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Introduccion

La presente investigacion se refiere al tema de evaluar las peliculas comestibles de harina de
maiz morado (Zea mays L.) y propdleo en la conservacién de palta fuerte (Persea americana), que se
define para el desarrollo de peliculas comestibles, y aplicacién de recubrimientos comestibles se debe
fundamentalmente para la conservacién de la palta fuerte, las exigencias del mercado es cada vez
mayor, por reducir el impacto de la contaminacién ambiental, por el uso de envases y plasticos de

origen sintético o no biodegradable para el empacado y distribucién de alimentos.

La caracteristica principal en la industria alimentaria, los recubrimientos comestibles brinda
mayor beneficio al producto, en el mantenimiento y la extensién de la durabilidad e incluso que
mejore ciertas propiedades del producto, la protecciéon y seguridad al consumidor. La creciente
demanda de los consumidores por alimentos de alta calidad ha conllevado a la industria de alimentos a
la busqueda de nuevas técnicas de almacenamiento y conservacion. La aplicacion de peliculas y
recubrimientos comestibles ha demostrado ser efectiva en la preservacion de varios alimentos,
especialmente en frutas y hortalizas por mantener la apariencia fresca, el brillo, la calidad del producto

y su valor comercial.

Para analizar esta problemadtica es necesario mencionar sus causas. Una de ellas es el deterioro
de la palta fuerte, por una inadecuada practica de cosecha y postcosecha, por lo que las paltas se
comercializan en mayor cantidad en el mercado local, y ademas la vida util es muy reducida. Para
solucionar esta problematica, se desarrollan peliculas comestibles y la aplicaciéon de recubrimiento
comestibles de materiales biodegradables con propiedades funcionales como empaque y que ofrezcan

costos competitivos a los materiales de empaque plasticos actuales.

La investigacién de esta problemdtica, principalmente es reducir el deterioro de la palta fuerte,
esto se da cuando alcanza la madurez fisioldgica (1) y el manejo inadecuado, se realizé con el interés
de conocer la composicion de peliculas y recubrimientos comestibles, principalmente estan
constituidos por polimero, lipido y plastificante. El propéleo es una mezcla quimicamente compleja y
variada, responsable de una amplia actividad bioldgica: antibacteriana, antifiingica, antiviral,
anestésica, inmunoestimulante, cicatrizante, antiinflamatorio, antitumoral, hepatoprotector y
antioxidante (2). El maiz morado es un polimero con alto potencial para formar peliculas
biodegradables, debido a que es un material de alta disponibilidad, bajo costo, renovable y
biodegradable. Se usa en la fabricacion de empaques en distintos niveles, ya que puede combinarse
con plasticos en pequefias cantidades con el fin de incrementar el grado de biodegradacion. La
aplicacion de este recubrimiento ha sido utilizada principalmente para reducir la tasa de respiracion,
tienen la caracterfstica de ser flexibles, transparentes, inodoras y con baja permeabilidad al vapor de

agua (3).
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En el &mbito econémico, el interés se dio por que gran parte de la produccién de la palta fuerte
a nivel regional llega solamente al mercado local, que puede estar directamente relacionada con la
falta de capacitacién a los productores durante la cosecha y postcosecha y ademds se debe utilizar
refrigeracién como una técnica de conservacidn para prolongar el periodo de conservacion de la palta
fuerte. Al bajar la temperatura, se produce una detencion del proceso evolutivo del producto fruticola,

interfiriendo directamente en los procesos de maduracidn, asi como la actividad microbiana (4).

La investigacion se realizé utilizando una serie de andlisis fisicoquimicas, al propéleo como
materia prima se analizaron la humedad, cenizas y material insoluble, a la harina de maiz morado se
analizaron la humedad, cenizas y contenidos de antocianinas totales (CAT), a las peliculas comestibles
se caracterizaron en cuanto a la viscosidad, pH, espesor y resistencia la traccidn, solubilidad,
microscopia electrénica de barrido (SEM), permeabilidad al vapor de agua y la palta fuerte con
recubrimiento comestible a temperatura ambiente y refrigeracion (6°C) a una concentracién de harina
de maiz morado y propdleo 80:20, analizaron el pH, andlisis de textura, porcentaje de acidez titulable,
porcentaje de humedad, porcentaje de aceite, porcentaje de pérdida de peso y pruebas de aceptabilidad
a paltas almacenadas a temperatura ambiente, en los atributos de aceptabilidad, apariencia, aroma,
astringencia, textura y sabor, los andlisis se realizaron en los laboratorios de la Escuela Académico
Profesional de Ingenierfa Agroindustrial, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac, Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga en la Facultad de
Quimica y Metalurgia y en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd en la Facultad de Fisica y

Mecanica.

El objetivo de la presente investigacién es obtener peliculas comestibles de harina de maiz
morado, propdleo y combinacién de ambos biopolimeros, y caracterizar para determinar cudl de las
formulaciones es la mds adecuada para ser aplicar a la plata Fuerte, para prolongar la vida ttil, los

cuales serdn almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion.

En el capitulo I se realiza el planteamiento del problema, se describe la problemadtica del
estudio, se plantean los objetivos que se pretendié lograr durante el estudio, capitulo II, veremos el
marco tedrico en donde se da a conocer la informacién bibliografia de los objetos de estudio, capitulo
I, se realizé el disefio metodolégico, como las variables de estudio, tipo de investigacién, los
procedimientos de la investigacion y los materiales y equipos utilizados durante el estudio, capitulo IV,
se muestran los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas del propéleo, harina de maiz
morado, peliculas comestibles y la palta Fuerte tratada con recubrimiento comestible almacenadas a

temperatura ambiente y refrigeracion y el capitulo V, a las conclusiones que se llegaron.
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Resumen

La presente investigacion se basé en la evaluacién de peliculas comestibles de harina de maiz
morado, propdleo y combinacién de ambos biopolimeros. La obtencién de peliculas comestibles se
sigui6 el método descrito por Rojas de Gante (5), se prepararon a diferentes concentraciones de harina
de maiz morado y propdleo (100:0, 90:10, 80:20, 75:25, 70:30, 60:40 y 50:50), con 2% de glicerol,
adicionando 20mL de la solucién filmogénica a las placas Petri acondicionada con cinta teflonada, se
secaron a temperatura 45°C por 12 horas a humedad relativa (HR) de 60%. Después de las pre pruebas
se obtuvieron peliculas comestibles de mejores caracteristicas de harina de maiz morado al 100%,
harina de maiz morado y propdleo (80:20 y 90:10) a los cuales se evaluaron sus propiedades fisicas y
mecdnicas como la viscosidad, pH, espesor y resistencia la traccién, solubilidad, microscopia

electrénica de barrido (SEM) y permeabilidad al vapor de agua.

La pelicula comestible de la combinacién de ambos biopolimeros de harina de maiz morado y
propdleo (80:20), presento mejores propiedades fisicas y mecdnicas, aplicando por el método de
inmersion a una temperatura de 45°C a la palta fuerte, almacenadas a temperatura ambiente y
refrigeracion. Realizando un seguimiento de las propiedades fisicoquimicas de pH, andlisis de textura,
porcentaje de acidez, porcentaje de humedad, porcentaje de aceite, porcentaje de pérdida de peso
evaluadas a temperatura ambiente y refrigeracién a los 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 48, 56, 64y 72
dias, y el andlisis sensorial de los atributos de aceptabilidad, apariencia, aroma, astringencia, textura y

sabor, se evaluaron a los 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.

Para la recoleccion de datos se siguié las metodologias descritas, y el andlisis de datos se
realizé utilizando el software INFOSTAT version 2018, para el andlisis de varianza (ANOVA) y para
la comparacién de medias la prueba de TUKEY, el cumplimiento de los objetivos planteados se debi6

a que se siguieron adecuadamente las diferentes metodologias utilizadas y los andlisis oportunamente.

Se concluye que las paltas almacenadas a temperatura ambiente, recubiertas mejord
significativamente la pérdida de peso, perdida de humedad y se prolongé el tiempo de vida util de las
paltas en temperatura ambiente hasta 30 dias en relacién a las paltas sin recubrimiento comestible que
fue 15 dias, mientras que en condiciones de refrigeracién las paltas recubiertas permanecieron sin

madurar hasta los 72 dias y las paltas sin recubrimiento hasta los 56 dias de almacenamiento.

Palabras clave: harina de maiz morado, pelicula comestible, propdleo y recubrimiento comestible.
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Abstract

The present investigation was based on the evaluation of edible films of purple corn flour,
propolis and combination of both biopolymers. The obtaining of edible films was followed by the
method described by Rojas de Gante (5), they were prepared at different concentrations of purple corn
flour and propolis (100: 0, 90:10, 80:20, 75:25, 70:30 , 60:40 and 50:50), with 2% glycerol, adding
20mL of the film-forming solution to the Petri dishes conditioned with Teflon tape, dried at a
temperature of 45 ° C for 12 hours at a relative humidity (RH) of 60% . After the pre-tests, edible
films of better characteristics were obtained from 100% purple corn flour, purple corn flour and
propolis (80:20 and 90:10) to which their physical and mechanical properties, such as viscosity, were
evaluated. pH, thickness and tensile strength, solubility, scanning electron microscopy (SEM) and

water vapor permeability.

The edible film of the combination of both biopolymers of purple corn flour and propolis
(80:20), presented better physical and mechanical properties, applying by the method of immersion at
a temperature of 45 ° C to the strong avocado, stored at temperature environment and refrigeration.
Monitoring the physicochemical properties of pH, texture analysis, percentage of acidity, percentage
of humidity, percentage of oil, percentage of weight loss evaluated at room temperature and
refrigeration at 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 48, 56, 64 and 72 days, and the sensory analysis of the
attributes of acceptability, appearance, aroma, astringency, texture and taste, were evaluated at 0, 5,

10, 15, 20, 25, 30 and 35 days of storage at room temperature.

For the collection of data, the described methodologies were followed, and the data analysis
was performed using the software INFOSTAT version 2018, for the analysis of variance (ANOVA)
and for the comparison of means the TUKEY test, the fulfillment of the objectives set it was due to the

fact that the different methodologies used and the analyzes were properly followed in a timely manner.

It is concluded that avocados stored at room temperature, coated significantly improved
weight loss, moisture loss and extended the life time of avocados at room temperature up to 30 days in
relation to avocados without edible coating that was 15 days, while under refrigerated conditions the
avocados covered remained unripe until 72 days and the avocados without coating until 56 days of

storage.

Keywords: purple corn flour, edible film, propolis and edible coating.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problema

La palta (Persea americana) se encuentra con un crecimiento en la producciéon debido al
incremento de la demanda en el mercado mundial (6). A pesar que la regién Apurimac viene
incrementado su drea cultivable de palta, el problema que existe en la produccién y comercializacién
de este producto es el manejo deficiente durante las labores de cosecha y postcosecha, es en esta etapa
donde se presentan mds del 40% de las pérdidas del producto (7). En la mayoria de los casos la palta
es producida en sistemas familiares.

Las peliculas y recubrimientos comestibles en la palta fuerte tiene la funcién de proteger frente
a la reduccién de la pérdida de peso, la firmeza, barrera para los gases, barrera para la perdida de
humedad, reducir la tasa de respiracion, la transpiracién, la deshidratacion, la abrasién, mejora el color
de la cascara, el brillo y el sabor; para ello se debe determinar las propiedades fisicoquimicas de la
materia prima a emplearse en la formulacién de peliculas y recubrimientos comestibles a la harina de
maiz morado y propdleo.

La evaluacién de sus propiedades mecdnicas y fisicas de las peliculas comestibles, es vital
importancia para determinar cudl de los tratamientos es la mds adecuada, y ser aplicada a la palta
fuerte mediante el método de inmersién, para ser evaluado el tiempo de vida util, mediante sus
propiedades fisicoquimicas y sus atributos sensoriales, que son almacenadas a temperatura ambiente y
de refrigeracién; sin embargo la palta fuerte no ha sido estudiado sus propiedades fisicoquimicas y
atributos sensoriales utilizando peliculas y recubrimientos comestibles de harina de maiz morado y

propdleo.
1.2.  Enunciado

- General

(Sera posible evaluar el tiempo de vida util de la palta fuerte (Persea americana) utilizando la
pelicula comestible que presenten mejores caracteristicas, obtenidas de harina de maiz morado (Zea
mays L.), propdleo y combinacién de ambos biopolimeros, aplicar como agentes bioactivos para la

preservacion de la palta fuerte?

- Especificos

(Es posible determinar las propiedades fisicoquimicas de harina de maiz morado, propéleo
para la formulacién de peliculas comestibles?

(Sera posible evaluar las propiedades fisicas y mecénicas peliculas comestibles de harina
de maiz morado, propdleo y combinacién de ambos biopolimeros?

(Sera posible evaluar el tiempo de vida dtil de la palta fuerte, mediante sus caracteristicas
fisicoquimicas y atributos sensoriales, almacenada a temperatura ambiente y refrigeracion,

utilizando la pelicula comestible que presente mejores caracteristicas?
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1.3. Objetivos

- General
Evaluar peliculas comestibles de harina de maiz morado, propdleo y combinacién de ambos

biopolimeros, aplicar como agentes bioactivos para la preservacion de la palta fuerte.

- Especificos

Determinar las propiedades fisicoquimicas de harina de maiz morado y propdleo para la
formulacién de peliculas comestibles.

Evaluar las propiedades fisicas y mecdnicas de las peliculas comestibles, formuladas de harina
de maiz morado, propdleo y combinacién de ambos biopolimeros.

Evaluar el tiempo de vida qtil de la palta fuerte, mediante las caracteristicas fisicoquimicas y
atributos sensoriales, almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion, utilizando la pelicula

comestible que presente mejores caracteristicas.

