos no presentan homogeneidad de

varianzas, procediendo a aplicar Kruskal-Wallis.
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Ante ello, se aplico Kruskal-Wallis para pruebas no paramétricas

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 20

Prueba de Kruskal-Wallis

Hipotesis nula Sig=p Decision

La distribucién de Solubilidad 0.002 Rechazar la hipoétesis
es la misma entre la categoria nula

de tratamientos

La tabla 20 muestra un valor p = 0.002 < 0.05, se rechaza la
hipdtesis nula y acepta la hipdtesis alterna; lo que indica que los
tratamientos no son iguales; es decir al menos uno de ellos es

diferente; mostrando la siguiente figura.

Figura 12

Solubilidad VS Tratamientos

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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En la figura 12 se muestra que existe diferencias significativas en
cuanto a la solubilidad de los tratamientos, siendo el TO (Control), el
gue obtuvo un mayor porcentaje de solubilidad y a medida que se
disminuyd el colageno hidrolizado y agregd aceite la solubilidad
disminuia, siendo el resultado menor a lo obtenido por Mroczkowska
et al., (2021) con un 60%, esto se dio porque tuvo un mayor
porcentaje de almidon en la pelicula, pues indica que al tener una
mayor concentracion de almidon; el cual posee un caracter
higroscdpico aumenta la solubilidad y facilita su desintegracion en el
agua. Por otro lado, el autor Gontard et al. (1992) menciona la
influencia del espesor en el grado de solubilidad de las peliculas
elaboradas por medio del método casting fluctuando entre valores de
14.9% hasta 60.9%); esto se dio debido a la variacion en su espesor,
pues esta caracteristica en nuestro estudio tuvo una relacion
directamente proporcional con su solubilidad. Asimismo, el autor
Tang et al.,, (2022) menciona que el coladgeno hidrolizado es
altamente soluble en agua debido a su método de obtencion por
medio de la hidrolisis que lo descompone en péptidos, teniendo
menor peso molecular y mayor solubilidad; por lo que el T6 al tener
un mayor porcentaje de coldgeno, aumento su caracter hidrofilico,
mientras que al afadir el aceite esencial redujo la hidrofilicidad de
las peliculas a base de almidon de maiz, pues al ser un hidrocarburo
sus moléculas son no polares y no son atraidos por la polaridad de las

moléculas del agua (Singh et al., 2022).
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4.1.3.3. Opacidad
Como parte de la evaluacion de las propiedades dpticas en la siguiente
tabla se muestra la opacidad obtenida de las ldminas del biopolimero

elaborado en base a los tratamientos realizados.

Tabla 21

Promedios de la opacidad del bioplastico

Tratamientos Opacidad
Control 4.5 +0.08
T1 5.3+£0.05

T2 4.0+0.06

T3 4.2 +£0.06

T6 4.4 +0.06

T7 5.1+0.03

T8 4.3+0.02

T9 49+0.05

T10 4.4+0.04

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)
En la tabla 21 se muestra los valores obtenidos para la opacidad, teniendo
un mayor valor el T1 (5% almidon, 8.25% colageno y 1.5% aceite
esencial ) , mientras que se tiene biopeliculas con una mayor transparencia

respecto al T2 (6 % almiddn, 10% colageno y 1.5% aceite esencial)
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Procediendo al analisis estadistico, se evalud la normalidad de los datos
recolectados en cada uno de los tratamientos mostrado en la siguiente

figura.

Tabla 22

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Opacidad  Estadistico Gl Sig =p
0.976 27 0.775

En la tabla 22 se muestra el analisis de normalidad realizado obteniendo
un valor p = 0.775 > 0.05, que es el intervalo de confianza; por lo que
se acepta la hipotesis nula lo que indica que los datos poseen una

distribuciéon normal.

En cuanto al supuesto de la homogeneidad de varianzas se tiene los

siguientes resultados

Tabla 23

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico Sig=p

Opacidad 0.967 0.324

De acuerdo a la tabla 23 se muestra un valor de p=0.324> 0.05 en la

opacidad, por lo que se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis
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alterna, lo que indica que los datos presentan homogeneidad de varianzas,

siendo adecuado aplicar un ANOVA.

Se procedio a realizar el ANOVA, para realizar el analisis de varianza de

los tratamientos, como se muestra en la tabla .

Tabla 24

ANOVA de los tratamientos

Fuente GL ValorF Valorp

Tratamiento 8 2,93 0,028

En la tabla 24 se tiene un valor p = 0.028 < 0.05, se rechaza la hipotesis
nulay acepta la hip6tesis alterna; lo que indica que los tratamientos no son
iguales; es decir al menos uno de ellos es diferente; por lo que se realizd la

prueba de Tukey.

Tabla 25

Prueba de Tukey

Tratamiento N Media Agrupacién

Tl 3 5257 A

T7 3 5115 A B
T9 3 4921 A B
T0 3 4491 A B
T6 3 4393 A B
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T10

T8

T3

T2

4,365
4,294
4,238

3,989

Como se muestra en la tabla 25 los tratamientos que muestran

diferencia significativa corresponden al T1 con una mayor opacidad

y el T2 que posee el valor més bajo indicando mayor transparencia.

Figura 13

Opacidad VS Tratamientos
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La figura 13 complementa la prueba de Tukey realizada reafirmando la

mayor transparencia en el Tratamiento 2, pues el tratamiento mas opaco

es el T1, donde a pesar que ambos tienen el mismo contenido de aceite

(1.5%) , el tratamiento con menor proporcién de matriz polimérica
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constituida por almidén y colageno tiene menos capacidad para dispersar
y emulsionar el aceite, por lo que este tiende a generar mayores dominios
0 gotas dentro de la pelicula (Silva et al., 2020) pues como indica Singh
et al., (2022) el aceite esencial aumenta la opacidad de las peliculas
debido a que las gotas presentes en el bioplastico causan refraccion y
dispersion de la luz (Wongphan et al., 2022). Ademas, la presencia del
almiddn en mayor porcentaje mejora las propiedades de transparencia, ya
que luego de su gelatinizacion la pelicula posee una matriz homogénea,
favoreciendo al paso de la luz (Cao et al., 2020). Estos resultados fueron
similares al limite maximo de opacidad obtenido por Gao et al., (2020) en
rangos de 1.48 a 4.5, donde este Gltimo valor es mayor debido a los
diversos factores que pueden influir como el espesor y la estructura del
polimero, donde mientras mas cristalino tienda a ser tiene una mayor

opacidad, y a mas amorfo, mayor transparencia.

4.1.3.4.Biodegradabilidad
Respecto a los resultados de biodegradabilidad se muestra la siguiente

figura con cada uno de los tratamientos evaluados.
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Figura 14

Biodegradabilidad de los tratamientos
T1 T2

Control

T9 T10

En la figura 14 se visualiza los 9 tratamientos que se sometieron a un

ensayo de biodegradacién en suelo, donde a los 7 dias las peliculas se
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degradaron, estos resultados son menores que Assis et al., (2021) debido
a que la tierra en la que se colocaron los tratamientos poseia una alta
humedad, lo que mencionado por Seligra et al., (2020) las sustancias
como el almidon y el glicerol son hidrofilas; por lo que absorben mayor
cantidad de agua , lo que conlleva a una pérdida de peso mayor con el
paso de los dias, ocasionando su degradacion en un menor tiempo
(Whongphan et al., 2022), lo que también se da debido a la microflora del
suelo que simula un entorno de degradacion natural al contener hongos,
actinomicetos, protozoos y bacterias que participan en la biodegradacion.
El autor también menciona que el colageno, al ser una proteina
estructural, también contribuye a la biodegradabilidad del bioplastico,
debido a su degradacion enzimatica, mediada por proteasas,
complementando asi la accion del almidén Lo reportado cumple con la
NTP 900.080:2015. (2015) que indica un plazo no mayor a 6 meses para
determinar que un envase se considere biodegradable; asimismo cumple
con la normativa Europea UNE-EN 13432:2001, que indica un plazo

méaximo de no mayor a 180 dias en cuanto a su degradacion a un 90%.

4.1.3.5. Propiedades Mecéanicas
Las pruebas mecénicas fueron realizadas por medio del texturometro de
Brookfield, por lo que se reportan los resultados obtenidos de los

tratamientos en la siguiente tabla.
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Tabla 26
Resultados de las propiedades mecénicas evaluadas

Tratamiento  Fuerza (N) %Elasticidad
media Media
TO (Control)  0.920 + 0.01 11.215 + 0.02
Tl 1.350 + 0.02 13.770 +0.04
T2 1.897 + 0.03  18.053 +0.01
T3 1.445 £0.02  11.307 £0.02
T6 0.820 £0.03  9.066 +0.02
T7 0.817 £0.02 9.763 £0.01
T8 1.363 £0.08 11.842 +0.01
T9 1.107 £0.02  10.262 +0.01
T10 1.240 £0.03  11.840 +0.04

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

Procediendo al analisis estadistico, se evalud la normalidad de los datos
recolectados para la traccion en cada uno de los tratamientos mostrado en

la siguiente tabla.