14.  Justificacion

La presente investigacion se enfocara en estudiar las peliculas y recubrimientos comestibles a
base de harina de maiz morado, propdleo y combinacién de ambos biopolimeros. Posteriormente
aplicar a la palta fuerte para evaluar el tiempo de vida util mediante sus propiedades fisicoquimicas y
atributos sensoriales, ya que en la actualidad, en la regién Apurimac la produccién de palta fuerte, se
cultiva con mayor frecuencia y a gran escala. La comercializacién local es debido al manejo
inadecuado del productor durante las etapas de cosecha y postcosecha, a la vez tiene una alta tasa de
respiracion, pierde con mucha facilidad agua y esto conlleva a que la maduracién sea en un tiempo
mas reducido. Me propongo a investigar a la palta fuerte tratadas con recubrimientos comestibles, pues
considero que los andlisis previos de las peliculas comestibles es necesario para determinar cudl tiene
las mejores caracteristicas y que proporcionen una adecuada adhesién a la superficie para que no se
desprenda. Escasos son los estudios que involucran obtencion de peliculas comestibles a partir de maiz
morado (5), (8) y propdleo (9), los mismos que resaltan el potencial antioxidante de ambos productos.
Me propongo a formular peliculas comestibles de harina de maiz morado, propdleo y combinacién de
ambos biopolimeros, y evaluar cual presenta mejores propiedades fisicas y mecdnicas, aplicar a la

palta fuerte y evaluar el tiempo de vida util.

1.5.  Delimitacién

Para realizar una formulacién adecuada de las peliculas comestibles se necesita conocer con
exactitud las propiedades fisicoquimicas de los insumos, para la evaluaciéon de las peliculas
comestibles no se tiene el instrumento y equipos necesario, por ello recurriendo a diferentes
universidades como la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia para el uso del texturémetro y a la Pontificia Universidad Catdlica del Peru,
Facultad de Mecénica y Fisica para el uso del Microscopio electrénico de barrido (SEM) y para la

evaluacién del espesor y resistencia a la traccidn de las peliculas comestibles.
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Capitulo II. Marco teérico

2.1.  Antecedentes

Pastor et al. (10), en su estudio de calidad y seguridad de las uvas de mesa recubiertas con
recubrimientos comestibles de hidroxipropilmetilcelulosa que contienen extracto de propéleo. Utilizo
un recubrimiento comestible a base de HPMC y extracto etandlico de propdleo en uvas variedad
Moscatel. La metodologia consistié en disolver 1,5%, 3% y 4,5% de HPMC en agua bidestilada a
80°C durante 2 horas y manteniendo en constante agitacién, a cada formulacién afiadieron 3% de
extracto etandlico de propdleo, luego la solucién filmogénica se enfri6 a 65°C, aplicaron por
inmersién durante 1 minuto. Los resultados mostraron que los recubrimientos a base de extracto
etandlico de propdleo mejoraron la apariencia de la uva, reduciendo la pérdida de peso y controlando
la produccién de CO,. También revelaron una notable actividad antifingica contra los hongos,
mostrando un mayor efecto inhibitorio sobre Aspergillus niger. Los autores concluyen que el extracto
etandlico de propdleo podrian ser considerados como buenos revestimientos para obtener productos
m4s saludables.

Pastor et al. (11), evaluaron la calidad postcosecha de las naranjas, tratadas con recubrimiento
de extracto etandlico de propdleo, gelatina y éster de sacarosa. Los estudios no presentan resultados.
Posteriormente, cita que las peliculas elaboradas con HPMC y extracto etandlico de propdleo
presentaron excelentes caracteristicas reoldgicas. Concluyendo que los extractos etandlicos presentan
viabilidad tecnolégica como recubrimiento y como método de conservacion de productos
hortofruticolas.

Con base en los estudios citados. Figueroa et al. (9), resaltan la importancia de evaluar la
actividad antifingica del extracto etandlico de propdleo en hongos del género Colletotrichum
fundamentalmente las especies C. gloeosporioides y C. acutatum responsables de la antracnosis en
frutas como el mango, papaya, aguacate, guandbana y las hortalizas durante su cultivo; enfermedad
que constituye una limitante para la productividad y el mercadeo de la actividad fruticola. De otro lado
consideran el efecto benéfico de las propiedades antioxidantes de los extractos de propdleo en la
preservacion del color y la apariencia de los frutos, aspecto relevante a controlar y estudiar en la
implementacion de recubrimientos para la conservacién de las frutas del mango y palta.

De la misma forma Solano y Gante (8) y Rojas de Gante (5), formularon peliculas comestibles
de harina de maiz morado (sin pericarpio) utilizando como plastificantes sorbitol y glicerol, y
evaluaron el efecto de estos plastificantes sobre las propiedades mecdnicas, térmica y
microestructurales de las peliculas. Los resultados mostraron que las peliculas plastificadas con
sorbitol presentaron mejores propiedades mecdnicas y resistencia al agua cuando comparadas con las
peliculas plastificadas con glicerol. Asi mismo el glicerol confirié a las peliculas mayor rigidez y
conservacion de su integridad cuando inmersos en agua. Los estudios confirmaron la presencia de
ligaciones quimicas entre el sorbitol y la matriz polimérica de harina de maiz morado contribuyendo

con la adicion entre fases y la estructura de la matriz.
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Guerreros (12), aplicé recubrimientos a base de goma de garrofin, cera de abeja y glicerol a
albaricoques, los recubrimientos se formularon con carboximetilcelulosa, cera de abeja, trietanol
amina y 4cido oleico a melocotones. Para peras se formularon con carboximetilcelulosa, aceite de soja
y oleato sédico. Togrul y Arslan (13), desarrollaron recubrimientos comestibles a base de celulosa y
emulsificantes de cera carnauba y sales de dcidos grasos que prolongan el tiempo de vida util de los
mangos, reduciendo la tasa respiratoria y la senescencia de los mismos. También Freire (14) observé
una reduccién de la pérdida de peso, firmeza y de la incidencia de podredumbre, asi como una
conservacion del color, pH y acidez en fresas y frambuesas a las que se aplicé recubrimientos a base
de quitosano. Ayola y Herndndez (15), observaron una reduccién de la deshidratacién y de la pérdida
de firmeza en fresas recubiertas con quitosano y acido oleico. Sin embargo, observaron una pérdida de
aroma y sabor en estos frutos.

Mairquez et al. (16), utilizaron en total de 300 frutos de primera calidad, dividieron en tres
grupos, uno control sin recubrimiento y dos para ser tratados con recubrimientos de quitosano y
sucroéster respectivamente. Las concentraciones de quitosano al 1,25% de contenido en sélidos y de
sucroéster de acidos grasos al 25,2% fueron utilizadas para preparar diluciones acuosas a 0,6% y 1,0%
de contenido en sélidos (v/v), respectivamente, los frutos fueron inmersos durante 1 minuto en las
soluciones, con una suave agitacién para garantizar homogeneidad en la distribucién. El control fue
inmerso en agua durante el mismo tiempo. Tras la aplicacién se dejaron secar durante 1 hora en
condiciones ambientales de laboratorio y posteriormente se almacenaron a 20°C y 90% de HR. Los
andlisis de calidad de la fruta se realizaron al dia 0, 8 y 16 de almacenamiento. La pérdida fisiolégica
de peso de los frutos aument6 con el tiempo de almacenamiento en todos los tratamientos como
consecuencia de la transpiracion. Los frutos tratados con los recubrimientos comestibles tuvieron
menor pérdida de peso que el control, siendo el recubrimiento de quitosano 0,6%, el mds efectivo,
perdiendo 2,01% y 4,47%, mientras que los frutos tratados con el recubrimiento sucroéster 1,0%
tuvieron mermas de 2,33% y 5,01% con respecto al control, que registré reducciones de peso de 2,61%
y 5,79%, para los dias 8 y 16 respectivamente. Varios autores han informado sobre el efecto de los
recubrimientos comestibles para evitar la pérdida de peso en diferentes frutos. La inhibicién de la
produccién de etileno en los frutos recubiertos puede obedecer a la barrera al oxigeno que ejercen las
peliculas comestibles, lo cual se traduce en la reduccién de la actividad de la enzima amino ciclo
propano carboxil oxidasa (ACC-oxidasa), o enzima formadora de etileno (EFE), dependiente de
oxigeno y directa precursora de la sintesis de etileno. Los frutos de nispero japonés tratados con el
recubrimiento de quitosano 0,6% mostraron, para todos los tiempos de evaluacién, menor tasa de
produccion de etileno frente al control, siendo de 26,8% y 34,4%, mientras que los porcentajes de
disminucién de la produccién de etileno de los frutos tratados con el recubrimiento de sucroéster 1,0%
fueron del 14,6% y 12,5%, para los dias 8 y 16 respectivamente (p<0,05), para el andlisis sensorial en
un mismo periodo de almacenamiento, los jueces no detectaron diferencias significativas entre los
frutos recubiertos y los frutos control, lo que indica que la aplicacién de los recubrimientos no

modifica el sabor, ni propici6 la aparicién de malos sabores (16).
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2.2. Marco referencial

2.2.1. Peliculas comestibles.
2.2.1.1. Caracteristicas generales.

Las peliculas comestibles son 1dminas delgadas de material biodegradable que recubren un
alimento, estas se aplican a fin de reducir la migracién de vapor de agua, diéxido de carbono, aromas
y/o lipidos en los alimentos, disminuir la cantidad de oxigeno disponible para los frutos, reducir la
pérdida de agua del alimento y su tasa de respiracién (17). Es una matriz continua, delgada, que se
estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersién del mismo en una solucién
formadora del recubrimiento. Dichas soluciones formadoras del recubrimiento pueden estar
conformadas por un polisacdrido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de

los mismos (18).
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Figura 1. Control de transferencia de peliculas comestibles.
Fuente: (18).

Los polimeros utilizados para la elaboracion de peliculas biodegradables pueden ser de origen
natural (proteinas, almidén, lipidos, quitosano y otros) o de origen sintético (dcido polildctico y
polihidroxialcanoatos) (19). Se han desarrollado con el fin de extender el tiempo de vida util de los
productos alimenticios, usarse como soporte de agentes antimicrobianos, antioxidantes o nutrientes,
para enlentecer la migracién de humedad y lipidos o el transporte de gases y solutos. Estos, deben
poseer propiedades fisicas y mecdnicas que garanticen la adecuada adhesividad a los alimentos y
manipuleo de ellos sin deterioro de las mismas y ademads, deben ser totalmente neutras con respecto al
color, tacto y olor del alimento (20).

Un recubrimiento comestible es una pelicula que envuelve al alimento y que puede ser
consumida como parte del mismo y cuya funcién es mantener la calidad de los productos recubiertos
que permitan evitar la pérdida de humedad, provocar una modificacion de la textura, retardar cambios
quimicos que pueden afectar el color, aroma o valor nutricional del alimento; actuar como barrera al
intercambio de gases que puede influir en gran medida en la estabilidad de los alimentos sensibles a la
oxidacién de lipidos, vitaminas y pigmentos; mejorar la estabilidad microbiolégica y aumentar la

integridad mecénica en el caso de las frutas y hortalizas (21).

Para la elaboracion de las peliculas y recubrimientos comestibles pueden agruparse en tres

categorias:
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a. Polimeros: forman peliculas con buenas propiedades mecdanicas y buena barrera para los
gases O, y CO,, pero no impiden suficientemente la transmisién de vapor de agua. Los carbohidratos
mds estudiados son: celulosa y sus derivados, metilcelulosa, alginatos, pectinas, goma ardbiga,
almidones y almidones modificados. Las proteinas; las provenientes de cereales como maiz, trigo o
avena, las proteinas l4cteas, las obtenidas de animales marinos como peces y camarones, la gelatina y
proteinas de soya.

b. Lipidos: formados por compuestos hidrofébicos y no poliméricos con buenas propiedades
de barrera para la humedad, pero con poca capacidad para formar films. Reducen la transpiracién, la
deshidratacidn, la abrasion en la manipulacién posterior y pueden mejorar el brillo y el sabor. Aportan
resistencia al vapor de agua, permeabilidad selectiva al O, y CO,, la duracién y la buena cohesion del
films. Incluyen ceras: carnauba, abeja, acilglicéridos y acidos grasos.

c. Compuestos: formulaciones mixtas de polimeros y lipidos que aprovechan las ventajas de
cada grupo y disminuyen los inconvenientes. Se usan combinadamente para contrarrestar las

deficiencias que presentan cada grupo de forma independiente (21).

2.2.1.2. Biopolimeros para la formacion de peliculas comestibles.
2.2.1.2.1. Maiz morado.

El maiz morado (Zea mays L.), es originario de los andes peruanos, Unica en el mundo por
poseer la coronta y los granos de un color morado caracteristico, debido al pigmento que posee
denominado antocianina (22). Las principales regiones productoras, Lima 24,2%, Arequipa 21,8% y
Cajamarca 20.6%. El principal subproducto exportado fue la coronta de maiz morado (26,3% de maiz
morado y derivados), la cual es demandada no sélo como colorante natural en la industria de alimentos
y bebidas sino para su aplicacién en el sector farmacéutico, por su alto contenido de antocianina. Le
siguieron en importancia los envios de concentrado de maiz morado 10%, extracto de maiz morado

6,2% y jugo 4,5% (23).
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Figura 2. Maiz Morado.
Fuente: (23).

En la provincia de Abancay, la Central de Productores Abanquinos - CPA, que tuvo por
finalidad participar en forma activa en el proceso productivo de la region, relaciondndose con el
mercado sobre las potencialidades que la regién ofrece. A la vez desarrollaron el sub proyecto de
investigacion adaptativa "introduccién del maiz morado como cultivo competitivo en la provincia de

Abancay" (24).
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2.2.1.2.1.1. Propiedades y composicion del maiz morado.

- Durante el paso del tracto digestivo al torrente sanguineo, las antocianinas permanecen
intactas y ejercen efectos terapéuticos conocidos que incluyen la reduccién de la enfermedad
coronaria, efectos anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; ademds
del mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo.

- Los efectos terapéuticos de las antocianinas estdn relacionados con su actividad antioxidante.

- Su alto contenido de antocianina (pigmento azul morado) es un poderoso antioxidante natural,
que previene la degeneracién de algunas células del cuerpo.

- Contiene fitonutrientes, que carecen de valor nutricional, pero que protegen al cuerpo del
impacto del medio ambiente, fortalecen la inmunidad y protegen contra sustancias
cancerigenas.

- Protege enfermedades degenerativas como de la arteriosclerosis, la diabetes y la artritis.

- Reducir la presién arterial y el colesterol en la sangre.

- Mostré la supresion de células cancerigenas HCT-15 provenientes del colon humano y de
células cancerigenas géstricas AGS al suministrar fracciones de antocianinas (23).

- Mostraron la disminucién de la fragilidad y permeabilidad capilar; también efectos

antiinflamatorios y actividad antiedema (25).

2.2.1.2.1.2. Humedad.
El contenido de humedad para harinas indica valores menores de 15% Normas Técnicas
Peruanas (1985). La FAO (1993), menciona los tipos de maiz presentan variacién en su humedad entre
9,5y 12,3%. Proviene de cereales, leguminosas y raices o una combinacion de ellas (26).

Tabla 1. Composicion quimico proximal de harinas.
Composicion quimica (%)

Cereales Humedad Proteina Grasa Ceniza Fibra Carbohidratos
Harina de trigo 13,8 11,9 1,45 0,94 1,15 71,36
Harina de maiz 12,3 9,0 4,5 1,5 2,0 73,8
Harina de cebada 9,3 9,6 1,3 1,5 1,1 78,3
Harina de arroz 13,4 7,4 0,9 0.6 0,6 71,7

Fuente: (26).

2.2.1.2.1.3. Antocianinas.

Las antocianinas (griego anthos flor, y kyanos azul), son el grupo mas importante de
pigmentos solubles al agua y visibles para el ojo humano. Forman parte de la familia de los polifenoles
(prevencidn contra cancer, propiedades antiinflamatorias, antialérgicas, antitumorales, antimicrobianas
y antioxidantes) y se definen como flavonoides fendlicos. Los colores rosa, rojo, azul, malva y violeta
de las flores, frutas y verduras se deben a la presencia de estos pigmentos. El interés por estos
pigmentos y su investigacion cientifica se han incrementado en los dltimos afios, debido no solamente

al color que confieren a los productos que las contienen sino a su probable papel benéfico en la salud.
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Ademds de su papel funcional como colorantes, pueden ser agentes potenciales en la
obtencién de productos con valor agregado para el consumo humano. El pigmento mayoritario en el
maiz morado es la cianidina-3-B-glucésido, importante antioxidante que posee conocidas propiedades
farmacolégicas, nutracedticas y efectos benéficos para la salud humana. Ademads, se han encontrado
pigmentos en variedades de maiz morado: pelargonidina-3-glucésido, peonidina-3-glucésido,
cianidina-3-maloilglucésido, pelargonidina-3-malonilglucésido y peonidina-3-malonil-glucésido (25).

Presentan las siguientes caracteristicas:

a. Estructuray coloracion.

Las antocianinas son glucésidos de antocianidinas, pertenecientes a la familia de los
flavonoides, de amplia distribucién en la naturaleza. Estdn compuestas por dos anillos aromaticos A 'y
B unidos por uno heterociclico con oxigeno (25). El nicleo central flavilo constituye la antocianidina,
que unida a la fraccidn aziicar, forma las antocianinas. Se conocen aproximadamente 20 antocianidinas,
las seis mas importantes y de interés en los alimentos resultan de las variaciones estructurales del
anillo B. pertenecen al grupo de los flavonoides, contiene quince carbonos (Cg¢-Cs-Cs), ordenados en
dos anillos aromadticos (anillo A benzoil y anillo B hidroxicinamoil) unidos por un tercer anillo que
consta de tres carbonos y un oxigeno (C;0).

El color de las antocianinas depende del nimero y orientaciéon de los grupos hidroxilo y
metéxilo de la molécula. Forman complejos o sales con cationes metalicos como el sodio, potasio,

calcio, hierro, magnesio, estafio o aluminio (27).

Tabla 2. Sustituyentes y estructura de las antocianinas.

Substitucion ) max (nm) Ry
Antocianidina 3',1\ ' OH

R, R, espectro visible o rs'

Ti+}
Pelargonidina H H 494 naranja HO. : o, "EB 3
g ( J ) o = 2 1—'-.-' QRE
Cianidina OH H 506  (naranja-rojo) i &
Delfinidina OH OH 508  (azul-rojo) [¢ a4 OH
CH

Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Fuente: (27).

b. Efecto del pH.

El principal factor del medio que afecta la estabilidad del color de las antocianinas es el pH.
Actian como indicadores acido-base, puesto que el color resultante estd en funcion de la estructura
que se encuentre en mayor proporcion a determinado pH.

Son mas estables en un medio 4cido que en un medio neutro o alcalino. Dependiendo del pH
pueden existir en cuatro especies diferentes: catidn flavilio, pseudobase carbinol, chalcona y base

quinoidal (28).
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¢. Determinacion por el método de pH-diferencial.

Se puede cuantificar las antocianinas por cromatografia HPLC con UV-Vis o detectores de
matriz fotodiodos (PDA) usando patrones externos, para la presente investigacién se cuantificé por el
método de pH diferencial. Los pigmentos de antocianina experimentan transformaciones estructurales
reversibles con un cambio en el pH, observable en los espectros de absorbancia UV-Vis que son
sorprendentemente diferentes. La forma de oxonium coloreada predomina a pH 1,0 y la forma
hemiacetal incolora a pH 4.,5.

Este método se basa en este cambio y permite una medicién precisa y rapida de las
antocianinas totales, incluso en presencia de polimerizados, pigmentos degradados y otros compuestos
interferentes. La concentracion de antocianina monomérica se determiné por el método pH-diferencial
propuesta por Giusti (28) y Barragan (29), para ello, una alicuota de extracto de antocianina se mezcld
con solucién tampén a pH 1,0 de cloruro de potasio 0,025M y otro con tampén a pH 4,5 de acetato de
sodio 0,4M. Este es un método espectrofotométrico que se basa en la transformacion estructural de las
antocianinas con el cambio de pH (pH 1,0 coloreadas y pH 4.5 incoloras). La diferencia en la
absorbancia a la longitud de onda de méaxima absorcién 510nm es proporcional al contenido de
antocianinas. Posteriormente y con el propdsito de efectuar la correccidon de la medida debida a la
presencia de compuestos degradados o sustancias interferentes como el hemiacetal y chalcona, se

midio la absorbancia a 700nm.

2.2.1.2.1.4. Almidon.

Este polisacarido ha sido considerado durante muchos afios como un polimero con alto
potencial para formar peliculas biodegradables, debido a que es un material de alta disponibilidad,
bajo costo, renovable y biodegradable. Se usa en la fabricacion de empaques en distintos niveles, ya
que puede combinarse con plasticos en pequefias cantidades con el fin de incrementar el grado de
biodegradacion de estos o emplearse para fabricar empaques con muy altos contenidos de almidén (3).
Quimicamente el almidén estd conformado por polimeros de glucosa unidos por enlaces glucosidicos
o (1-4) y a (1-6), dando lugar a dos fracciones basicas la amilosa 25% y la amilopectina 75% (30).

La formacidn y las propiedades de peliculas comestibles elaboradas con diferentes tipos de
polisacéridos entre los que se encuentran: los almidones y derivados de almidones, los alginatos, los
derivados de celulosa, las carrageninas, varias gomas producidas por microorganismos, el quitosano, y
las pectinas. Generalmente en peliculas las propiedades funcionales de estos materiales hidrofilicos
dependen directamente del contenido de agua y de la humedad relativa circundante. Ademads, Las
propiedades de barrera y mecénicas de las peliculas de polisacdridos estan fuertemente relacionadas
con el contenido de agentes plastificantes, como agua y glicerol, dentro de sus matrices. La aplicacién
de estas peliculas en frutas y vegetales han sido utilizadas principalmente para la modificacién de
atmosferas internas. Las peliculas de polisacaridos son flexibles, transparentes, inodoras y con baja
permeabilidad al vapor de agua, debido a estas caracteristicas, diversos trabajos de investigacién

relacionados con el tema han sido enfocados en su uso para la conservacion de frutas y vegetales (3).
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La adicién de polimeros naturales como el almidén al interior del polietileno en forma
granular entre 6 y 30%, es una aproximacién en la fabricaciéon de empaques biodegradables. Las
peliculas de almidén y polietileno de baja densidad (LDPE) contienen hasta un 30% de almidén,

mostrdndose como un material parcialmente biodegradable (31).

Tabla 3. Porcentaje de amilosa y amilopectina de almidones de diferente origen.

Fuente % Amilosa % Amilopectina
Trigo 26 74
Cebada 22 78
Maiz 28 72
Avena 27 73
Arroz 18 82
Patata 23 77

Fuente: (32).

La amilosa es una molécula lineal con dominio amorfo (alfa glucopiranosil unidos por enlace
1,4 glicosidicos) y la amilopectina con dominio cristalino (alfa glucopiranosil unidos por enlace 1,4
glicosidicos y por alfa 1,6 en los puntos de ramificacion). Es hidrofébico debido a la presencia de tres
grupos hidroxilos en cada unidad monomérica, este cambia su contenido de humedad conforme
cambia la humedad relativa, es térmicamente estable, hasta cierto grado el tratamiento térmico del
almidén seco (pirdlisis) puede inducir cambios irreversibles en la estructura fisica y propiedades
quimicas. Los granulos de almidén se hinchan debido al incremento en la difusién y pérdida de la
cristalinidad, el calentamiento del almidén en soluciones acuosas a temperatura de 60°C a més rompe
granulos irreversiblemente, por pérdida de la refringencia, proceso llamado gelatinizacién (32).

Debido a su abundancia y bajo costo de produccion, existe un gran interés en la utilizacién de
almidén como componente de peliculas, estas son claras, flexibles, transparentes y presentan
excelentes barreras de oxigeno. Sin embargo, sus propiedades de barrera contra la humedad no son
tan buenas, la matriz o red es normalmente formada durante el secado de una dispersién gelatinizada
debido a los puentes de hidrogeno que se establecen entre los grupos hidroxilo (33).

En general un incremento en el contenido de amilosa dard como resultado peliculas con
mayor dureza, en un estudio realizado se observé que al aumentar el contenido de amilosa de 14,2 a
18,4% la fuerza tensil tuvo un incremento de 7,4 a 9,6Pa. El almidén extruido en condiciones de
humedad 15-25% y temperatura 160-200°C tiene estructura amorfa, después del enfriamiento forma
complejo tipo V amilosa-lipidico (almidén provienen de maiz o trigo, contienen acidos grasos libre y
fosfolipidos), el almidén 15% de humedad presenta una tension inicial de 20-30Pa y 10-15% de
elongacién (3).

El almidén en su estado nativo es insoluble en agua. Forma una suspensién temporal de
grandes particulas, que no se disuelve en el medio que las rodea y se depositan en el fondo de un

recipiente con liquido a menos que se agite (34).

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



15 de 96

Las particulas pueden embeber una pequefia cantidad de agua, pero generalmente, la
formacién de una suspensioén supone un cambio minimo del almidén. La captacién de agua por el
almidon es reversible si el almidén se seca mientras no se ha cocido (34).

La gelatinizacién ocurre cuando se hidratan al calentarse en medio acuoso. Provoca el
colapso (ruptura) del orden molecular, manifestado por cambios irreversibles del granulo de almidén
en las propiedades tales como la fusion de las zonas cristalinas del granulo, pérdida de birrefringencia
y solubilizacién de las moléculas que conforman el almidén (17). “La birrefringencia es una
propiedad Optica del almidén en el que los granulos presentan dos indices de refraccion por lo cual
cuando se irradian con luz polarizada desarrollan la conocida cruz de malta” (32). Factores que
afectan:

Agitacion: “La agitacion o el dar vueltas, tanto inicialmente como durante el proceso de
gelatinizacién, permite a los granulos de almidén hincharse independientemente y crear una mezcla
mas uniforme, sin grumos. Sin embargo, la agitacién excesiva después de que se completa la
gelatinizacién puede romper los granulos y en consecuencia, aumentar la fluidez de las mezclas de
almidon”.

Temperatura: “La gelatinizacion del almidon se completa a 88-90°C y hasta 95°C; aunque los

almidones varian en su temperatura de gelatinizacion” (34).

2.2.1.2.2. Propdleo.

El propdleo es recolectado por las abejas (Apis mellifera), se le atribuyen efectos benéficos
sobre la salud humana, por contar con propiedades biosidas contra bacterias, hongos, protozoos y virus
(35), (36). Ademas, ha sido reportada su accién antiinflamatoria, antioxidante y anticancerigena. Es
ampliamente utilizado en alimentos y bebidas, ya que mejora la salud humana. Contiene mas de 300
compuestos, tales como los polifenoles, aldehidos fendlicos, sequiterpenos, quinonas, coumarinas,
aminoacidos, esteroides y compuestos inorgdnicos (37). Es una mezcla quimicamente compleja, que
puede estar constituido por mas de 150 componentes, cuya diversidad depende del origen
fitogeografico. Es por ello que su composicién quimica es compleja y variada, responsable de una
amplia actividad bioldgica: antibacteriana, antifiingica, antiviral, anestésica, inmunoestimulante,
cicatrizante, antiinflamatorio, antitumoral, hepatoprotector y antioxidante (2).