Tabla 27

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Traccion Gl Sig =p
27 0.666

79



En la tabla 27 se muestra el analisis de normalidad realizado
obteniendo un valor p = 0.666 > 0.05, que es el intervalo de confianza;
por lo que se acepta la hipétesis nula, lo que indica que los datos

poseen una distribuciéon normal.

En cuanto al supuesto de la homogeneidad de varianzas se tiene los

siguientes resultados

Tabla 28

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico Sig=p

Propiedades 1.00 0.987

Mecanicas

De acuerdo a la tabla 28 se muestra un valor de p=0.987> 0.05 en el
espesor, por lo que se acepta la hip6tesis nula, lo que indica que los
datos presentan homogeneidad de varianzas, siendo adecuado aplicar

un ANOVA.

Se procedio a realizar el ANOVA, para realizar el analisis de varianza

de los tratamientos.

Tabla 29

ANOVA de los tratamientos

Fuente GL ValorF Valorp

Tratamiento 8 4,88 0,003
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Al obtener un valor p = 0.003 < 0.05, se rechaza la hipétesis nula y
acepta la hipétesis alterna; lo que indica que los tratamientos no son
iguales; es decir al menos uno de ellos es diferente; por lo que se
realizd la prueba de Dunnet para evaluar el tratamiento control VS

cada uno de los tratamientos.

Tabla 30

Prueba de Dunnet

Tratamiento N Media Agrupacion

TO (control) 3 0,920 A
T2 3 1,897

T8 3 1,363 A
T1 3 1,350 A
T3 3 1,333 A
T10 3 1,240 A
T9 3 1,107 A
T6 3 0,820 A
T7 3 0,817 A

Como se muestra en la tabla donde se aplicé la prueba de Dunnet, el
tratamiento que no muestra una letra es el que presenta diferencia
significativa respecto al tratamiento control, siendo el T2 el que
reporto una mayor fuerza de traccion respecto al Tratamiento control;

lo que se reafirma en la siguiente grafica de cajas.
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Figura 15
Grafico de cajas de los tratamientos
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Tratamiento

Para la propiedad de elongacion, se procedi6 a realizar el andlisis de la

normalidad teniendo los siguientes resultados.

Tabla 31

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Elongacion Gl Sig =p
27 0.230

En la tabla se muestra el andlisis de normalidad realizado obteniendo
un valor p =0.230 > 0.05, que es el intervalo de confianza; por lo que
se acepta la hipétesis nula, lo que indica que los datos poseen una

distribucién normal.

Se procedi6 a realizar el ANOVA, para realizar el analisis de varianza

de los tratamientos.
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Tabla 32

ANOVA de los tratamientos

Fuente GL ValorF Valorp

Tratamiento 8 5,13 0,007

Al obtener un valor p = 0.007 < 0.05, se rechaza la hipotesis nula 'y
acepta la hipdtesis alterna; lo que indica que los tratamientos no son
iguales; es decir al menos uno de ellos es diferente; por lo que se
realizo la prueba de Dunnet para evaluar el tratamiento control VS

cada uno de los tratamientos.

Tabla 33

Prueba de Dunnet

Tratamiento N Media Agrupacion

TO (control) 3 11,215 A

T2 3 18,053
T1 3 13,770
T8 3 11842 A
T10 3 11,840 A
T3 3 11,307 A
T9 3 10,262 A
T7 3 9,763 A
T6 3 9,066

83



Como se muestra en la siguiente tabla donde se aplico la prueba de
Dunnet, el tratamiento que no muestra una letra es el que presenta
diferencia significativa respecto al tratamiento control, siendo el T2,
T1y T6 los que presentaron una diferencia significativa respecto al
TO (Control), siendo el T2 el mayor y el T1 el que presento menor
elongacion, lo que se reafirma mostrando el siguiente diagrama de

cajas.

Figura 16
Grafico de cajas de los tratamientos
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Como se muestra en la figura 16 se tiene que varios tratamientos
muestran medias de Fuerza de traccion superiores a las del Control,
debido a que algunas formulaciones o condiciones de tratamiento
aumentan la resistencia frente al control, pues como indica Li et al.,

(2021) la incorporacion de ciertos aditivos o cambios en la
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proporcién proteina: polisacarido aumenta la fuerza de traccion;
siendo el T2 el que presento mayores propiedades de traccion y
elongacion respecto al control y a los demas tratamientos analizados.
De acuerdo a Vianna et al., (2021) el efecto plastificante del aceite
esencial de naranja rompe puentes de hidrogeno, reduciendo la
tension entre cadenas poliméricas y aumentando la movilidad de las
cadenas, lo que hace que se incremente la ductilidad y mayor
deformacion antes de la ruptura, pues en el articulo de Contreras et
al., (2021) se indica que al aumentar el porcentaje oleoso aumenta el
porcentaje de elongacién; asimismo Bathia et al., (2025) indica que
inclusién de aceites en nanoemulsiones bien dispersas puede no
reducir tanto la resistencia como esperar, si la matriz los integra bien.
El autor Frangopoulos et al., (2025) menciona que las formulaciones
que reducen tamafio de gotas del aceite, usan compatibilizantes o
mejoran la matriz por medio de mayor proporcién proteica o
polisacarido con cohesion, para tener un balance, como en nuestro
caso que se afiadié almidon y colageno en mayor proporcion 6% vy
10% respectivamente. Los tratamientos que poseian mayor
proporcién de elementos rigidos como colageno y almidén, con bajo
contenido de aceite presentaban mayor rigidez, lo que se ve reflejado
en su estructura base mas rigida dandole una menor elongacion como
es el caso del T9 y T7; pero respecto a la traccion los tratamientos
T1, T2, T3 y T10 mostraron mayores valores de fuerza de traccién

que el control, esto segun indica Kong (2022) es porque se tuvo mejor
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dispersion de la fase oleosa o la presencia de agentes de
reticulacion/condiciones que fortalecen la matriz y la microestructura
(tamafio de gota, compatibilizantes, tratamiento térmico) puede
transformar una inclusion oleosa de debilitante a un reforzante si su
dispersion es optima (Li et al.,, 2024); estos resultados fueron
similares a los reportados por Bhatia et al. (2025), donde
formulaciones con mejor compatibilidad proteina/aceite aumentaron

la resistencia mecanica de peliculas activas con aceites esenciales.

Tras realizar los andlisis de los tratamientos respectivos se logro
determinar que el tratamiento T2 fue el méas adecuado, por lo que se
procedi6 a aplicar el anélisis de permeabilidad, el antimicrobiano y

su posterior aplicacion en la fresa.

4.1.3.6.Andlisis de permeabilidad

A continuacion, se muestra la prueba normalidad

Tabla 34
Prueba del andlisis de normalidad de residuos del andlisis de

permeabilidad
Variables Estadistica P

Residuos 0.446 0.176

Los residuos del modelo presentaron distribucion normal (p > 0.05), por

lo que se cumplieron los criterios de normalidad y homocedasticidad.
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Tabla 35

Prueba de homogeneidad

Método Estadistica de prueba Valor p
Comparaciones 5.32 0.021
multiples
Levene 0.72 0.443

La prueba de Levene indic6 homogeneidad de varianzas entre los grupos
(F = 0.72; p = 0.443), por lo que se cumple el supuesto de igualdad de

varianzas requerido para el andlisis de varianza.

Tabla 36

Prueba de T student del analisis de permeabilidad

Valor Valor
Estadistico p
2.20 0.159

El andlisis no mostro diferencias significativas entre ambos grupos (t =
2.20; p = 0.159), por lo que se acepta la hipétesis nula de igualdad de
medias.

En cuanto al resultado, se obtuvo un valor de 9.21 + 0.38 x 10712 (g.s°
!mtiPal) y 9.33+269%x107'? (gstm?tPal) para el mejor
tratamiento y control respectivamente. Este resultado sugiere que la

incorporacion del aceite esencial y del colageno no modificé de manera
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sustancial la estructura de la matriz polimérica ni la distribucion de fases
responsables del transporte de vapor.