Desde la época de los antiguos griegos, romanos y egipcios se usaba el propéleo con fines
medicinales (37), siendo en la actualidad una préictica que permanece dentro de la medicina alternativa
para curar enfermedades infecciosas de tipo bacteriano. La accién contra microorganismos es una
caracteristica esencial y comiin, ha sido empleada por el hombre para su beneficio durante muchos
afios. Debido al creciente uso en la medicina tradicional, éste se ha convertido en el centro de intensas
investigaciones quimicas y farmacoldgicas en los ultimos 40 afios. Numerosos articulos han
demostrado la gran versatilidad de aplicaciones farmacoldgicas, tales como: antibacteriano,
antifingico, antiviral, antiinflamatorio, antioxidante, hepatoprotector, antiulceroso e inmuno
estimulante. Ha penetrado con fuerza en el campo de la cosmética, la industria alimentaria y la

conservacion de materiales (37).
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Los principales componentes del propdleo son resinas y balsamos que contienen flavonoides y
4cidos fendlicos, aceites voldtiles, polen e impurezas. Sin embargo, los compuestos activos de interés
médico son los flavonoides que incluyen flaconas, flavonoles, flavononas y flavononoles. Se le
atribuye efectos antiinflamatorios, inmunoestimulantes, hepatoprotectores, carcinoestaticos,
antimicrobianos, antivirales, antifingicos, antiprotozoarios, anestésicos y de regeneracion tisular (38).
Investigaciones muestran que la efectividad antimicrobiana depende del solvente empleado, la
procedencia del propdleo y la especie bacteriana evaluada (39).

La geografia peruana y su diversa vegetacién prestan apropiadas condiciones para el
desarrollo de la apicultura, estando en vias de ser una industria. Actualmente la produccién de
propdleo atn se realiza a pequefia escala, a través de su principal derivado: la tintura de propdleo,
solucién alcohélica de concentracion desconocida. En los ultimos afios se vienen desarrollando
investigaciones relacionadas con los beneficios para la salud humana de productos producidos por las
abejas, siendo el propdleo uno de ellos. Producto resinoso y complejo, con variabilidad en el color y el
aspecto. Puede variar de una regién a otra, ya que su presencia se asocia en parte a las resinas que las
abejas recogen de las plantas presentes en el entorno. En el valle de Oxapampa, departamento de
Pasco, se ha logrado estandarizar denominandolo propdleo peruano, comprobando que su produccién
es de alta calidad (38).

Dada sus propiedades antimicrobianas, ha sido objeto de innumerables estudios donde se ha
evaluado el efecto inhibitorio sobre bacterias tales como: Escherichia coli, Lactobacillus plantarum,
Staphylococcus aureus, S. epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescence, Listeria
monocytogenes, L. innocua, Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhimurium, S. enteritidis,
Streptococcus agalactiae, S. mutans, Bacillus cereus, B. subtilis, Citrobacter freundii, Enterobacter
aerogenes, Shigella dysenteriae, Yersinia enterocolitica, Pantoea agglomerans, Vibrio cholerae, entre
otras (37) y (36).

Se reportan mas de 300 diferentes constituyentes quimicos, tales como polifenoles
(flavonoides, acidos fendlicos y sus ésteres), terpenoides, esteroides, aminodcidos, etc. Se considera a
los flavonoides, 4cidos aromaticos, diterpenoides y compuestos fendlicos como los principales
constituyentes quimicos responsables de las propiedades bioldgicas del propdleo (36). Los flavonoides
son productos naturales ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Esta es una de las razones que
justifica su abundancia en propdleo fundamentalmente de zonas templadas, aunque no son exclusivos
de esta localizacion. Presentan un esqueleto carbonado C¢-C;-Cs, donde los grupos Cg se corresponden
con agrupamientos bencénicos y la porcién C; se presenta formando parte de un heterociclo
generalmente (36). Extractos de propdleo de diferentes origenes geograficos han mostrado actividades
antibacterianas (Staphylococcus dureos y Escherichia coli), antifingicas (Candida albicans) y
antivirales  (Avian influenza virus), frente a cocos Grampositivos: Sarcina lutea,
Staphvlococcusaureus; frente a bacilos Gramnegativos: Bacillus subtilis, Bacillus larvae, (causante de
la loque americana), Corvnebacteriumequi; algunas especies de mohos (Aspergillus ochraceus) y

levaduras (Saccharomyces cerevisiae) (37).
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2.2.1.2.3. Aditivos para la formacion de peliculas comestibles.
2.2.1.2.3.1. Glicerol.

Es un compuesto quimico también llamado glicerina, es un liquido viscoso sin olor ni color y
ampliamente usado en la industria farmacéutica. Posee tres grupos hidroxilos que son responsables de
su solubilidad en agua y su naturaleza higroscdpica, es el componente central de algunos lipidos, es
ligeramente dulce y de baja toxicidad. Gracias a la presencia de grupos OH en su estructura, el glicerol
es capaz de vincularse a través de puentes de hidrogeno con las cadenas de almidén, impidiendo el
completo ordenamiento de las mismas debido a que se interpone entre estas (33).

El efecto global del reemplazo de interacciones polimero por interacciones plastificante-
polimero es la reduccién de la rigidez de las peliculas. El tamafio molecular la configuracién y el
ndmero total de grupos hidroxilo funcionales del plastificante, como asi también su compatibilidad
con el polimero, afectan el tipo y cantidad de interacciones entre el plastificante y las cadenas
poliméricas (33).

Incrementa su permeabilidad al vapor de agua, esto debido a la naturaleza hidrofilica el cual
facilmente forma puentes de hidrogeno con las moléculas de agua. Sustancia no volétil, al ser afadida
a un polimero modifica las propiedades fisicoquimicas y mecénicas. Tienen la propiedad de debilitar
las fuerzas intermoleculares entre las cadenas poliméricas adyacentes de los diferentes biopolimeros,
haciendo que las peliculas seas mas flexibles y con menor fuerza de tensién. Esta reduccién en las
uniones internas implica a su vez una menor cohesién del conjunto y una malla estructural més
espaciada, que facilita la difusion de los gases y el vapor de agua a través de los films (40).

Consideran como plastificante mds efectivo a aquel que mds se asemeja quimicamente al
polimero que plastifica, enfatizando que el polimero y el plastificante deben presentar solubilidades
similares con respecto al solvente utilizado para la obtencion de la pelicula. Los plastificantes mds
utilizados en recubrimientos y peliculas comestibles son polioles (glicerol, sorbitol y polietilenglicol),
oligosacdridos (sacarosa, glucosa y fructosa) y lipidos (dcidos grasos y monoglicéridos). El agua

también actda como plastificante en las peliculas (41).

2.2.1.2.3.2. Agua.

El agua es el mejor plastificante, aunque no debe encontrarse en proporciones muy altas con
relacion al almiddn, porque para extraerla de la mezcla, es necesario elevar la temperatura a la de
ebullicién del agua, lo que puede degradar la estructura del almidén; al igual que el agua, la glicerina
es un plastificante y ademads brinda humectacion al polimero (42).

Ciertas sales inorgdnicas como el cloruro de sodio (NaCl) mejoran propiedades al polimero
como la transparencia y la resistencia al esfuerzo cortante. El contenido de agua del almidén puede
variar desde un almidén practicamente seco hasta un contenido de humedad del 25% en peso.
Preferiblemente entre 2 y 5%. El contenido final de agua en el producto ya procesado de ser menor del

1% preferiblemente (42).
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2.2.1.2.3.3. Etanol.

El etanol (C,HsOH), es un alcohol con una temperatura de ebullicién de 78,4°C. Ademads de
usarse con fines culinarios (bebida alcohdlica), se utiliza ampliamente en muchos sectores industriales
de alimentos y farmacéutico. Es un buen disolvente importante para las proteinas y el almidén, y
puede utilizarse como anticongelante y un desinfectante. Su mayor potencial bactericida se obtiene a
una concentracién de aproximadamente el 70%, ya que se reduce la tensién superficial de la célula

bacteriana, facilitando el proceso de desnaturalizacion proteica (43).

2.2.1.3. Tecnologias para la aplicacion de peliculas y recubrimientos comestibles.
Actualmente se desarrollaron varios métodos para la correcta aplicaciéon de las soluciones
filmogénicas sobre los alimentos, las técnicas de inmersién o spray se utilizan para recubrimientos

comestibles y el casting para peliculas comestibles (44):

2.21.3.1. Casting.

Mediante esta técnica se obtiene peliculas pre moldeadas, consiste bdsicamente en la
obtencién de una dispersién uniforme compuesta por biomoléculas (proteinas, polisacéridos, lipidos),
plastificante y agua. Luego se vierte sobre una placa de material inocuo (acero inoxidable) donde se
deja secar para que se forme la pelicula. La velocidad de secado junto con la temperatura y humedad
son condiciones determinantes para la calidad de la pelicula (transparencia, consistencia, propiedades

mecdnicas), por lo tanto, deben ser controladas correctamente.

2.2.1.3.2. Inmersion.

Este método consiste en la aplicacién de las matrices comestibles, sumergiendo el alimento en
una solucién filmogénica preparada, se utiliza especialmente en alimentos cuya forma es irregular que
requieren de una cobertura uniforme y gruesa. Es importante que el producto esté previamente lavado
y secado, y que una vez retirado de la solucién se deje drenar el excedente de solucidn para lograr un

recubrimiento uniforme.

2.2.1.4. Aplicacion de recubrimientos comestibles.

La utilizacién de recubrimientos comestibles sobre productos alimenticios se realiza con el
objetivo de aumentar el tiempo de vida util en almacenamiento y mejorar los aspectos de varios
alimentos. Actualmente el uso de recubrimientos comestibles se ha extendido a muchos alimentos,
esto se debe al desarrollo de formulaciones innovadoras respecto a los biopolimeros utilizados para su
composicidén, segin el tipo de biopolimeros (proteinas, polisacdridos, lipidos). Dichas funciones estdn
asociadas a la preservacion de la calidad fisicoquimica y organoléptica de los productos sobre los
cuales se aplica y consiste principalmente en servir como barrera en la transferencia al vapor de agua

de distintas sustancias, desde el alimento hacia el exterior y viceversa (7).

Para la presente investigacion la solucién filmogénica se aplic6 mediante el método de

inmersion a la palta fuerte.
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2.2.1.4.1. Palta fuerte.

La palta (Persea americana), es una fruta apreciada en el mercado mundial por su consistencia
suave, su exquisito sabor, su alto valor nutritivo y sus amplias posibilidades de uso no solo en la
culinaria sino en procesos industriales. Se estima que contiene un fuerte componente vitaminico A, C
y E, ademds de extraordinarias propiedades para eliminar el colesterol, por contener lipoproteinas de
baja densidad. A su vez, su consumo evita el riesgo de desarrollar arteriosclerosis, siendo beneficioso
para controlar el asma y la artritis reumatoide (45). La porciéon amarilla del mesocarpio se debe el
color a los pigmentos de beta carotenos, criptoxantina, luteina, crisantemaxantina e isoluteina (46).

Es de color verde, de aspecto periforme, con 300 a 400 gramos de peso, de 10 a 12cm de largo
y de 6 a 7cm de ancho. La piel de 0,84mm y es ligeramente dspera, la pulpa con unos 70%, se separa
con facilidad de la pulpa, en la maduracién la piel se mantiene verde. La pulpa tiene una textura
mantecosa, cremosa, de color verde palido y de excelente sabor, tiene poca fibra. La semilla de tamafio
medio; variando su contenido de aceite entre 18 y 26% cuando estd madura (46).

Pedinculo

Mesocarpio
Semilla
Endocarpio
Exocarpio
(Epicarpio)

Figura 3. Palta, variedad fuerte.
Fuente: (46).

Segtn la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura),
las areas cosechas han ido incrementando en estas tltimas décadas de manera sostenida. Para el afio 2
mil las areas cosechadas fueron 340 mil hectareas, en el afio 2006 con un aumento de fronteras
agricolas en 16% las dreas cosechadas se incrementaron a 394,8 mil hectdreas y para el afio 2012 se
disponia de 486 mil hectireas, reflejando un incremento del 43% respecto al afio 2000. En el Pert el
area cosechada ha ido creciendo y actualmente se ubica en el sexto lugar del ranking mundial de

paises con mayores dreas cosechadas de paltas, con 20 mil hectareas en el afio 2012 (24).

2.2.1.4.1.1. Composicion quimica del producto.

Posee un alto valor nutricional como hidratos de carbono, proteinas, grasas, vitaminas A, C, D,
B¢ y E (importante antioxidante), fibra, agua y minerales, siendo abundante en potasio, fosforo y
magnesio pero pobre en sodio. Su valor caldrico es elevado con respecto a otras frutas, 100 gramos de
pulpa aporta 160 calorfas. Es considerado un alimento funcional, es decir, que va mds alld de sus
ingredientes nutricionales bésicos y presenta propiedades especificas benéficas para la salud. La grasa
que contiene es monoinsaturada, el 72% es 4cido oleico (caracteristico del aceite de oliva); estudios
realizados demostraron que la ingesta sostenida de palta tiene como consecuencia una disminucién de

los niveles de colesterol y lipidos en general en la sangre (47).
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El nivel de azidcar es relativamente bajo; es una excelente fuente de potasio, fésforo y contiene
4cidos grasos monoinsaturados que reducen de manera efectiva el nivel de colesterol en la sangre,
ayudando en la prevencién de enfermedades coronarias. El aceite presenta un nivel de digestibilidad
de 93,8% y es rico en vitamina A, B, C y E. Estd compuesto por dcido palmitico 7%, estedrico 1%,

oleico 79% y linolénico 13% (47).

Tabla 4. Composicion quimica de palta en 100 gramos.

Componentes Variedad

Hass Fuerte
Agua (%) 74,40 71,20
Grasa (%) 20,60 23,40
Proteinas (%) 1,80 2,00
Fibra (%) 1,40 19,00
Ceniza (%) 1,20 1,20
Acido ascérbico (mg) 11,00 6,00
Niacina (mg) 1,90 1,50
Vitamina B6 (mg) 0,62 0,61
Potasio (mg) 480,00 460,00
Fosforo (mg) 14,00 29,00
Magnesio (mg) 23,00 23,00

Fuente: (46).

2.2.1.4.1.2. Indice de madurez y contenido de aceite.

El proceso de maduracién, estd marcado por una variedad de cambios bioquimicos que
incluyen incrementos de la produccién de etileno, la respiracion, ablandamiento y desarrollo de
componentes de sabor. La palta no alcanza la madurez de consumo en el arbol, sino después de que se
cosecha. Este fendmeno parece estar explicado por la presencia de una sustancia que actiia como
regulador de la maduracién y que se trasloca desde el pedinculo una vez que se independiza el fruto
del arbol (45).

El progresivo reblandecimiento del fruto y el desarrollo de un sabor aceptable, son indicadores
de la madurez (46). Antes se observan ligeros cambios en la consistencia del fruto debido a la pérdida
de agua. Una vez que se alcanza la madurez fisioldgica, la tasa de reblandecimiento postcosecha se
torna progresivamente menor conforme se acerca a la madurez de consumo. La madurez estd basada
en el metabolismo de lipidos, con una rdpida acumulacién de aceite y de materia seca; el mayor
incremento es del 4cido insaturado oléico, que es el principal constituyente. Este incremento de aceite
va acompaiado de una disminucién en la concentracién de azicares que revela la importancia de los
azucares solubles en los procesos de respiracion asociados con la fisiologia postcosecha y madurez de
fruto. El proceso de ablandamiento de la palta con sabor aceptable ocurre sélo cuando un cierto nivel

de madurez ha sido logrado (48).
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Antes de que la madurez sea alcanzada, sélo un leve ablandamiento puede ocurrir debido
predominantemente a la deshidratacién como resultado de la pérdida de agua siendo pobre en sabor.
Cambian de apariencia a medida que se acercan a su madurez; la cascara pierde su brillo, suavidad y
se pone mds opaca (48).

En la préctica, la referencia del contenido de aceite es utilizada para dos importantes
variedades comerciales "Fuerte" y "Hass". Asf en California se aplica desde 1930 imponiendo a los
productores no comercializar con un contenido de aceite inferior a 8%. En Israel se recomienda no
cosechar las variedades "Fuerte", "Hass" y "Ettinger" mientras el contenido de aceite no alcance 9%.
En Australia el minimo requerido para la variedad Hass es 10%. En Sudafrica el estdndar es 8%. En
Queensland (Australia) se ha determinado que la calidad organoléptica de la palta es mediocre cuando
tiene un contenido de materia seca inferior o igual a 21% (49). Tanto en California, como en Israel y
en Espaia tiende a considerarse un porcentaje minimo de 22%. En la composicion de lipidos de palta
almacenada se ha encontrado cambios significativos de acuerdo a la composicién de la atmdsfera que
rodea a la fruta, los porcentajes de acidos grasos poliinsaturados en la fruta fueron mas altos en
atmosfera mas oxigenada. Existe una estrecha relacién entre el incremento del porcentaje de aceite y la
disminucién en el porcentaje de agua durante la maduracién (50). Un contenido de 11,15% de aceite
correspondiente a un 78,72% de humedad como el momento 6ptimo de cosecha para obtener una
buena aceptacién del consumidor, niveles superiores a 10% y un 11% de aceite para tener un fruto de
una palatabilidad aceptable (51).

A diferencia otros frutos, no puede alcanzar la fase climatérica, durante todo el tiempo que
permanece en el arbol. Esta caracteristica puede ser ventajosa, al pensar que se puede acomodar la
cosecha a las necesidades del mercado, pero también puede presentar problemas, tanto por una
recoleccién temprana como por una demasiado tardia. Lo primero pudiera implicar la presencia de una
fruta con bajo contenido de aceite, presencia de fibra o aspecto arrugado. Por otro lado, una cosecha
tardia, involucra una corta vida comercial, un excesivo contenido de aceite y germinacion de la semilla
(49).

La modificacién de la textura estd influenciada por la degradacién de los hidratos de carbono
poliméricos, especialmente por los geles de almidén y pectina de la laminilla media la que aseguran
entre las paredes celulares vecinas manteniendo unidas unas células a otras. El cambio mas importante
en la maduracién es la conversién del almidén en azucares. Estas transformaciones tienen el doble
efecto de alterar tanto el sabor como la textura del producto, el aumento de contenido de azicares los
hacen dulces e incrementan su aceptabilidad incluso en los frutos no climatéricos. Ademas, disminuye
el contenido de acidos organicos, que son convertidos en azicares, los dcidos pueden considerarse
como una reserva energética mas de la fruta, siendo por consiguiente de esperar que su contenido
decline en el periodo de actividad metabdlica maxima. Las proteinas como los aminodcidos libres

constituyen componentes minoritarios de las frutas, si se dan modificaciones en los componentes

nitrogenados que indican variaciones en la actividad metabdlica en las diferentes fases de crecimiento

(12).
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Durante el periodo climatérico, se produce en numerosos casos, un descenso en la tasa de
aminoécidos libres que con frecuencia no es el reflejo de un incremento de la sintesis proteica.
Durante la senescencia aumenta, en cambio, el nivel de los amino4cidos libres, lo que revela una
degradacién de las enzimas y una disminucién de la actividad metabdlica. La variacién de pH
postcosecha estd relacionada a la desintegracion de la ldmina media en la pared celular. El secuestro o
acomplejamiento del calcio junto con el aumento de las fisuras de las membranas, permiten cambios

en el pH de la pared celular y la liberacion de sustancias pécticas unidas a calcio (12).

2.2.14.1.3. Pardeamiento enzimdtico.

La destrucciéon de la polifenoloxidasa (PFO), para inhibir el pardeamiento enzimdtico no
contempla el tratamiento térmico, debido a que este produce la liberacién de algunos compuestos,
aromas y sabores desagradables en el producto. El mejor inhibidor de 1a PFO en la palta es la cisteina,
pero es inadecuada porque altera las caracteristicas del olor y sabor, ademds que su uso queda limitado
por deteccién sensorial a concentraciones tan bajas que pierde su efecto inhibidor. Existen varias
formas de evitar el pardeamiento enzimatico en la palta, pero todas ellas apuntan a inhibir la enzima o
a eliminar el oxigeno, ya que sobre el sustrato oxidable no es posible actuar (52). Uno de los
principales problemas en el proceso de industrializacién de la palta como pulpa es el pardeamiento,
alterando la apariencia produciendo cambios de aroma y sabor. Es la transformacidon de compuestos
fendlicos en polimeros coloreados, frecuentemente de colores pardos o negros los cuales son
denominados melaninas (53).

Para que se produzca el pardeamiento enzimatico oxidativo es necesaria la presencia de tres
componentes: oxigeno, enzima y substrato oxidable (tirosina, catecol, dcido gdilico, hidroquinonas,
antocianos, flavonoides y otros). La ausencia o inactivacién de uno de estos componentes, evitara el
oscurecimiento enzimdatico y produccidn de caracteristicas indeseables, a la vez pueden ser catalizado

por varios factores como: dafio mecanico en el trasporte, pelado, corte, golpes y pulpeado (54).

2.2.14.1.4. La cosecha.
De forma manual o con tijera, se debe dejar el pedinculo de 0,5cm de largo, si se elimina o se

deja muy corto, acelera la maduracion, el deterioro y mds susceptible a la entrada de patdgenos (45).
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La Ley N° 422 se cred en el afio 1925 para proteger al consumidor, sobre estandarizacion de
paltas del estado de California. Fijando en forma arbitraria que un fruto estaba legalmente maduro

cuando su contenido de aceite alcanza 8% peso fresco (55).

2.2.1.4.1.5. Tasa de respiracion.

Las células vegetales contindan siendo metabdlicamente activas después de la cosecha, y
siguen obteniendo la energia necesaria del proceso de respiracién aerdbica. Se puede apreciar la
ecuacion general de respiracion, este proceso consume O, y produce CO,, por lo que es de esperar que
la concentracién de estos elementos en la atmosfera que rodea, tenga un efecto directo sobre la tasa
respiratoria (33).

CeH,0¢ + 60, — 6CO, + 6H,O + 382kcal o

La ventaja del uso de recubrimientos es que forman una barrera en la superficie del fruto,
modificando la composicién gaseosa interna, disminuyendo la tasa de respiracién y por lo tanto,
prolongando el tiempo de vida dutil. Sin embargo, cabe rescatar que la disminucién de la tasa
respiratoria y el retraso de la madurez se obtiene siempre y cuando el fruto se mantenga respirando en
forma aerdébica. Para todo producto existen limites minimos de O, y mdximos de CO, dentro de los
cuales la modificaciéon de la atmosfera es beneficiosa. Fuera de ellos, dicha atmosfera puede tener
efectos perjudiciales, tales como la maduracién desuniforme, induccidn o incremento de la incidencia
de desérdenes fisioldgicos, y desarrollo de malos olores y sabores debido a la acumulaciéon de
productos de la fermentacion (33).

Una concentracion minima de O, al 1 a 3%, es necesario para prevenir un cambio de
respiracion aerdbica a respiracion anaerébica. Asimismo, indica que niveles de CO, superiores a 20%,
pueden resultar en la acumulacién de etanol y acetaldehido dentro de los tejidos vegetales (56). A la
vez observaron un retraso de 2 dias en el patrén respiratorio climatérico de frutos de aguacate
recubiertos con peliculas comestibles. Ellos reportaron valores maximos de producciéon de CO, de

127mL/kg.h para los frutos recubiertos, después de mantenerlos 8 dias a 20°C (57).

2.2.14.1.6. Conservacion de la palta en refrigeracion.

El uso del frio como medio de conservacion, se basa en la disminucién de la temperatura, de
tal manera desacelera la velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas del producto, asi como las
reacciones metabodlicas celulares, conservando la calidad del producto por mas tiempo. Al bajar la
temperatura, se produce una detencién del proceso evolutivo del producto fruticola, interfiriendo
directamente en los procesos de maduracidn, asi como la actividad microbiana (4).

Temperatura mayor a 0°C, alarga la vida util de los alimentos frescos o elaborados, detiene
reacciones enzimaticas y quimicas (oxidacién, fermentacion, desnaturalizacion de proteinas), permite
controlar la pérdida de calidad de los alimentos, pero conserva el alimento sélo a corto plazo. Este

dltimo se presenta como una desventaja frente a la congelacidn, la cual permite conservacién de los

alimentos a largo plazo, aumentando el tiempo de vida til y manteniendo la calidad de los mismos

(59).
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Los principales componentes a considerar son la temperatura, la humedad relativa y la cAmara
de refrigeracion. Cada fruta tiene un requerimiento especifico de temperatura y humedad relativa para

su conservacion (58). Las temperaturas 6ptimas recomendadas por la Universidad de California son:

- 5-13°C (41-55°F) para paltas verde-maduro.
- 2-4°C (36-40°F) para paltas maduras, con una humedad relativa optima de 80-90%.

- 3-7°C (37-45°F) para variedades Fuerte y Hass, para una vida de anaquel de 4 a 8 semanas.

2.2.1.4.1.7. Enfermedades y fisiopatias de postcosecha.

a. Antracnosis.

Es causada por Colletotrichum gloeosporioides y acutatum, aparece cuando la fruta comienza
a suavizarse, como manchas negras circulares, que se cubren de masas de esporas rosdceas en estadios
mds avanzados. La pudricién puede penetrar la pulpa e inducir pardeamiento y rancidez. Este hongo
causa oscurecimientos circulares que van desde el tamafio de un punto hasta circulos de 4cm de
didmetro; conforme el fruto va madurando la infeccién crece rdpidamente hacia el interior de la pulpa,
causando oscurecimiento de gris a negro y disminuyendo la firmeza. Este hongo es considerado

patégeno oportunista; requiere de algin dafio sobre la cascara para poder penetrar (54).

b. Rancidez.

La oxidacién de las grasas, es causada por una reaccién bioquimica entre las grasas y el
oxigeno, durante este proceso, los dcidos grasos de cadena larga son degradados, formandose
compuestos de cadenas cortas. Uno de los productos de esta reaccién es el acido butirico, el cual
produce el caracteristico sabor a rancio (54). Uno de los factores que influencia el proceso de rancidez
es la temperatura. Es asi que a bajas temperaturas ocurre a muy baja velocidad. Por su alto contenido
en acidos grasos insaturados, la palta es muy susceptible a la rancidez oxidativa e hidrolitica debido a
la accién del oxigeno y de hongos hidroliticos, reacciones que inducen aromas y sabores extrafios que
alteran los caracteres organolépticos del producto final. Existen tipos de rancidez: rancidez bioldgica,
que es causada por microorganismos vivos, rancidez esténica, oxidacién de acidos grasos saturados, y
la rancidez oxidativa, es por la oxidacién de dcidos grasos no saturados (oleico, linoleico y linolénico)
que se produce cuando las grasas y aceites se dejan en contacto con el aire y la humedad durante cierto
tiempo, ademads destruyen las vitaminas liposolubles A y E (tocoferoles), y la rancidez hidrolitica, que
consiste en el desarrollo de sabores indeseables debido a la hidrdlisis de los triglicéridos que integran
una grasa, por accién de enzimas lipoliticas (lipasas) producidas por ciertos microorganismos,

formédndose 4cidos grasos y glicerina (54).

¢. Pudricion de la cicatriz del pediinculo.

Es causada por Botryodiplodia theobromae y aparece como un pardeamiento oscuro o una
coloracion negra, que se inicia en el pedinculo y avanza hacia la punta floral, finalmente cubre la fruta
completa. Dothiorella gregaria es otra causa de pudricion de la cicatriz del pedinculo en paltas con

madurez de consumo (45).
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d. Daiio por frio.

Los principales sintomas externos en paltas verde-maduras son picados (pitting) de la piel,
escaldado y ennegrecimiento cuando se les mantiene entre 0 y 2°C por mds de 7 dias, antes de
transferirlos a las temperaturas para la maduracién de consumo. Los frutos expuestos a temperaturas
entre 3 y 5°C por mds de dos semanas, pueden presentar oscurecimiento interno de la pulpa (pulpa
grisdcea, manchada, pardeamiento de los haces vasculares), problemas para madurar y aumento de la
susceptibilidad al ataque de microorganismos patégenos. El momento en que el dafio por frio
comienza a desarrollarse y la severidad con que se presenta dependen del cultivar, zona productora y
estado de desarrollo (madurez fisiol6gica-madurez de consumo).