La ausencia de diferencias puede explicarse por las caracteristicas
estructurales de los biopolimeros empleados. El almiddn, de naturaleza
hidrofilica, tiende a facilitar el paso del vapor de agua debido a la
presencia de grupos hidroxilo (-OH) (hidrofilico) lo que le permite una
facil interaccion con la humedad mediante la interaccion polar-polar y los
enlaces de hidrégeno (Trinh et al., 2023). Por otro lado, la composicion
de aminoacidos pudo haber influido en los resultados, ya que segun
Avena-Bustillos et al., (2006), reportaron que las peliculas elaboradas con
gelatina proveniente de peces de aguas calidas presentaron una
permeabilidad al vapor de agua superior aquellas obtenidas de especies
de aguas frias, debido a que los peces tropicales tuvieron una mayor
proporcion de prolinay un menor contenido de hidroxiprolina, siendo este
ultimo el encargado de conferir una estructura mas compacta y menos
permeable (més barrera, méas hidrofébica en el sentido estructural). En
este sentido, la reducida diferencia numérica entre ambos tratamientos
puede deberse a que segun el anexo (1), se muestra que el colageno
utilizado fue de 11.4% de hidroxiprolina 'y 12.6% de prolina proporcion
que confiere cierta rigidez estructural sin modificar sustancialmente la
permeabilidad global del sistema, equilibrando asi el efecto hidrofilico
del almidén. Por otra parte, en cuanto a la adicion del aceite esencial, este
al ser de caréacter hidrofébico al incorporarse en una pelicula hidrofilica

puede restringir la difusion del vapor de agua a través de la pelicula, es
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decir, mejorar su permeabilidad (Jiang et.al., 2020). Sin embargo, este no
lo hizo, no hubo diferencias significativas, tal y como lo reportan Do
Evangelho et al., (2019), quienes obtuvieron valores de 2,82 a 4,53 g-mm/
m? -dia-kPa, para peliculas con y sin aceite esencial de orégano, siendo
mayor este Ultimo. Los autores explicaron que estos resultados se
vincularon estrechamente porosidad en su estructura morfologica de las
peliculas, lo que amplié el espacio intermolecular dentro de la red
polimérica y favorecié la difusion del vapor de agua.

En cuanto al mecanismo de permeacion segun Trinh et al., (2023),
mencionan que las moléculas gaseosas se adhieren en un primer momento
a la superficie de la pelicula polimérica; posteriormente, migran a traves
del material desde las regiones con mayor concentracion hacia aquellas
con menor concentracion, conforme al gradiente existente, para que
finalmente se liberan por la cara opuesta del polimero mediante un

proceso de desorcion.
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4.1.3.7. Analisis antimicrobiano

Figura 17
Andlisis antimicrobiano

Tratamiento Control Tratamiento adecuado

Como se muestra en la figura 17 no se formé un halo de inhibicion
alrededor de la pelicula, sin embargo en el tratamiento adecuado no hubo
crecimiento sobre ni debajo de la pelicula que contenia aceite esencial, a
diferencia del tratamiento control donde se tuvo un crecimiento
bacteriano de la cepa E.Coli; estos resultados fueron similares a lo
reportado por Diaz (2023) en base a peliculas de quitosano y almidon,
con aceite esencial; donde se reporto que no hubo crecimiento de
microorganismos sobre la pelicula que contenia adicion de aceite
esencial, por lo que de acuerdo a Souza et al., (2018) esto indica que la

pelicula es Gtil como barrera entre el ambiente y el alimento; donde la
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ausencia del halo de inhibicién es debido a que al usar un aceite esencial
se pudo evaporar en la pelicula al ser volatil, atrapando la pelicula en la
cadena polimérica los compuestos activos; ocasionando que se reduzca
su actividad debajo de la pelicula, perdiendo difusion en el agar. Los
autores Appendini & Hotchkiss (2002) mencionan que asi haya
crecimiento debajo de la pelicula, esto indica inhibicion, ya que de lo
contrario creceria sobre o debajo de la misma como sucedié con la

pelicula control.

Asimismo, Lopez et al., (2017) indica que el efecto antimicrobiano es por
la presencia del aceite esencial, cuya efectividad depende del tipo y de la
concentracion de compuestos fendlicos, donde en el aceite esencial
resaltan los flavonoides y la presencia de &cidos fendlicos. Otro autor
como Neng-guo et. al., (2009), menciona que el método de difusion en
disco y método determinacion de concentracidbn minima inhibitoria
(CIM) demostraron que el aceite esencial tenia actividades
antimicrobianas  contra  Staphylococcus  aureus,  Penicillium
chrysogenum, Bacillus subtilis, Escherichia coli y Saccharomyces

cerevisiae.

4.1.4. Caracterizacién de la fresa

4.1.4.1. Fisicoquimicos
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Respecto a los analisis fisicoquimicos de la fresa, se evaluo en base al pH,
Brix y acidez en un lapso de 15 dias en refrigeracion 5°C obteniendo la

siguiente tabla con los resultados.

Tabla 37

Resultados del andlisis fisicoquimico de la fresa
Dias 0 3 6 8 10 15
PH  Control 3.44+003 3.40+001 3.87+007 396+0005 3.75+002  3.77 +0.005
Biopléstico 3.44+004 356+001 3.84+008  3.90+0.005  3.940.01 3.81 +0.005
BRIX  Control 523+0.05 5.67+001 5.07+0.04 427+0.05 3.88+0.01 3.15+0.05
Bioplastico 533+0.01 6.33+0.03 551+0.08 5.82+007 519+0.03 4.37£0.05
Acidez  Control 0.57+0.007 0.81+0.07 0.90+0.03 1.11+£0.07  1.41+0.01 1.28 £0.01
Biopléstico 0.35+£001 0.60+£002 0.73+0.09 1.05+£0.09  1.00 +0.09 1.07 £0.07

Nota: Los valores se expresan como media * desviacion estandar (n = 3)

En la tabla 37 se muestran los resultados correspondientes al analisis fisicoquimico
de la fresa en un lapso de 15 dias, comparando el tratamiento adecuado (T2)
respecto al tratamiento control en base al andlisis del pH; los ° Brix y la acidez

como parte de la maduracién del fruto.
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Se procedié a realizar el andlisis estadistico de cada uno de los analisis

fisicoquimicos, por lo que se procedio a evaluar la normalidad.

Tabla 38

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico Sig=p

Control 0.992 0.060

Ph  Bioplastico 0.983 0.070
Brix Control 0.532 0.150
Bioplastico 0.371 0.385
Acidez  Control 0.414 0.302
Bioplastico 0.628 0.086

En la tabla 38 se muestra el anélisis de normalidad realizado obteniendo
un valor p > 0.05, para cada uno de los tratamientos, tanto en los datos
obtenidos del biopléstico, como del tratamiento control, para los analisis
del brix, del pH y de la acidez de la fresa, lo que indica que tiene una

distribuciéon normal.

En cuanto al supuesto de la homogeneidad de varianzas se tiene los

siguientes resultados
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Tabla 39

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico Sig=p

Ph 0.992 0.060
Brix 0.532 0.150
Acidez 0.414 0.302

De acuerdo a la tabla 39 se muestra un valor de p> 0.05 en cada uno de
los andlisis realizados, por lo que se acepta la hipétesis nula y se rechaza
la hipdtesis alterna, lo que indica que los datos presentan homogeneidad

de varianzas, siendo adecuado aplicar un ANOVA.

Se muestra el siguiente ANOVA en la siguiente tabla para el pH

Tabla 40
ANOVA del pH seguln dia y tratamiento
Fuente GL ValorF Valorp
Tratamiento 1 15.68 0.001
Dia 5 196.33 0.000

Tratamiento*Dia 5 12.41 0.000

En la tabla 40 se observa el ANOVA de dos factores realizado en base a
los tratamientos ( Tratamiento Adecuado y Tratamiento control) y a los
dias (0 a 15) en la evaluacion del pH de la fresa; donde se tiene un valor
p = 0.001 < 0.05, aceptando la hipdtesis alterna; lo que indica que existe
un efecto significativo del tratamiento sobre el pH; existiendo una
variacion entre el tratamiento adecuado y el control. Respecto a los dias,

se tiene un valor p= 0.001 < 0.05, esto indica un efecto altamente
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significativo del paso de los dias con respecto al pH; es decir el pH varia
con el paso de los dias.En cuanto a la interaccion del tratamiento respecto
a los dias se tiene un valor p= 0.00 < 0.05 lo que indica que existe una
interaccion significativa , es decir el efecto del tratamiento sobre el pH

varia con el paso de los dias.

Se procede a mostrar el ANOVA realizado para el Brix evaluado en la

fresa.

Tabla 41
ANOVA del Brix segun dia y tratamiento

Fuente GL ValorF Valorp
Tratamiento 1 430.54 0.001
Dia 5 216.20 0.002

Tratamiento*Dia 5 29.41 0.000

En la tabla 41 se observa el ANOVA de dos factores realizado en base a
los tratamientos ( Tratamiento Adecuado y Tratamiento control) y a los
dias (0 a 15) en la evaluacion del Brix de la fresa; donde se tiene un valor
p = 0.001 < 0.05, aceptando la hipotesis alterna; lo que indica que existe
un efecto significativo del tratamiento sobre los °Brix evaluados;
existiendo una variacion entre el tratamiento adecuado y el control.
Respecto a los dias, se tiene un valor p= 0.002 < 0.05, esto indica un
efecto altamente significativo del paso de los dias con respecto al °Brix;
es decir el Brix varia con el paso de los dias.En cuanto a la interaccion del

tratamiento respecto a los dias se tiene un valor p= 0.00 < 0.05 lo que
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indica que existe una interaccion significativa , es decir el efecto del

tratamiento sobre los °Brix varia con el paso de los dias.