La palta es sensible a los dafios por frio (DF) cuando es sometido a bajas temperaturas por
tiempos prolongados. Los principales sintomas de DF se manifiestan como zonas cafés en la cascara y
una decoloracion que va desde el café tenue hasta el café oscuro en el mesocarpio, decoloraciones que
han sido atribuidas a la accién de la enzima polifenol oxidasa (PFO), por la catdlisis de la reaccién de
oxidacién de o-difenoles a quinona con pérdida de hidrégeno. Las quinonas son irreversiblemente
oxidadas a pigmentos de melaninas los cuales son los principales causantes del oscurecimiento y
resultado también de una acumulacién de compuestos fendlicos oxidados. La refrigeracién no debe
exceder mas de 30 a 40 dias, ya que los niveles de PFO aumentan a medida que el almacenamiento se

prolonga, siendo capaz de desarrollar DF (59).

2.3. Definicion de términos

Antocianinas: Es el grupo mds importante de pigmentos solubles al agua. Las antocianinas
forman parte de la familia de los polifenoles y se definen como flavonoides fendlicos.

Astringencia: Es una sensacién entre sequedad intensa y amargor que se produce en la boca,
una de las cualidades organolépticas.

Glicerol: Es un polihidroxialcohol ampliamente utilizado en las industria quimica,
farmacéutica y cosmética en virtud de sus propiedades humectante, antisépticas, hidroscopicas y
espesantes.

Maiz morado: Por su alto contenido de antocianina es un poderoso antioxidante natural, que
previene la degeneracion de algunas células del cuerpo, ayuda en la prevencion del céncer.

Pelicula comestible: Es aquella que envuelve al alimento y que puede ser consumida como
parte del mismo.

Permeabilidad: Es la velocidad de transmisién de vapor de agua, se mide como la masa de
agua que atraviesa una superficie determinada de un material en un tiempo determinado.

Propoleo: Es una mezcla compleja de resinas, ceras, aceites esenciales, polen y micro
elementos, de consistencia viscosa y de color verde, pardo, castafio, rojizo e incluso puede ser casi
negro.

Traccion: Consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccién

creciente hasta que se produce la rotura de la misma.
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3.1. Definicion de variables

Capitulo III. Disefio metodologico

- Variables independientes

Formulacién de peliculas comestibles:
Harina de maiz morado (HMM:P) 100:0
Combinacién de ambos biopolimeros HMM:P (80:20 y 90:10)

Temperatura y tiempo de conservacién de paltas:
Ambiente y Tiempo: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias.
Refrigeracién (6°C) y Tiempo: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 48, 56, 64 y 72 dias

- Variedades dependientes
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Propiedades fisicas y mecdnicas de peliculas comestibles: viscosidad, pH, espesor y

resistencia la traccién (N), solubilidad, microscopia electronica de barrido (SEM) y permeabilidad al

vapor de agua.

Caracteristicas fisicoquimicas de paltas recubiertas: pH, andlisis de textura, porcentaje de

acidez titulable, porcentaje de humedad, porcentaje de aceite y porcentaje de pérdida de peso.

Atributos sensoriales de paltas: aceptabilidad, apariencia, aroma, astringencia, textura y sabor.

3.2.  Operacionalizacion de variables

A continuacidn se presenta la operacionalizacién de variables (Tabla 5).

Tabla 5. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES INDICADORES INDICES
VARIABLES INDEPENDIENTES
Concentracién de HMM:P 100:0 %p/p
Concentraciéon de HMM:P 90:10 y 80:20 %op/p
Temperaturas Ambiente y 6 °C
Tiempo de vida util 0.3, 10,15,20, 25,30y 33 dias

0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 48, 56,64 y 72

VARIABLES DEPENDIENTES

Propiedades fisicas y mecdanicas

(peliculas comestibles)
Caracteristicas fisicoquimicas
(palta fuerte)

Evaluacién sensorial

(palta fuerte)

Viscosidad, pH, Espesor y resistencia la traccion,
Solubilidad, Microscopia electrénica de barrido
(SEM) y Permeabilidad al vapor de agua.

pH, anélisis de textura, porcentaje de acidez
titulable, porcentaje de humedad, porcentaje de
aceite y porcentaje de pérdida de peso.
Aceptabilidad, apariencia, aroma, astringencia,

textura y sabor.

Centipoise, mm,

Newton

g/100g

Escala hedonica

(0
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3.3.  Hipdétesis de la investigacion

- Hipotesis general

Si es posible evaluar peliculas comestibles obtenidas de harina de maiz morado,
propdleo y combinacién de ambos biopolimeros, y aplicar como agente bioactivas para la
preservacion de la palta fuerte.
- Hipétesis especificas

Si es posible determinar las propiedades fisicoquimicas de harina de maiz morado y
propdleo, para la formulacién de peliculas comestibles.

Si es posible evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de las peliculas comestibles
formuladas de harina de maiz morado, propdleo y combinacion de ambos biopolimeros.

Si es posible evaluar el tiempo de vida util de la palta fuerte, hasta los 30 dias de
almacenamiento, mediante sus caracteristicas fisicoquimicas y atributos sensoriales, que son
almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion utilizando el recubrimiento comestible de

la combinacién de ambos biopolimeros.

3.4. Tipoy diseiio de la investigacion

En la presente investigacion se utiliz6 el disefio de bloques completos al azar (DBCA),
conocido también como disefio de doble via. Las unidades experimentales son heterogéneas y las
unidades homogéneas estdn agrupadas formando los bloques, en cada bloque se tiene un nimero de
unidades igual al nimero de tratamientos (bloques completos), los tratamientos estan distribuidos al

azar en cada bloque y el nimero de repeticiones es igual al niimero de bloques.

Tabla 6. Diserio estadistico de obtencion de peliculas comestibles.

Tratamient Repetici Viscosid pH  Espesor 112;22522? Solubilid el::zigiigfﬁe l:lzr:;ej:;l;l
oM ones®) ad(V) (H)  (E) (RT) W) arrido (SEM)  de agua (P)
T, R,

HMM:P R,

(80:20) R;

T, R,
HMM:P R,
(90:10) R;

T; R,
HMM:P R,
(100:0) R;

T;: Combinacién de ambos biopolimeros (HMM:P) 80:20
T,: Combinacién de ambos biopolimeros (HMM:P) 90:10
T;: Harina de maiz morado (HMM:P) 100:0

Tabla 7. Diserio estadistico de aplicacion de recubrimiento comestible a la palta fuerte.

Tratamiento (T) Temperatura ambiente Temperatura de
(TA) refrigeracién 6°C (TR)
Con recubrimiento comestible (CR) CR-TA CR-TR
Sin recubrimiento comestible (SR) SR-TA SR-TR
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Tabla 8. Diserio estadistico de evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas para la palta fuerte a
temperatura ambiente y refrigeracion (HMM:P-80:20)

pH / andlisis de textura / porcentaje de acidez titulable / porcentaje de

Tratamientos Repeticiones humedad / porcentaje de aceite / porcentaje de pérdida de peso
(T) (R) Dias de almacenamiento
0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72

an®

R;
W ©

R;
e E

R;
W E

R;

Ty, Ty, T3 y T4: Tratamientos con recubrimiento comestible HMM:P 80:20.

Tabla 9. Diseiio estadistico de evaluacion sensorial de la palta fuerte a temperatura ambiente.

Aceptabilidad / Apariencia / Aroma / Astringencia / Textura / Sabor

Tratamientos Repeticiones - -
Dias de almacenamiento

T R
M ®) 0 5 10 15 20 25 30 35

T Ry

1
CR-TA R
R;
T Ry

2
SR-TA R
R;

T, y T,: Tratamientos con recubrimiento comestible HMM:P 80:20.

El tipo de investigacion es basica, de laboratorio, por cuanto se pretende incrementar el
conocimiento de la linea de investigacion de peliculas comestibles, buscando caracterizar las
propiedades de barrera de biopolimeros escasamente estudiados, tales como la harina de maiz morado,
el propdleo y combinacién de ambos biopolimeros, y evaluar su comportamiento del que presenta
mejores propiedades fisicas y mecanicas para la conservacion de palta fuerte.

El nivel de investigacién fue descriptivo por cuanto se ejecutaron disefios exploratorios
orientados a recoger informacién a nivel de laboratorio para posteriores investigaciones de caricter
mds amplio, y fue de nivel explicativo porque se tomd como base los estudios descriptivos para
establecer las relaciones y causalidad de las variables de estudio, probandose las propiedades de
barrera de las peliculas comestibles con mejores propiedades fisicas y mecdnicas en la conservacion de
palta fuerte.

El trabajo de investigacion se realizé utilizando el método experimental, recolectdndose los
resultados de las pruebas experimentales en laboratorio, mediante la observacién directa y con la

ayuda de equipos e instrumentos de medicion.
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La investigacion se desarrolld en el laboratorio de quimica y andlisis sensorial de la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac. Los andlisis de las muestras se realizaron en la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga
y en la Facultad de Fisica y Mecanica de la Pontificia Universidad Cat6lica del Pert.

El tipo de disefio de investigacion fue experimental, en donde se manipulé deliberadamente
una o mds variables independientes (concentracién de biopolimeros, temperaturas de almacenamiento,
tiempo de vida util) para analizar las consecuencias de esa manipulacién sobre una o mds variables
dependientes (propiedades fisicas y mecdnicas de las peliculas comestibles, propiedades

fisicoquimicas y atributos sensoriales de la palta fuerte).

3.5. Poblacién y muestra

La poblacidn, objeto de estudio, estuvo conformada por unidades de palta fuerte, provenientes
de la provincia de Aymaraes, distrito de Chapimarca, comunidad de Supalla, a una altitud 2260msnm.
La materia prima estudiada fue cosechada, de un mismo cultivar, localizado en la comunidad de
Supalla, controlado por SENASA y con estado de maduracién adecuada. Posteriormente, la palta
fuerte fue tratada con recubrimientos comestibles de la combinacién de ambos biopolimeros de harina
de maiz morado y propdleo (80:20), para evaluar su tiempo de vida util. La investigacién se desarrollé
en el laboratorio de quimica y andlisis sensorial de la UNAMBA, durante los meses de Junio 2016 a
Diciembre 2018.

La técnica de muestreo que se siguid en la presente investigacion es de tipo no probabilistico,
dirigida, definida a criterio del investigador. Para elegir el tamafio de la muestra se utilizé el muestreo
no probabilistico por conveniencia. Es decir, la cantidad de muestra a utilizar para la investigacion fue
definida por el requerimiento necesario para los ensayos que se realiz6 en el estudio. A temperatura

ambiente fue de 90 unidades y a temperatura de refrigeracion fue de 117 unidades de palta fuerte.

3.6.  Procedimiento de la investigacion

En la presente investigacion se ha obtenido peliculas comestibles a partir de harina de maiz
morado, propdleo y en combinacién de ambos biopolimeros, a la harina de maiz morado y propdleo se
evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de humedad, cenizas, extraccién de antocianinas y material
insoluble. Se evaluaron las propiedades fisicas y mecdnicas a las peliculas comestibles como la:
viscosidad, pH, espesor y resistencia la traccién, solubilidad, microscopia electrénica de barrido y
permeabilidad al vapor de agua.

La aplicacion de la solucién filmogénica (SF) a la palta fuerte, seguido del estudio de vida util
(vida en anaquel), en condiciones de temperatura ambiente y refrigeracion, evaluadas cada 5 dias, cada
periodo de tiempo se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de la palta como: pH, andlisis de
textura, porcentaje de acidez titulable, porcentaje de humedad, porcentaje de aceite, porcentaje de
pérdida de peso y los atributos sensoriales (aceptabilidad, apariencia, aroma, astringencia, textura y

sabor).

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU




30 de 96
3.6.1. Obtencién de harina de maiz morado (HMM) y peliculas comestibles.
Se acondicioné al método descrito por Rojas de Gante (5). Al grano se retir6 todo el pericarpio

luego la molienda, se ha tamizado RETSCH AS200, malla N° 170 mesh (90um) (Figura 5 y Anexo 1).

Figura 5. Fotografias digitales de: (a) molienda. (b) tamizado de harina de maiz morado.

La solucién filmogénica (SF) se prepar6 utilizando la cocinilla CAT ROBAX M6 230VAC con

agitador magnético SPINBAR 17x5/16” para una mejor dispersién y homogenizacién (Figuras 6).

Pesado de materia prima

H,O destilada —
HMM 3% — !
Glicerol 2% —

Medicién del pH
T° 80£2°C / 10 minutos — !

Coccidn de la solucién filmogénica

!

Adicién a placas Petri « 20mL solucién filmogénica

l

Secado

| T° 45°C, HR 60%

Campanas desecadoras

! — Si0,

Evaluacién de la pelicula

Figura 6. Obtencion de peliculas comestibles de harina de maiz morado.

Figura 7. Fotografias de HMM en solucion acuosa. (a) pH 4,05 (b) pH 6,53 (c) pH 9,0.
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Las peliculas comestibles no presentaban caracteristicas adecuadas, evidencidndose
fragmentaciones y dificultad en el desprendimiento de la placa (Figura 7). Se realizaron varias pruebas
para definir la formulacién adecuada, incluyendo volumen de agua destilada, uso de Tween 60 (1%
p/v), variaciones de pH de 3 hasta 10 de las soluciones filmogénicas. La formulacién adecuada incluyé:
agua destilada (50% p/v), etanol 70° (50% p/v), harina de maiz morado (HMM) (3% p/v), glicerol (2%
p/v), pH de la solucién filmogénica de 6,54, a una temperatura de ebullicién de 80+£2°C durante 10
minutos. Posteriormente, fue vertido 20mL de la solucién filmogénica en placas Petri, previamente
acondicionado con cinta teflonada para el facil desprendimiento, y se dejaron secar a 45°C por 12
horas, con una humedad relativa (HR) de 60% en una estufa MEMMERT UN30 y luego se colocaron

en una desecadora para evitar que capten humedad (Figura 8).