Se procede a mostrar el ANOVA realizado para la acidez evaluada en la

fresa.

Tabla 42
ANOVA de la Acidez segun dia y tratamiento

Fuente GL ValorF Valorp
Tratamiento 1 23.88 0.003
Dia 5 30.49 0.000
Tratamiento*Dia 5 1.03 0.403

En la tabla 42 se observa el ANOVA de dos factores realizado en base a
los tratamientos ( Tratamiento Adecuado y Tratamiento control) y a los
dias (0 a 15) en la evaluacion de la acidez de la fresa; donde se tiene un
valor p = 0.003 < 0.05, aceptando la hipotesis alterna; lo que indica que
existe un efecto significativo del tratamiento sobre la acidez titulable;
existiendo una variacion entre el tratamiento adecuado y el control.
Respecto a los dias, se tiene un valor p= 0.000 < 0.05, esto indica un
efecto altamente significativo del paso de los dias con respecto a la acidez;
es decir la acidez varia con el paso de los dias.En cuanto a la interaccion
del tratamiento respecto a los dias se tiene un valor p=0.403 >0.05 lo que
indica que no existe una interaccion significativa , es decir que no existe
efecto del tratamiento sobre la acidez titulable varia con el paso de los

dias.
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Ante, ello se muestra las siguientes graficas donde se observa el

comportamiento del pH, de los ° Brix y de la acidez evaluados en la fresa.

Figura 18
°Brix Vs Dias
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En la figura 18 se muestra el comportamiento del °Brix medido con el
paso de los dias para las fresas cubiertas con el bioplastico y con el
tratamiento control, donde se observa un comportamiento descendente
con el paso de los dias, debido a que los °Brix, son solidos solubles
conformados por glucosa, fructosa y sacarosa (Tanada y Grosso, 2017),
lo que tiene una tendencia a disminuir , debido al proceso de senescencia
de los frutos, ya que durante la actividad metabolica de la fresa
(respiracion) estos azucares del resultado de la hidrolisis de la sacarosa,
son usados como sustrato; lo que conlleva la disminucion de ello con el
paso de los dias (Trejo et al., 2017) . En el caso del tratamiento adecuado
se obtuvo un mayor grado Brix, debido a la mayor perdida de agua en

comparacion con el control, y esto se dio por la concentracion de los
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solidos solubles, repercutiendo en los valores de la acidez y el pH (Ahmed
etal., 2022).

Figura 19
pH Vs Dias
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Figura 20
%Acidez Vs Dias
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En la figura 19 y 20 se muestra la variacion del ph y la acidez titulable
con el paso de los dias, donde la acidez disminuye a medida que

aumentaba el pH de los frutos. En el caso del tratamiento adecuado se
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tuvo un menor porcentaje de acidez titulable que vario de 0.35% a 1.07%
respecto al tratamiento control que vario de 0.57% a 1.28%, demostrando
la eficiencia del tratamiento adecuado, pues la diferencia entre ellos es
ligera; por lo que permitio una maduracion controlada del fruto durante
el almacenamiento, actuando como una barrera para los gases del
resultado del intercambio gaseoso del fruto con su ambiente; debido a que
redujo la tasa de respiracion de las fresas y, con ello, retrasan el consumo
de los &cidos orgéanicos en los procesos enzimaticos.Otros autores como
Almenar (2020) menciona que el pH refleja los cambios del contenido de
acido organico en la fruta fresca durante el almacenamiento. En cuanto a
la acidez, la fresa tiene como acido principal el citrico , siendo necesario
para conocer su grado de madurez, la cual disminuyo con el paso del
tiempo, debido a que los &cidos del fruto se usan como sustrato de
respiracion, ya que, en comparacion con los hidratos de carbono, los
acidos contienen por cada atomo de C y H, mas atomos de O y asi, la
liberacion de CO2 es mayor que la toma de O2 (AITBOULAHSEN et al.

2018).

4.1.4.2. Peso
Se muestra la tabla con los resultados de la evaluacion de la pérdida de
peso de las fresas envasadas con tratamiento control y con el tratamiento

adecuado.
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Tabla 43

Evaluacion de la pérdida de peso (%) con el paso de los dias

Tratamiento

Dias Control Bioplastico
0 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00
3 3.57+0.01 14.69 + 0.01
6 5.83+0.02 20.82 £ 0.01
8 11.94 + 0.02 27.79 £ 0.03
10 13.77 £ 0.05 33.46 £ 0.03
15 29.11 £ 0.02 46.32 £ 0.04

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)
En la tabla 43 se muestra el porcentaje de pérdida de peso para cada uno

de los tratamientos (Adecuado y control), teniendo el tratamiento

adecuado una mayor pérdida de peso con respecto al control.

Se procedid a realizar el analisis estadistico del peso, por lo que se

procedi6 a evaluar la normalidad de cada uno de ellos.

Tabla 44

Prueba de normalidad

%Pérdida

de peso

Shapiro-Wilk
Estadistico Sig=p
Control 0.793 0.08
Bioplastico 0.247 0.714
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En la tabla 44 se muestra el analisis de normalidad realizado obteniendo
un valor p > 0.05, para cada uno de los tratamientos, tanto en los datos
obtenidos del bioplastico, como del tratamiento control, para la pérdida

de peso, lo que indica que los datos siguen una distribucién normal.

En cuanto al supuesto de la homogeneidad de varianzas se tiene los

siguientes resultados

Tabla 45

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico Sig=p

%Perdida 1.00 0.468

de peso

De acuerdo a la tabla 45 se muestra un valor de p=0.468> 0.05 en el %
de la perdida de pesos, por lo que se acepta la hipétesis nula y se rechaza
la hipdtesis alterna, lo que indica que los datos presentan homogeneidad

de varianzas, siendo adecuado aplicar un ANOVA.

Se muestra el siguiente ANOVA en la siguiente tabla para el pH

Tabla 46
ANOVA del % de pérdida de peso segln dia y tratamiento
Fuente Valor F  Valor p
Tratamiento 162.00 0.001
Dia 105.70 0.020
Tratamiento*Dia 7.72 0.001
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En la tabla 46 se observa el ANOVA de dos factores realizado en base a
los tratamientos ( Tratamiento Adecuado y Tratamiento control) y a los
dias (0 a 15) en la evaluacion de la perdida de peso de la fresa; donde se
tiene un valor p = 0.001 < 0.05, aceptando la hipdtesis alterna; lo que
indica que existe un efecto significativo del tratamiento sobre la perdida
de peso; existiendo una variacion entre el tratamiento adecuado y el
control. Respecto a los dias, se tiene un valor p= 0.020 < 0.05, esto indica
un efecto altamente significativo del paso de los dias con respecto a la
perdida de peso; es decir varia con el paso de los dias.En cuanto a la
interaccion del tratamiento respecto a los dias se tiene un valor p=0.00 <
0.05 lo que indica que existe una interaccion significativa , es decir el

efecto del tratamiento sobre el pH varia con el paso de los dias.

Ante ello se muestra la siguiente grafica donde se observa los resultados

de la perdida del peso con el paso de los dias.
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Figura 21
%Pérdida de peso con el paso de los dias
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En cuanto a los resultados obtenidos en el peso de la fresa, se observa que
con el paso de los dias este disminuye, debido a que, segun Brouwer et
al., (2019) es un fruto que presenta una elevada tasa de respiracion, y una
alta actividad de agua, por lo que pierde agua y textura, disminuyendo su
calidad sensorial. Asimismo, el autor Almenar (2020) indica que el agua
transpirada que pierde ocasiona una notoria pérdida de peso, puesto que
la fresa no tiene una barrera de retencion para la perdida de agua a
diferencia de otros frutos. En cuanto a los tratamientos, el control tuvo
una menor pérdida de peso con un 29.11 % con respecto al dia inicial;
mientras que el tratamiento adecuado tuvo una mayor pérdida de peso con
un 46.11%; lo que se vio reflejado en sus analisis fisicoquimicos
realizados; esto se dio debido a la naturaleza hidrofilica del almidon;
donde al estar las muestras a 5°C reduce la transpiracién y la actividad

metabolica del fruto; sin embargo, la diferencia de presidn de vapor entre
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el interior del fruto y el ambiente de almacenamiento sigue promoviendo
la migracion de agua hacia el exterior; principalmente porque la pelicula
a base de almidon, debido a su estructura rica en grupos hidroxilo son
capaces de formar enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua,

facilitando la difusion de humedad y por ende la pérdida del peso del fruto

4.1.4.3.Andlisis Microbioldgico
En cuanto a la evaluacion del analisis microbioldgico, se realizaron en un
tiempo de 15 dias a 5°C la fruta, teniendo los siguientes resultados

estadisticos:

Tabla 47

Analisis de normalidad de residuos del analisis microbiolégico

Variables Estadistica P

Residuos 0.718 0.051

En la tabla 47 se tiene un p> 0.05 tanto para el control como el

bioplastico, lo cual indica que tiene una distribucién normal.