Figura 8. Fotografias de HMM en solucién hidroalcohdlica. (a) pH 4,05 (b) pH 6,0 (c) pH 9.0.

3.6.2. Obtencion de extracto etanélico de propéleo (EEP) y peliculas comestibles.

Para la obtencidon del EEP se sigui6 el método descrito por Palomino (60) y Rojas de Gante (5)
con algunas modificaciones. Procedente de la comunidad de Supalla - Aymaraes, obtenido por método
de raspado, fue realizada una extraccidn sucesiva con etanol 96% v/v durante 7 dias a temperatura
ambiente y en ausencia de luz, cada dia se realizé una agitacién manual durante 30 minutos con la
finalidad de homogenizar. Posteriormente, la mezcla se centrifugé a 3000 rpm por 10 minutos y se
filtr6 por gravedad. Al filtrado se sometid a un proceso de evaporacién en estufa MEMMERT UN30 a
45°C por 7 dias, hasta peso constante.

La resina obtenida del EEP se envasé en un envase dmbar para evitar la oxidacién y se
mantuvo en refrigeracion hasta su uso. Se sigui6é la misma metodologia descrita anteriormente de
obtencidn peliculas comestibles de harina de maiz morado (Figura 6). Utilizando EEP al 2% y etanol

de 70°, glicerol 2% (Figuras 9, 10 y Anexo 2).

- —

e T
Figura 9. Fotografias digitales. (a) EEP. (b) centrifugado de EEP. (c) evaporacién del EEP.
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Figura 10. Fotografias de PC de propdleo. (a) pH 4,05 (b) pH 6,53 (c) pH 10,0.

3.6.3. Obtencién de peliculas comestibles de ambos biopolimeros (HMM:P).
Se acondicioné al método descrito por Rojas de Gante (5). Se prepar6 en un vaso de
precipitado utilizando una cocinilla CAT ROBAX M6 230VAC con agitador magnético SPINBAR
17x5/16” para una mejor dispersion y homogenizacion. Siguiendo la misma metodologia descrita para

la obtencién de peliculas comestibles de harina de maiz morado (Figura 6). Utilizando la

concentracion de HMM:P-50:50.
.

Figura 11. Fotografias de PC de HMM con 40% de EEP (a) pH 4,2 (b) pH 6,1 (c) pH 10,0.

Las peliculas comestibles no presentaban caracteristicas adecuadas, observindose
fragmentacién y dificultad para desprendimiento de la placa Petri (Figura 11). Se realizaron varias
pruebas, utilizando agua destilada (100% p/v), Tween 60 (1% p/v), variaciones de pH de la SF de 3
hasta 10, a diferentes concentraciones de HMM:P (50:50, 60:40, 70:30, 75:25, 80:20 y 90:10) (Figuras
12,13 y 14 y Anexos 3, 4, 5 y 6). La formulacién mas adecuada considerd, agua destilada (50% v/v),
etanol 70° (50% v/v), HMM (80% p/v), P (20% p/v) glicerol (2% p/v), pH de la SF 6,21, temperatura
80£2°C por 10 minutos. Luego, fue vertido 20mL en placas Petri, acondicionado previamente con
cinta teflonada, dejandose secar a 45°C por 12 horas, humedad relativa (HR) 60% en una estufa

MEMMERT UN30, luego se colocaron en una campana desecadora para evitar que capte humedad.

..

Figura 12. Fotografias de PC de HMM con 30% de EEP (a) pH 4,2 (b) pH 6,1 (c) pH 9,0.
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Figura 13. Fotografias de PC de HMM con 25% de EEP (a) pH 4,1 (b) pH 6,0 (c) pH 9,0.

..

Figura 14. Fotografias de PC de HMM con 20% de EEP (a) pH 3,0 (b) pH 6,0 (c) pH 9,0.

3.6.4. Aplicacion de recubrimientos comestibles de HMM:P (80:20).

La solucién filmégenica se preparé en un vaso de precipitado utilizando una cocinilla CAT
ROBAX M6 230VAC con agitador magnético SPINBAR 17x5/16” para una mejor dispersion y
homogenizacion. Una vez caracterizada las propiedades fisicas y mecdnicas de las peliculas
comestibles de harina de maiz morado (100:0), y la combinacién de ambos biopolimeros HMM:P
(80:20 y 90:10) se determiné la mejor pelicula comestible y para ser aplicada a la palta fuerte,
mediante el método de inmersién (Figura 15, 16 y Anexos 7, 8 y 9).

Pesado de materia prima

Etanol 70°:H,0 destilada 50:50 —
HMM:P (80:20) — ! pH 6,21
Glicerol: 2% —

Coccidn de la solucién filmogénica
T° 80+£2°C / 10 minutos — l
Enfriamiento T° 45°C

!
Aplicacién a la PALTA

l «— Inmersién / 1 minuto

Secado

l T° ambiente

Almacenamiento

l T° ambiente y refrigeracion
Evaluacién de la PALTA

Figura 15. Diagrama de aplicacion de recubrimiento comestible (HMM:P) a palta fuerte.
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Figura 16. Fotografias de la SF de HMM:P (a) Preparacién de SF (b) Aplicacién por inmersion.

3.6.5. Analisis realizados durante el estudio.

3.6.5.1. Propdleo.
3.6.5.1.1. Humedad.

Se determiné por diferencia de peso (AOAC - métodos oficiales de andlisis) (61), utilizando el
método termogravimétrico, que consistié en secar una porciéon de muestra en estufa MEMMERT
UN30 a 100+2°C, hasta peso constante (Figura 17). La norma establece un contenido méaximo del
10%.

peso inicial — peso final

% humedad = —— * 100 w2
peso inicial

Figura 17. Fotografias de humedad: (a) EPP (b) Secado en estufa del EEP (c) Pesado del EEP.

3.6.5.1.2. Cenizas.
Se siguié el procedimiento descrito por la AOAC (métodos oficiales de andlisis) (61), (62).
Una porcién de muestra fue calcinada en mufla THERM CONCEPT KLE05/11 a 500°C hasta peso
constante (Figura 18). La norma fija un contenido maximo del 5%.

. crisol con muestra incinerada — crisol vacio
% cenizas = - - - * 100 .3
crisol con muestra — crisol vacio

n ﬂ

Figura 18. Fotografias de cenizas: (a) Muestra EPP (b) Calcinado de EEP (c) Pesado de EEP.
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3.6.5.1.3. Material insoluble.

Se acondiciono al método descrito por Zamudio (63) y Payne (64). En un vaso de precipitado
de 100mL se pes6é 2,25 gramos de EEP, agregando 100mL de alcohol etilico 96°, agitdndose
constantemente por 24 horas hasta disolver. Luego se filtr6 la solucién a través del papel filtro
Whatman N° 1, y el residuo se llev6 a secar en una estufa MEMMERT UN30 a 110+2°C durante 2
horas (Norma FE-502-A-1). Finalmente se pesé el residuo (Figura 19).

. Py—P,
% material insoluble = —p * 100 !

Dénde:
P, : Peso del papel filtro + materia sélida extracto etandlico de propdleo

P, : Peso del papel filtro
P : Peso de la muestra extracto etandlico de propdleo

Figura 19. Fotografias de material insoluble del EEP (a) Solucién EEP (b) Filtrado.

3.6.5.2. Harina de maiz morado.

3.6.5.2.1. Humedad.
Se determind por diferencia de peso, segiin procedimiento descrito por la AOAC (métodos
oficiales de analisis) (61) y (62), utilizando estufa MEMMERT UN30 a 110°C por 2 horas (Figura 20).
peso inicial — peso final

% humedad = —— * 100 w5
peso inicial

Figura 20. Fotografias de humedad: (a) HMM (b) Secado de HMM (c) Pesado de HMM.

3.6.5.2.2. Cenizas.
Consistié en calcinar una porcién de muestra, segin AOAC (métodos oficiales de andlisis)
(61), (62), en mufla THERM CONCEPT KLEO5/11 a 550°C por 2 horas, y llevar a peso constante
(Figura 21). La norma fija un contenido méaximo del 1,5%.

crisol con muestra incinerada — crisol vacio 100 6

% cenizas = - - -
crisol con muestra — crisol vacio
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Figura 21. Fotografias de cenizas: (a) HMM (b) Calcinado de HMM (c) Pesado de HMM.

3.6.5.2.3. Contenido de antocianinas totales.

Se desarrollé de acuerdo al método propuesto por Gorriti (65) y Barragdn (29), con algunas
modificaciones. Se pesé 2,5 gramos de harina de maiz morado molida y tamizada a 90um,
seguidamente se adiciond etanol acidificado al 0,01% con HCI y los pigmentos fueron extraidos con
200mL de agua destilada y solucién etandlica al 20%, ajustando el pH para 2,0 con HCI concentrado,
durante tiempos de extracciéon de 120 minutos a 90°C. Los extractos obtenidos fueron filtrados
utilizando papel filtro Whatman N°1 con la ayuda de un equipo de vacio COPELAMETIC.
Posteriormente, una alicuota del extracto se diluyé en una fiola de 25mL con soluciones buffer de
cloruro de potasio (pH 1) y acetato de sodio (pH 4,5). En las soluciones preparadas se determiné el
contenido de antocianinas seglin el método de pH diferencial, de acuerdo a Giusti (28), se expreséd
como cianidina-3-glucésido/100mL. Las mediciones se realizaron con un espectrofotometro
GENESYS 10S modelo UV-VIS Espectronic, USA, utilizindose como blanco agua ultra pura (Figura
22). Se calcul6 la absorbancia (A) de la muestra diluida utilizando la siguiente férmula:

A = (As20 — A700)PH10 — (As20 — A700)PH 45 s
Se calcul6 la concentracién de pigmentos de antocianinas monoméricas en la muestra original

empleando la siguiente férmula:
A+ PMxFD %1000

CAT(mg/L) = Py
Dénde:
CAT (mg1.): Contenido de antocianinas totales
A : Absorbancia de la muestra
PM : Peso molecular (cianidina—3—glucésido = 449,2)
FD : Factor de dilucién para cada muestra
: Coeficiente de absortividad molar (cianidina—3—glucésido = 26,900)
1 : Longitud de paso 6ptico.

Figura 22. Fotograffas de extraccion de antocianinas y lectura de datos.
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3.6.5.3. Solucion filmogénica y peliculas comestibles.

3.6.5.3.1. Viscosidad.

Regalado y Noriega (66) explican que la propiedad reoldgica que caracteriza y distingue a los
diferentes fluidos es la viscosidad, que también estd relacionada con la propiedad organoléptica
denominada "SLIMINESS" (textura o sensacion en la boca). Es una disciplina muy importante para el
desarrollo, la manufactura y el procesamiento de alimentos. Otras propiedades relacionadas con la
viscosidad son la plasticidad, suavidad, pegajosidad, tamafio de particula, densidad y temperatura.

Todas las soluciones de goma comunes y productos alimenticios liquidos pueden agruparse en
dos sistemas: Ideal o Newtoniano, y No Newtoniano. En el sistema ideal o Newtoniano, la viscosidad
es independiente del gradiente de velocidad. Este sistema puede ser independiente del tiempo y en este
caso se clasifican como, pldsticos de Bingham, pseudopldstico, dilatante; y dependientes del tiempo
(Figura 23), siendo en este caso clasificado como tixotrépicos y reopécticos.

Dentro de esta clasificacion general las gomas y los lipidos presentan un comportamiento de
fluido pseudopldstico y de algunas se dice que son dilatantes. Los principales factores que determinan
y/o afectan las propiedades del flujo son la estructura molecular, el peso molecular, la concentracion,

la temperatura, valores de pH y la presencia de iones (66).

Plastico de Bingham

Newlonsano

-
-

X

Psendoplastico

Esfuerzo de enrte

Dilatante

Velockad de corte [d".\' / )
dy

Figura 23. Diagrama reoldgico
Fuente: (66).

Las soluciones filmogénicas (SF) fueron preparadas en concentraciones de HMM:P (80:20,

90:10 y 100:0), luego se realiz6 la lectura de la viscosidad, de 10 hasta 50rpm en el equipo
BROOKFIELD CERTIFIED 8664565 (Figura 24).

Figura 24. Fotografias de viscosidad de SF (a) SF a diferentes concentraciones (b y c) Lectura.
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3.6.5.3.2. pH.

Las soluciones filmogénicas se llevaron a temperatura de ebullicién de 80+2°C por 10 minutos

y enfriadas a 45°C, para medir el pH con el pH-METRO S1 ANALYTICS LAB. 850 (Figura 25).

Figura 25. Fotografias de determinacién de pH (a) pH 4,0. (b) pH 6,2. (c) pH 9,0.

3.6.5.3.3. Espesor y resistencia a la traccion.
Segtin la Norma ASTM D882-12 (67). La capacidad de resistird los esfuerzos de estiramiento,
aplicando un esfuerzo y se determina aplicando una fuerza al material de ensayo hasta que se rompa.
fuerza necesaria para romper la muestra (N)

Resistencia a la traccion = - — 5 w9
area de la seccion transversal (m#)

El espesor de las peliculas comestibles se analiz6 en un micrémetro (Digimatic Micrometer -
Mitutoyo), fueron cortadas en forma rectangular (3x2.5cm). En la Pontificia Universidad Catdlica del
Pert, en el Laboratorio de Anélisis Fisicos de la Facultad de Fisica. Muestra 1: peliculas comestibles
de harina de maiz morado y propéleo (HMM:P 80:20); muestra 2: peliculas comestibles de harina de
maiz morado y prop6leo (HMM:P 90:10) y muestra 3: harina de maiz morado y propdleo (HMM:P

100:0). El anélisis se realizé en condiciones de temperatura 21°C y humedad relativa (HR) 65%.