A continuacion, se realiza la prueba de homogeneidad de varianza:

Tabla 48

Prueba de homogeneidad del analisis microbioldgico

Metodo Valor p

Prueba de homogeneidad 0.195
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En la tabla 48 se tiene un p> 0.05 tanto para el control como el
bioplastico, lo cual indica que todos tienen normalidad por lo que es

adecuado aplicar Anova.

A continuacion, se realiza la prueba de Analisis de Varianza de dos

factores:

Tabla 49
Anadlisis de varianza de dos factores (Dias y Tratamientos) del analisis

microbiologico

Fuente Valor F Valor p

Dias 8760.62 0.001
Control y Bioplastico 6476.06 0.001

Dias*Control y Bioplastico 868.46  0.001

En la tabla 49 se muestra el analisis de varianza de dos factores (dias y
tratamientos), teniendo un p< 0.05, es decir, los valores medidos cambian
significativamente con el tiempo. En cuanto al efecto del control y
bioplastico a tener un p< 0.05 indica que ambos se comportan de manera
distinta. Finalmente, en cuanto a la interaccion de los dias y tratamientos,
al tener un p=0.001; es decir, menor a 0.05 muestra que la evolucion de
los valores a lo largo de los dias no es igual para el control y el bioplastico.
A continuacién, se muestra la evolucion de los aerobios mesofilos en

fresas almacenadas a 5 °C durante 15 dias, donde el control correspondid
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a una bolsa industrial, mientras que el bioplastico representé el mejor
tratamiento entre las peliculas analizadas previamente.

Figura 22.

Comportamiento de los aerobios mesofilos (log UFC/g) en fresas
tratadas con el control y bioplastico durante 15 dias de almacenamiento

a5°C
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En la figura 22 se muestra la evolucion del recuento de aerobios mesofilos
en fresas cubiertas con bolsa comercial y bioplastico almacenados a 5°C
durante 15 dias. Segun el MINSA (2008), en el NTS N°071-
MINSA/DIGESA-V.01 establece que los limites permisibles para
aerobios mesofilos en frutas y hortalizas frescas semiprocesadas,
refrigeradas o congeladas es de m = 10* UFC/g y M = 10°¢ UFC/g. Siendo
valores < m productos aceptables y de excelente calidad; mientras que
resultados = M son inaceptables; es decir, el alimento se considera de

mala calidad o representa un riesgo para la salud.
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En este sentido, en el dia 0 se obtuvo un valor de 2.36 x 10° (6.373
Log(UFC/g) + 0.016 Log (UFC/qg)), superando el limite establecido (M),
lo que indica una calidad microbiologica no conforme con la normativa.
Esto se debe a que existio una alta contaminacion en el fruto,
especialmente en la precosecha, siendo, la fuente de agua de riego (tales
como, agua subterranea, aguas residuales, aguas tratadas, etc.) uno de los
factores mas importantes que afectd a la calidad microbiolégica del fruto
(Gartley et al., 2022). Por su parte, en el lavado, si bien este puede
eliminar parte de la contaminacion inicial, también puede favorecer la
transferencia de nuevos patogenos al fruto ocasionando una
recontaminacion (Koutsoumanis et al., 2023). En cuanto a la adicion del
agua clorada, puede resultar no ser tan efectiva si el patégeno se econtraba
dentro de la materia organica del producto o en las grietas (Chhetri et al.,
2020). Segun Yugiao y Achyut (2025), el proceso del lavado con o sin
desinfetante , no siempre logra eliminar completamente los patdégenos, ya
que estos pueden alojarse en las zonas cortadas o en los poros del fruto.
Ademas, la eficacia del tratamiento desinfectante varia de acuerdo a las

propiedades de las bacterias.

Por otro lado, durante la refrigeracion (5 °C), el recuento de aerobios
mesofilos disminuyd por debajo del limite maximo, siendo un valor de
4.95 x 10*(4.695 Log (UFC/g) + 0.03 Log(UFC/g)) para el bioplastico
y 1.06 x 10°(5.024 Log(UFC/g) + 0.01 Log(UFC/g)) para el control,

manteniéndose ambos tratamientos en el rango establecido segin NTS
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N°071-MINSA/DIGESA-V.01. Esto se debe a que el almacenamiento
estd disefiado para controlar la respiracion postcosecha de la fruta y
reducir inhibir el crecimiento de microorganismos presentes en su
superficie (Wang et al., 2023). Asimismo, al comparar la cantidad de
aerobios mesofilos hasta el dia 15 tanto del control como el bioplastico se
eviencia una diferencia significativa entre ambos, esto es debido a que
segun Li et al., (2021) la adicion del aceite esencial de cascara de naranja
acentla las actividades antibacterianas de las peliculas preparadas; sin
embargo, aln se requiere de investigacion los compuestos fitoquimicos
encargados de ese efecto. Sin embargo, existen autores que consideran
que la actividad antimicrobiana podria asociarse a los compuestos
bioactivos caracteristicos de los aceites esenciales (como el limineno), ya
que el mecanismo de accion de estos compuestos bioactivos consiste en
dafar las membranas celulares por accion de la interaccién entre los
aceites esenciales y las proteinas de membran (Roy y Rhim, 2022). Segun
Sikkema et al., (1995), esto se da debido a que los aceites esenciales
contienen una gran cantidad de hidrocarburos ciclicos altamente
conjugados, como anillos aromaticos y terpenos cuyas estructuras
resultan ser toxicas para los microorganismos ya que la acumulacién de
estas genera una desorganizacion de la bicapa lipidica y una hinchazon
estructural, lo que ocasiona la fuga del contenido celular y la pérdida de
la integridad de la membrana. Este mecanismo explica la toxicidad de los

aceites esenciales frente a microorganismos mesofilos, y podria justificar
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la reduccién observada en las muestras tratadas con bioplastico que

contenia aceite esencial de cascara de naranja.

En el dia 8 se puede observar que la cantidad de aerobios mesofilos de la
fruta cubierta con el control fueron 6.55 x 10°(5.075 Log (UFC/g) +
0.02 Log(UFC/qg)) ; teniendo valores fuera del rango permitido (M = 10°¢
UFC/qg), lo que representd un riesgo para la salud; a diferencia de la fruta
cubierta con el bioplastico que tuvo un valor de 1.19 x 10°(6.816 Log
(UFC/g) + 0.03 Log(UFC/qg)), valores dentro del rango permitido. En
consiguiente, ya para el dia 15, tanto las fresas cubiertas con bioplastico
y el control presentados valores de 2.45 x 107(7.389 Log (UFC/g) + 0.26
Log(UFC/g)) y 5.20 x 108(8.716 Log (UFC/g) + 0.02 Log(UFC/qg))

respectivamente.

Por otro lado, segun De Bruno et al., (2023), la vida util de las fresas es
de 1 a2 dias a temperatura ambiente y de 5 a 7 dias en refrigeracion. Otros
autores como Kebriti et al., (2023), mencionan que su vida util
postcosecha es corta, generalmente menos de 5 dias. Lo cual contrastando
con los resultados obtenidos se estimo que se extendié alrededor de 8 dias
para las fresas cubiertas con el bioplastico 6.55 x 10°(5.075 Log
(UFC/g) £ 0.02 Log(UFC/qg)). Esto se contrasta con Khan et al., (2023),
quienes mencionan que existen varios estudios que han demostrado que
la adicion de aceites esenciales en las peliculas y recubrimientos
biodegradables son muy eficaces para la conservacion de la vida util de

los alimentos.
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CONCLUSIONES

Se formulo el bioplastico por el método Casting a partir de almidén de maiz blanco
de 5 a 6%, colageno hidrolizado de 6.5%, 8.25% y 10% ; aceite esencial de cascara
de naranja de 0.5% a 1.5%,como agente antimicrobiano para aplicarlo en el envasado
de fresa.

Se extrajo el almidon de maiz blanco via himeda y se realizo el analisis proximal
donde se reportd una humedad en base seca de 9.23%; 0.09% de ceniza; 4.02%
proteina, 0.8% de grasa y 86.50% de proteina; en cuanto al aceite de céscara de
naranja fue obtenido por arrastre de vapor, teniendo un rendimiento del 1%, un indice
de refraccion de 1.47, una densidad de 0.85 g/ml y una acidez de 0.913 g/L; el cual
tuvo como principal componente el limoneno en 95.29%.

Se formulo el biopléstico a partir de almidon de maiz, coladgeno hidrolizado y aceite
obteniendo los tratamientos T1, T2, T3, T6, T7, T8, T9, T10, los cuales se evaluaron
en cuanto a sus propiedades fisicas, de biodegradabilidad y mecanicas, eligiendo al

mejor tratamiento para su posterior aplicacion en fresa y su andlisis antimicrobiano.

Se evaluo las propiedades fisicas de cada uno de los tratamientos teniendo un mayor
espesor variando de (0.146 +0.04 a 0.152 £0.02 mm); menor opacidad al tener mayor
aceite esencial (4.0+0.06 a 5.3+0.05), ademas un alto porcentaje de solubilidad de
(50.16+0.04 a 22.59+0.10%) y todos los tratamientos se biodegradaron en 7 dias.

En cuanto a la caracterizacion mecanica demostré que el mayor contenido de
almidon, colageno y aceite le otorga al bioplastico mayor fuerza variando de
(0.820+0.03 a 1.897 +0.03N) y la maxima elongacion (9.066+0.02 a 18.053+0.01);

siendo el T2 (6% almidon, 10% coladgeno y 1.5% de aceite esencial) el mejor
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tratamiento fisico-mecanico; donde tras elegir el tratamiento adecuado (T2) se obtuvo
valores similares de permeabilidad de 9.21 + 0.38 x 1072 (g.s*.m™.Pa')y9.33 +
2.69 x 10712 (g.st.m™.Pal) para tratamiento adecuado y control; procediendo a
aplicar el analisis antimicrobiano donde no formo un halo de inhibicion sin embargo
demostroé su efectividad al no crecer sobre y debajo de la pelicula.

Se aplico el T2(adecuado) en la conservacion de fresa, envasandola y comparandola
con un tratamiento control por medio de su evaluacion fisicoquimica donde se valores
de ph y brix mayores en el tratamiento adecuado pero muy cercanos al tratamiento
control y un menor valor en acidez respecto al control; teniendo una mayor pérdida
de peso en el tratamiento adecuado (T2) de 46.32% al ser almacenado en
refrigeracion, respecto al control con 29.11%; y el anélisis microbiolégico determino
que el tratamiento adecuado (T2) presento una menor carga microbiana a diferencia

del control en valores de 7.389 Log(UFC/g) al dia 15.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones y elaborar bioplastico con aceite esencial con otros
porcentajes no utilizados en este trabajo (2-4%) para evaluar las caracteristicas del
comportamiento del aceite esencial en el aspecto microbioldgico y antimicrobiano.
Se recomienda probar la conservacion de la fresa con el tratamiento adecuado (T2) al
ambiente para comprobar su comportamiento, ya que al estar en refrigeracion y al
tener compuestos hidrofilicos, adquiere mayor humedad, repercutiendo en el fruto.
Se recomienda evaluar otros biopolimeros naturales el quitosano o derivados de
celulosa (CMC), los cuales pueden reemplazar al almidén en la formulacién del
bioplastico pues son compatibles con el aceite y el coldgeno, asi como mejoras

potenciales en resistencia y biodegradabilidad
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VIIl.  ANEXOS

8.1.1. ANEXO 1. Ficha técnica del colageno hidrolizado

Producto Suizo de
excelente calidad

El cuidado personal
empieza desde adentro

Suplemento dietario en polvo
a base de colageno hidrolizado

UNICO SIN \’ SABOR SIN
S0DIO NEUTRO GLUTEN

El coldgeno es una proteina esencial producida - in
por el organismo humano, indispensable para fa Informacion Nutricional
elasticidad de los tejidos y su regeneracion.

Tamaino de la porcion 1 cucharada (10 g)

Vitagel es el unico suplemento de Coldgeno Porcién por envase 31
Hidrolizado 100% natural. .
Su fabricacién en Suiza asegura la mejor calidad p%‘;‘gg‘,’g‘én %VD
de Colageno por la seguridad en el proceso de =
produccién, supervisiones muy estrictas y la Valor energético 38keal | 1.9%
aprobacion por parte de la Swiss Medic Carbohidratos 0g 0%
Proteinas 95¢g 13%
_{gg % ‘i Q ?? Grasas totales 0g 0%
Dimlmye Regeneracion ronm URas Fottaloce Grasas saturadas 0g 0%
muecular y articular los huezos
Grasas Trans Og %
Modo de Uso: Fibra Alimentaria 0g 0%
Se recomienda un consumo de 10g c.ilarios. _ Sodio 0mg 0%
Dnsolve_r los :IOg r:ie Vitagel en tu bebl'da favorita O o TR e
(agua, jugo, infusiones, café, smoothie, etc.) en una dieta de 2000 calorias.

31 1 Og 1 31 Og Aminoacidos Porcién 10 g 100g

Porciones  Coligeno  Porcidn  Contenido neto constituyentes
ikl e Alanina 0.78 7.8
Arginina* 0.83 83
i 0.54 54

Asparragina

Cisteina 0.00 0.0
Acido Glutamico 1.09 10.9
Glicina 1.89 189
Histidina* 0.12 1.2
Hidrolxilisina 0.06 06
Hydroxiprolina 1.14 1.4
Isoleucina* 0.16 1.6
Leucina* 0.30 3.0
Lisina* 0.33 33
Metionina* 0.05 0.5
Fenilalanina* 0.21 21
Prolina 1.26 126
Serina 0.28 2.8
o, - Treonina* 0.19 19
LAGEND Tirosina 0.05 0.5
HID| , :
ROL 'ZADO Triptofano* 0.00 0.0

Valina* 0.22 22




8.1.2. ANEXO 2. Obtencidén de almidon de yuca
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e) Molienda f) Tamizado |

g) Sedimentado | h) Lavado |

i) Sedimentado Il
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k) Sedimentado I11 I) Secado

m) Molienda Il n) Tamizado |

0) Envasado y Almacenado
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8.1.3. ANEXO 3. Extraccion del aceite esencial de cascara de naranja

a) Recoleccion de la céscara de naranja.

b) Pesado de la cascara de naranja fresca

144



145



d) Extraccion del aceite por el método arrastre de vapor. Cabe resaltar que por la

cantidad se realizo en 2 dias.
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8.1.4. ANEXO 4. Determinacién de humedad en el almidén

Segun lo indicado por el método estandar 950.46 A.O.A.C. (2005)

Pesar las placas Petri limpia y seca (P1)

Pesar 5 g de almidon en las placas Petri y anotar el peso de la muestra + placas
petri (P2) y llevar a la estufa a 100°C por 3 horas.

Sacar las placas con las muestras secas y colocarlas en el desecador para que se
enfrie.

Pesar y anotar el peso final (P3) donde se pesara el almidon

Célculos

Humedad en Base Humeda

. (P2 — P3)
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8.1.5. ANEXO 5. Determinacion de ceniza en el almidon

Se empleard el método estandar 942.05 A.O.A.C. (2005)

Secar el crisol por el lapso de una hora, enfriarlo en un desecador y pesarlo de
inmediato (P1)

Pesar 2 gramos de almidon sobre el peso del crisol, llevarlo al horno incinerador
por 3 horas a 600 °C.

Sacar de la mufla y dejar enfriar a temperatura ambiente en un desecador y registrar
el peso (P3).

Célculos:

(P3—-P1)

%100
P2—P1) "~

O%cenizas =
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8.1.6. ANEXO 6. Determinacion de fibra en almidon

Se emplearda método enzimatico-gravimétrico estandar 985.29 A.O.A.C. (1995),

adaptado de (Prosky et al., 1988)

- Se pesara el almidon en un matraz 1 g.

- Se llevara a cabo una incubacion con o-amilasa para gelatinizar y licuar los
almidones

- Se adicionard proteasa para eliminar proteinas y amiloglucosidasa para hidrolizar
oligosacaridos, se tratd con etanol al 95% para precipitar la fibra dietética soluble

- Se filtrara el precipitado usando crucibles con filtros de vidrio, se lavara con
etanol y acetona y se secard a una temperatura especifica hasta peso constante,
procediendo a pesar el residuo seco.

- Se secard los crucibles con el residuo en un horno a 105°C hasta peso constante.

- Se enfriara los crucibles en un desecador y pesar para determinar el peso de la
fibra dietética total.
Célculos:

Peso del residuo seco — Peso cenizas

Fibra total(%) = ( >x100

Peso muestra original
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8.1.7. ANEXO 7. Determinacion de proteina en almidén

La determinacién de proteina se realizara por el método Dumas, segun lo indicado

en AOAC 990.03 (AOAC, 2005)

Pesar un peso especifico de almidon entre 0.5 a 1 g y colocarlo en el tubo de
combustion.

- La muestra se llevard a combustion a alta temperatura (900°C), para que se
convierta a 6xido de nitrégeno y se reduzca a nitrogeno molecular.

- Se realizara la deteccidon con un Detector de Conductividad Térmica (DCT)

El factor de conversion a utilizar es de 6.25 para obtener el % de proteina.
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8.1.8. ANEXO 8. Determinacion de lipidos en el almiddn

La determinacién de lipidos se realizara segun el método AOAC 920.039 (1998)
utilizando el método Soxhlet, usando éter de petroleo.

- Se lavara el balon Soxhlet y se pondra a secar a una estufa de 110 °C por una
hora, luego enfriarlo en el desecador y pesar (P1).

- Pesar 3g de almidon, empaquetarlo en papel filtro y pesarlo (P2). y colocarlo
en el cuerpo de Soxhlet, luego se agregara éter de petrdleo para que se realice
un sifoneado hacia el matraz.

- El proceso durara aproximadamente 3 horas, donde el matraz debe sacarse
cuando tenga poco contenido de éter.

- Se evapora el matraz a estufa a 60°C y se pesa el balon que tenga grasa. (P3)

- Se determinara la cantidad total de grasa total expresandolo en %.

(P3 — P1)
%Grasa = — x 100
g muestra
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8.1.9. ANEXO 9. Determinacioén de la densidad relativa del aceite esencial

Densidad relativa segun la NTP 319.075: 1974

Definiciones y clasificaciones

Densidad a 20°C de un aceite esencial. — Es la relacién entre la masa y volumen del
aceite esencial calculado a una temperatura de 20°C. Se representa como g/ml (p2q-)
Densidad relativa a 20°C o0 a 4°C de un aceite esencial. — Es la relacion entre la
densidad del aceite esencial a 20°C y la del agua destilada a la misma temperatura o
a 4°C. No tiene dimension (d33 o d2°)

Instrumentos

e Balanza analitica.

e Bafio Maria templado a 20°C con un margen de error de 0,2°C.

e Picnémetro de 10 ml de capacidad.

e TermoOmetro

Procedimiento

Se lava cuidadosamente el picnémetro y se escurre con etanol y éter dietilico y
se seca mediante un equipo de corriente de aire seco.

e Se seca el exterior del picndmetro. Luego se inserta el tapon.

e Se procede a colocar el picnometro en la balanza analitica por un tiempo de 30

minutos, seguidamente pesar.

e Se llena el picnémetro con agua destilada cuya temperatura debe estar a 20°C y

previamente hervida, eliminando cualquier burbuja de aire.
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Se procede a colocar nuevamente el picndmetro a bafio Maria a 20°C y
mantenerlo durante 30 minutos. Seguidamente se enrasa con aceite esencial hasta
la marca especificada y se coloca inserta el tapon limpiando la parte externa del
picnometro para ser sometido al pesado dejando 30 minutos para pesar el
contenido.

Calculos

La densidad relativa se calcula de la siguiente manera:

P,—P
dZO —

Donde:

P,= Masa en gramos del picndmetro repleto de aceite esencia a 20°C

P,= Masa en gramos del picndmetro con agua destilada a 20°C

P = Masa en gramos del picnémetro vacio.
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8.1.10. ANEXO 10. Determinacion del indice de refraccion
Segun la norma AFNOR NF T 75-112 (ISO 280: 1998)

Definicion
Se define como el producto entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion de un determinado rayo de luz a una longitud de onda especificada, cuya accion
incide desde el aire traspasando el aceite esencial, a una temperatura constante. La longitud
de onda determinada es de 589,3 con un margen de error de + 0,3 nm. La temperatura para
el aceite esencial liquido es de 20°C, de no ser liquidos la temperatura debe ser entre 25°C a
30°C.
Principio
Se puede medir directamente el angulo de refraccion, esto depende del equipo utilizado. Se

observa reflexion, manteniéndose el aceite en condiciones de isotropismo y transparencia.

Reactivos

A continuacion, se presenta los productos estandar utilizados para calibrar el refractometro

e 1,3330 valor emitido por el equipo para el agua destilada

e 1,4906 valor emitido por el equipo para el p-cimeno

e 1,5685 valor emitido por el equipo para el benzoato de bencilo
e 1,6585 valor emitido por el equipo para el 1-bromo naftaleno

Procedimiento
Llevar la muestra a la temperatura que se medird; luego calibrar el equipo con alguno de

los productos estandares descritos con anterioridad. Verificar la temperatura del equipo
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puesto que no deberd cambiar de la temperatura de referencia en méas de + 0,2 °C durante
el ensayo; cabe resaltar que la temperatura es de 20°C. Finalmente esperar a que se
estabilice para dar una lectura final.

Calculos
n'D=n'D +F (t'-t)
n'D: Valor leida a una temperatura de 20°C
F: Factor de correccién: 0,0004)
t": Temperatura a la que se efectud la lectura de la muestra.

t: Temperatura a 20°C.

155



8.1.11. ANEXO 11. Determinacion del indice de acidez

I1SO 660:1996
Grasas y aceites animales y vegetales. Determinacion del indice de acidez y acidez.
Definicion
El indice de acidez se refiere al volumen del gasto expresado en mililitro de hidréxido de

sodio o potasio ineludibles para neutralizar la cantidad de acidos grasos libres en un g de

grasa.

Reactivos

— Etanol cuya pureza sea de 95 grados.

Hidroxido de sodio(NaOH) o potasio(KOH)= 0,1 mol/l.

Hidroxido de sodio o potasio, solucién volumétrica estandar, (NaOH) o (KOH) = 0,5

mol/I.

Fenolftaleina, solucion de 10 g/l en etanol [95°].

Instrumentos

— Instrumento de titulacién

— Balanza analitica

Muestreo

La muestra debe ser representativa y encontrarse en buen estado ni mostrar indicios de

alteracién
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Preparacion de la muestra

Prepare la muestra de acuerdo a Iso 661, de presentar acidos grasos volatiles no deben

calentarse ni filtrarse.
Procedimiento
e Porcion de prueba

Pesar segun el indice de acidez esperado

Valor de acidez esperado  Masa de la porcién de Precision de pesaje de la

prueba porcién de prueba
<1 20 0,05
la4d 10 0,02
4a15 2,5 0,01
15-75 0,5 0,001
>75 0,1 0,0002

e Determinacion

Calentar hasta el hervor 50 ml de etanol de 95° que contenga 0,5 ml del indicador de
fenolftaleina en un segundo matraz. Mientras la temperatura del etanol sea todavia
superior a 70 °C, neutralicelo cuidadosamente con una solucion de hidroxido de sodio o
de potasio 0,1 mol/l (4.3.2). Se termina la titulacion cuando la adicion de una sola gota de
alcali produce una permutacion leve del color, pero definido que persiste durante al menos

15 s. Agregue el etanol neutralizado al primer matraz y mezcle bien. Llevar el contenido
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al hervor y valorar con la solucién de NaOH o KOH, acatando de la acidez esperada del

aceite), moviendo el contenido del matraz en la valoracion.

Calculo

_ VxNx56.1
B w

1.A

Donde:

V: Volumen de la solucion gastada de NaOH o KOH (ml)

N: Es la normalidad del NaOH o KOH (mol/l)

W: Es la masa del aceite esencial utilizado (g)
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8.1.12. ANEXO 12. Determinacion del porcentaje de rendimiento
Para determinar el rendimiento del aceite esencial de cascara de naranja, se divide la
cantidad de aceite expresada en gramos sobre la masa de la materia prima como se

muestra a continuacion:

020,V masa del aceite esencial

R .100% =

my masa de la materia prima
Donde:

R: rendimiento (%)

p,o= densidad del aceite esencial a una temperatura de 20°C (g/ml)

V= Volumen del aceite esencial de cascara de naranja(ml)

m,= Masa de la cascara de naranja seca (Q)
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8.1.13. ANEXO 13. Determinacion del perfil cromatografico del aceite
esencial

ISO 7609:1985

Aceites esenciales — Analisis por cromatografia de gases en columnas capilares —

Método general

PRINCIPIO

El aceite esencial se analiza por cromatografia de gases bajo condiciones controladas,
empleando una columna capilar de reducido diametro y gran longitud, cuya superficie
interna ha sido recubierta previamente con una fase estacionaria especifica 0 con un soporte
impregnado.

Cuando corresponde, la identificacion de los compuestos se realiza a partir de sus indices
de retencion.

La cuantificacion de determinados constituyentes se lleva a cabo mediante la medicion de
las areas de los picos obtenidos en el cromatograma.

APARATO

1. Cromatdgrafo de gases: Se emplea un cromatdgrafo de gases provisto de un inyector
disefiado especificamente para columnas capilares, capaz de introducir volimenes del orden
de microgramos (=10°¢ g). El equipo cuenta ademds con un detector apropiado y un sistema
de programacion de temperatura. Tanto el inyector como el detector disponen de
mecanismos que permiten regular y controlar de manera independiente sus condiciones

térmicas.
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2. Columna capilar: Columna, hecha de un material inerte (por ejemplo, vidrio o acero
inoxidable, silice o silice fundida) de diametro interno entre 0,2 y 0,5 mm y longitud entre
15y 100 m.

3. Grabador e integrador electrénico, cuyas prestaciones deberan ser compatibles con el
resto del aparato.

Preparacion de la muestra

Si la muestra de prueba a inyectar debe someterse a una preparacion especial, esto se
indicara en la Norma Internacional correspondiente.

Resolucién y separacion

Para determinar la resolucidn y/o la separacion, inyecte una cantidad adecuada de la mezcla

de prueba en las condiciones de la prueba.
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8.1.14. ANEXO 14. Caracterizaciéon del almidén de maiz

Anadlisis de humedad del almidon de maiz (Zeas mays)

it feonane ] e e i B 7 s e | x| o
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waipe [ ]
=] 1| 2
syt
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+0.1007 =

-~

162



Analisis de grasa del almidon de maiz (Zeas mays)

Pesado Extraccion

Obtencion Pesado
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a) Poder de Hinchamiento
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8.1.15. ANEXO 15. Analisis de amilosa en el almidén de maiz

Z Se calentd en bafio Después de enfriar, el
Se pe=d 0.1 gramo Se agregd 1 cm®*de etanolal99 %y 9 cm? maria hirviendo por 10 volumen se completd
dealmidonenun de solucidon de hidroxidode sodio 1 M. minutos. conaguadestilada.
matrazde 100mlL

Se llevo al espectrofotometro a

una longitudde ondade620nm Se extrae 3 cm?*de la solucHn
anterior v se afiadio 1.0 cm?
de acido acético 1 My 20
cm?® de solucion de yodo.
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8.1.16. ANEXO 16. Caracterizacion del aceite esencial de cascara de naranja

Densidad del aceite indice de refraccion

Acidez
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Analisis cromatografico

a) Se lavo los viales e inyector con metanol

b) Se rotuld y se mezcl6 una relacion de 1/10 con el éter de petroleo (9 uml de aceite y

1 ml de éter) al vial

¢) Se colocé al equipo con los demas reactivos durante 1 hora.
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O HONOR Xéa

d) Se obtuvieron los siguientes resultados.

& UV(x10,000]
4.5‘C|Il atogram E
40 %
3.5 E
3.0
254
20
o
b g s S5
=] - = =2
10 3 £ 8 3 BS
0.5 é z E £ 9=
8 T T
: 5 | 25
0.04— I £
3% 50 100 150 200 250 300 350 450 min
Peak# RetJime  Area Height Conc, Unit. Compound ID# Compound Name
1 7.480 5318.4 1456.6 1.541 % 1 Alfa-Pinene
2 9.378 2094.1 5336 0.158 % 2 Beta-Pinene
3 12.081 1223670.7 320141.1 95.292 % 3 Limonene
4 12.276 920.5 3035 0.079 % 4 Cineole
5 15.313 15385.2 4219.1 1.691 % 5 Linalool
6 21.332 533.3 161.7 0.204 % 6 Citral-Geranial
7 22.444 725.8 2204 0.137 % 7 Citral-Neral
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8.1.17. ANEXO 17. Obtencién del bioplastico

= Pesado de los ingredientes

Almiddn Colégeno Glicerol
e Seprocedi6 a agregar las cantidades pesadas a los vasos precipitados, junto
con el agua para mezclarlo.

= Se procedié a agitar la mezcla por 5 minutos, en un agitador y luego se
Ilevé a bafio Maria a 80°C, donde luego se llevo al agitador y se agrego el

glicerol
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e Luego se dejo enfriar a 50°C, para proceder a agregar el aceite esencial

de cascara de naranja, y se volvio a agitar por 5 minutos.

e Luego se procedio a pesar 45 g de la mezcla, vertiéndola sobre las placas

de acrilico, para proceder a llevarlo a estufa a 38 °C por 24 horas.
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8.1.18. ANEXO 18. Analisis de Espesor
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8.1.19. ANEXO 19. Andlisis de Solubilidad

e Se cortaron 3 discos (2 cm de diametro) de peliculas por cada tratamiento (se realizaron 3 repeticiones por tratamiento), se

colocaron en matraces y se agrego 50 ml de agua.
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e Se llevo al shaker a 125 rpm por 24 horas a 25°C. Antes de ejecutar el shaker se estiriliz con uv dentro del equipo por 5 minutos

para evitar la presencia de microorganismos en la muestra.

e Paralelamente se cort6 el papel filtro a requerir y se sec6 a 105°C por 4 horas para eliminar la humedad. Pasado ese tiempo se llevo

a la campana y se peso hasta obtener un peso constante. Luego que las muestras se solubilizaran en el shaker se filtro.

e La muestra ya filtrada se coloc6 en placas petri previamente rotuladas y se dejo6 en la estufa a 105°C por 24 horas, se puso en la

campana y se peso
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8.1.20. ANEXO 20. Analisis de Opacidad
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8.1.21. ANEXO 21. Analisis de las propiedades mecénicas

177



Data Graph:

Load ()

Texture Pro 1.0.19

'¥!
~ DS1L0ad T3/3/1 — D52 Load T3/2/1 - D53 Load T3/1/2_— DS4 Load T3/1/1 |
Brookfield Ametek
Texture Pro 1.0.19 STATISTICAL REPORT
#  Sample Description Resuits Final Load Mean Load

Product Name Baich Name Sample
N N
1M 3 1 0,00 029
2T 2 1 0,00 0,29
im 1 2 0,00 0,30
4T3 1 1 oM 0,30
Calculation Settings: Minimum 000 0,29

Mean Load: 0sto 05

Maximum om 0,30
Average 0,00 0,30
Standard Deviation 0,00 0,01

178



8.1.22. ANEXO 22. Analisis de la biodegradabilidad del bioplastico
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8.1.1. ANEXO 23. Analisis de permeabilidad de vapor de agua

Se acondiciond la
campana con agua 48
horas antes del analisis.

Se agregd 9 gramos de gel de silice en cada copa
de permeabilidad.

Se cortaron las peliculas y se ajustaron de
acuerdo a la forma de las copas.

Las mediciones de peso se
efectuaron a intervalos de una
hora durante un total de 7 horas.

Se colocaron dentro de la campana

previamente acondicionada con agua.
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8.1.1. ANEXO 24. Andlisis Antimicrobiano

Activacion de la cepa

Antibiograma
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8.1.2. ANEXO 25. Acondicionamiento de las fresas

Lavado y Desinfeccion
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8.1.3. ANEXO 26. Caracterizacién de las fresas

Solidos Solubles

Acidez

Peso
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8.1.4. ANEXO 27. Analisis microbioldgicos de la fresa

Se peso 25.5 gramos de peptona Se aforé en una fiola de 1 Se esterilizo el medio de cultivo y T
tamponada (pH 7.2a 25°C) litro y se vertié en matraces materiales de vidrio en una olla a mezclé el agua peptonada y
aforados de 500 ml presion (121°C por 15 minutos) y fresa en dilucion 1:10 por 15
estufa (150°C por 2 horas) B~
respectivamente.

Mves’ o (oo Condwe | ‘Ch""c"

By .
g b '
L | |
Se realizo el recuento de Se incub6 a 30°C por 72 Se inoculé 1 ml de las Se realizaron diluciones
aerobios mesofilos horas. diluciones seriadas en los Petri seriadas de hasta 10

films y se esparcié 20 cm?
utilizando un esparcidor.
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8.1.5. ANEXO 28. Peliculas obtenidas

185



T4 T5 T6

T10 T11 T12
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8.1.6. ANEXO 29. Resultados fisicoquimicos de la fresa

Dias 0 3 6 8 10 15

ph Control R1 341 3409 3.95 3.97 3.77 3.76
R2 3.48 3.40 3.81 3.96 3.75 3.77

R3 3.44 3.377 3.86 3.96 3.72 3.77

Bioplastico  R1 3.41 3.57 3.9 3.91 3.93 3.81

R2 3.48 3.55 3.87 3.9 3.94 3.8

R3 3.42 3.546 3.74 3.9 3.95 3.81

Brix Control R1 5.3 5.5 5.1 4.3 4 3.1
R2 5.2 5.8 5.08 4.3 3.9 3.15

R3 5.2 5.7 5.02 4.2 3.75 3.2

Bioplastico  R1 53 6.2 5.43 5.9 5.2 4.4

R2 5.2 6.1 5.6 5.75 5.15 4.3

R3 5.5 6.7 5.5 5.8 5.22 4.4

Acidez Control R1 0.56 0.77 0.51 1.15 1.28 1.41
R2 0.58 0.77 0.96 1.02 1.54 1.28

R3 0.58 0.90 1.22 1.15 1.41 1.15

Bioplastico R1 0.35 0.61 0.70 0.96 1.02 1.02

R2 0.38 0.58 0.83 1.02 0.90 1.15

R3 0.34 0.61 0.64 1.15 1.09 1.02
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8.1.7. ANEXO 30. Registro fotografico del analisis microbioldgico

Registro fotografico
Dia Control Tratamiento
0 Dilucién: 1073
L K. L
-1 g": ’ = | A
1L '{:_ b &
=k =
7‘; i adf ;
3 Dilucién: 1012 Dilucién: 1072

e Bses (el

6 Dilucién 107 Dilucién 1072
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Dilucién 10"

Dilucién 1072

15

Dilucion 107-6

Dilucion 107"-5

B e ™

c' 'ﬂ- n""m' ‘--| 106
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