3.6.5.3.4. Solubilidad.

Segtin la metodologia descrita por Wang (68), con algunas modificaciones, las peliculas fueron
cortadas en circulos de 2,5 cm de didmetro y secadas en estufa MEMMERT UN30 a 100°C por 6
horas hasta obtener peso constante. Posteriormente, las muestras fueron inmersas en 100mL de agua
destilada por 24 horas, seguidamente se recuper6 la pelicula por decantacion y se colocaron en estufa
MEMMERT UN30 a 90°C hasta peso constante (Figura 26). La materia soluble se expres6 como
porcentaje de pérdida de peso.

e peso inicial — peso final
% pérdida de peso = * 100 ...10

peso inicial

Figura 26. Fotografias de solubilidad (a) Secado de PC (b) Inmersién (c) Filtrado.
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3.6.5.3.5. Microscopia electronica de barrido (SEM).

Los estudios de microscopia electrénica de barrido (SEM) nos permitié analizar la estructura
de las peliculas de HMM:P (80:20) y HMM:P (100:0), se observaron sus propiedades fisicas, a través
de la estructura, interacciones entre componentes y distribucion de estos en la matriz polimérica. Las
muestras se analizaron en los equipos QUORUM Q150 para el bafio de oro a las peliculas comestibles

y FEI QUANTA 650 para el andlisis de la estructura de las peliculas comestibles en la Unidad del

Centro de Caracterizacion de Materiales (CAM), Facultad de Mecanica de la Pontificia Universidad

Catolica del Peru (Figuras 27 y 28).

Figura 27. Fotografias de SEM (a) Acondicionamiento (b) Bafiado de oro (c) PC con oro.

Figura 28. Fotografias (a) Acondicionamiento de PC con oro (b y ¢) Andlisis de la PC.

3.6.5.3.6. Permeabilidad al vapor de agua.

ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) ASTM-E96/E96M-05/Agua (2000)
indica que debe alcanzar el peso limite de 10% del peso inicial (69) y (67).

Las peliculas comestibles se cortaron al tamafio de la boca de los tubos de ensayo,
previamente fueron secados en estufa MEMMERT UN30 a 105°C durante 2 horas y luego llevados a
la campana desecadora conteniendo SiO, (silica gel). Los tubos de ensayo contenian agua destilada
10mL y selladas la boca del tubo con la pelicula comestible, seguidamente se dejé en una gradilla
dentro de la campana desecadora en condiciones de HR 57% y 18°C, y la HR del medio ambiente es
64%. La ganancia de peso de los tubos de ensayo se registré en una balanza analitica (Sartorius
entris224-1s - Atilon, Kossodo SAC), se monitoreo en funcion del tiempo, registrando los pesos cada
2 horas durante 12 horas. La presién de saturacién del vapor de agua a presion de vapor 2064.7Pa del
Anexo 17, en funcién a la temperatura. La humedad relativa externa de la campana desecadora fue 64%
a 18°C. Fue calculado el indice de transferencia al vapor de agua y permeabilidad la pelicula

comestible HMM:P.
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Una vez registrada los datos, se realizé gréficos de dispersion, se disponen la ganancia de peso
en funcién del tiempo para determinar la pendiente, seguidamente se realizé una regresién lineal para
calcular la pendiente, la misma que al dividirse entre el 4drea de la pelicula (2,5cm didmetro =
0.000491m2) determina la velocidad de transmisién de vapor de agua (VTVA). El cociente que resulta
de dividir el VTVA entre la presiéon de vapor del agua a una temperatura dada y la diferencia de las
humedades relativas define como la tasa de permeabilidad al vapor de agua (TPVA), que al dividir por

el espesor proporciona la permeabilidad al vapor de agua (69) (Figura 29).

Aumento =P, — P; .11
Dénde:
Aumento: Ganancia de peso en el tubo en un periodo determinado, gramos
P, : Peso del tubo tomado en un tiempo conocido
P; : Peso inicial del tubo en el ensayo
vrva =, 1 12
=——x— s
d, A
Dénde:

VTVA: Velocidad de transmision de vapor de agua
d,,/d; : Diferencia de masa a través del tiempo

A : Area de la pelicula expuesta
TPVA = ﬂ 13
P(R.—R,) -
Dénde:
TPVA: Tasa de permeabilidad al vapor de agua
P : Presion de vapor de saturacion a la temperatura experimental, kPa

R, : Humedad relativa de la cdmara, en fraccion
R, : Humedad relativa interna del tubo de prueba, en fraccién
mm

2, kPa) = TPVA 14
* M * a)_—espesor

Permeabilidad (g *

. | 7
| . :..“

Figura 29. Fotografias (a) Preparaciéon de PC (b y d) Pesado (c) Muestras en la campana desecadora.

3.6.5.4. Palta fuerte con recubrimiento comestible.

Las paltas tratadas con recubrimiento comestible (CR) HMM:P (80:20) y sin recubrimiento
comestible (SR) a temperatura ambiente (TA) y temperatura de refrigeraciéon (TR) en periodos de 0, 5,
10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias y O, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 48, 56, 64 y 72 dias respectivamente,
fueron analizados por triplicado sus propiedades fisicoquimicas como: pH, andlisis de textura,
porcentaje de acidez titulable, porcentaje de humedad, porcentaje de aceite, porcentaje de pérdida de

peso y atributo sensorial (aceptabilidad, apariencia, aroma, astringencia, textura y sabor).
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3.6.5.4.1. pH.
Se siguid la metodologia descrita por AOAC (métodos oficiales de anélisis) (61), se pesé 10
gramos de pulpa y la cascara de la palta fuerte finamente picada, con recubrimiento comestible (CR) y

sin recubrimiento comestible (SR), a temperatura ambiente y refrigeracion, se afiadié6 90mL de agua

destilada y se dejé macerar durante 1 hora. Luego se realizé la medicién del pH con el pH-METRO S1

ANALYTICS LAB. 850 (Figura 30).

Figura 30. Fotografias (a y b) determinacion de pH de la palta CR y SR.

3.6.5.4.2. Andlisis de textura.

Segin la Norma ASTM SPECIFICATION D5, se determinaron en un analizador de textura
(Penetrometer, KOEHLER, K95590) con penetrador tipo aguja de 2,5 gramos, a la palta fuerte con
recubrimiento comestible (CR) y sin recubrimiento comestible (SR), a temperatura ambiente y
refrigeracion, en la Facultad de Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional San Cristébal de
Huamanga. Las medidas fueron realizadas en el plano longitudinal, de la parte interna del fruto

(pulpa), tomando la distancia de penetraciéon (milimetros) en 1 segundo (Figura 31).

Figura 31. Fotografias de andlisis de textura de palta CR y SR a diferentes dias de almacenamiento

3.6.5.4.3. Porcentaje de acidez titulable.
Se determiné por neutralizacién quimica con NaOH 0,1 N, de todos los 4cidos libres presentes
en el jugo de pulpa de palta, previamente lavada, se prepard la muestra y se pes6 25 gramos de cada
uno. Seguidamente se prepararon soluciones acuosas y con la ayuda del potenciométro con NaOH

estandarizado se determind la acidez (Figura 32), segin Norma Técnica colombiana (NTC 4103).
V+NxMeq

mlL de muestra *100 - 15

% Acidez =

Dénde:

V : Volumen de hidréxido de sodio consumido

N : Normalidad de hidréxido de sodio

Megq: Peso mili-equivalente del d4cido predominante en la muestra
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Figura 32. Fotografias de determinacion de acidez del jugo de pulpa de palta fuerte.

3.6.5.4.4. Porcentaje de humedad.

Se sigui6 el método descrito por Horwitz (70), con algunas modificaciones. Se pesé 40 gramos
de la pulpa de palta fuerte, se acondiciono en una placa Petri, seguidamente se colocd en una estufa
MEMMERT UN30 a 70°C durante 72 horas, hasta peso constante (Figura 33). A palta fuerte con
recubrimiento comestible (CR) y sin recubrimiento comestible (SR), a temperatura ambiente (TA) y
temperatura de refrigeracion (TR), las diferencias de peso entre las muestras frescas y deshidratadas se
expresan en porcentaje peso/peso.

Peso muestra humeda — Peso de muestra seca
%

% humedad =
% Peso muestra humeda

100 ...16

A
@ ™k
Figura 33. Fotografias de determinacién de humedad de la palta CR y SR.

3.6.5.4.5. Porcentaje de aceite.

Se realiz6 extraccion lipidica siguiendo el método de Lee (71) y Swarts (72), con algunas
modificaciones. Se ha pulverizado de pulpa de palta fuerte deshidratada, aproximadamente 1 gramo,
fue llevada al equipo Soxhlet (JP SELECTH) a 80°C, utilizando como solvente éter de petréleo. El
proceso siguié tres etapas: Extraccion 35 minutos, lavado o enjuague 40 minutos y secado o
recuperacion 15 minutos (Figura 34). Las determinaciones de grasa se realizaron a palta fuerte con
recubrimiento comestible (CR) y sin recubrimiento comestible (SR), almacenadas a temperatura

ambiente (TA) y temperatura de refrigeracion (TR).

. AE * (100 — % humedad)
% Aceite P.M.F.= w17
gramos de muestra seca

Dénde:

% Aceite P.M.F. : Porcentaje de aceite de la pulpa en base peso de muestra fresca
AE : Peso del aceite extraido de la muestra seca (mediante Soxhlet).
% Humedad : Porcentaje de humedad de la muestra (pulpa)

Gramos de muestra seca: Gramos de pulpa seca a la que se le extrae el aceite
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Figura 34. Fotografias de extraccion de aceite (a) Medicion de éter de petréleo (b) Pesado de vasos (c)
Acondicionamiento del solvente (d y e) Aceite extraido.

3.6.5.4.6. Porcentaje de pérdida de peso.

Los recubrimientos comestibles sobre la superficie del fruto actian como barrera a la difusion
del vapor de agua, lo que se traduce en menores tasas de pérdida de humedad. Se determiné por
diferencia de peso de la muestra (73) a la palta fuerte tratadas con recubrimiento comestible (CR) y sin
recubrimiento comestible (SR), almacenadas a temperatura ambiente (TA) y temperatura de
refrigeracion (TR). Se registraron el peso inicial y final. Se calculd la pérdida de peso expresada como
porcentaje respecto del peso inicial (Figura 35).

. Peso inicial — Peso final
% perdida de peso = * 100 ...18

Peso inicial

Figura 35. Fotografias de pesado de las paltas a temperatura ambiente y refrigeracion.

3.6.5.4.7. Evaluacion de atributos sensoriales.

Se us6 escalas heddnicas para categorizar el nivel de aceptabilidad del producto, se asigna un
valor numérico a cada atributo para el anélisis como lo manifiesta Watts et al. (51).

En la aceptabilidad y apariencia de la palta fuerte intervienen el sentido de la visién captando
todos los atributos, involucra los aspectos de tamafio, forma, defectos, color y brillo (74). La textura se
percibe en la boca a través del sentido, al comer el alimento. Las expresiones mds significativas esta la
consistencia, textura, jugosidad, fibrosidad, harinosidad, dureza, blandura, elasticidad, pastosidad,
gomosidad, granulosidad, viscosidad adhesividad, fragilidad (74). La pulpa se ablanda en forma
uniforme a medida que la palta va madurando, a diferencia de palta cosechada antes de alcanzar la
madurez fisiolégica, presenta una consistencia dura y algo eldstica. Si una palta es cosechada muy
temprano, se puede asistir a dos fenémenos, que el fruto pueda alcanzar su fase climatérica después de
un plazo demasiado largo, teniendo por consecuencia una mediocre calidad gustativa o que el fruto no
alcance nunca su fase climatérica; se marchita y se convierte en indebida para su consumo (75). El

sabor se determina mediante paneles de degustacién los cuales ponen una calificacién a la palta.
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Aceptabilidad

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta medianamente
3. Me disgusta algo

4. Me es indiferente

5. Me gusta algo

6. Me gusta medianamente
7. Me gusta mucho
Astringencia

1. Muy baja

2. Levemente baja

3. Baja

4. Moderado

5. Levemente alto

6. Astringente

7. Muy astringente

Apariencia

1. Mala

2. Deficiente

3. Menos que regular
4. Regular

5. Mas que regular

6. Buena

7. Muy Buena
Textura

1. Mala

2. Deficiente

3. Menos que regular
4. Regular

5. Mas que regular

6. Buena

7. Muy buena

Aroma

1. Muy bajo

2. Bajo

3. Levemente bajo
4. Moderado

5. Levemente alto
6. Aromadtico

7. Muy aromético
Sabor

1. Muy bajo

2. Levemente bajo
3. Bajo

4. Moderado

5. Levemente alto
6. Alto

7. Muy alto

Figura 36. Escala heddnica para la evaluacion de la palta fuerte, Watts (51).

Se evaluaron paltas utilizando escala heddnica con un grupo 12 panelistas no entrenados por

triplicado (36 panelistas), con recubrimiento y sin recubrimiento comestible a temperatura ambiente,
durante los 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias, cortando en dos mitades y luego cada mitad se cort6 en
seis franjas longitudinales de igual tamafio (Figura 37). Para observar si las paltas tenfan la aceptacion
de los panelistas (traducido en escala numérica) se determinaron la media y desviacién estandar para

verificar la diferencia entre la palta con recubrimiento y sin recubrimiento comestible.

o

| - -A"»':> \ \
L2 = ™%,

Figura 37. Fotografias de evaluacién sensorial (a y b) Panelistas (c¢) SR a 10 dias (d) CR a 25 dias.

3.7.  Material de la investigacion
3.7.1. Pruebas de entrada de proceso y salida de la investigacion.
En las pruebas de entrada se considera a la harina de maiz morado y propdleo (insumos) para
la elaboraciéon de las peliculas comestibles, que serdn utilizadas como coberturas de la palta fuerte
(materia prima). Ademdas de la informacién disponible como literatura cientifica y los criterios del

investigador basado en un conocimiento previo.
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La formulacién de las peliculas comestibles, los equipos, la tecnologia a utilizar y el
investigador forman parte de las pruebas de proceso, actividades que dardn valor agregado a la palta
fuerte (materia prima), recubriéndola con peliculas comestibles para prolongar su tiempo de vida qtil.

La palta fuerte recubierta con peliculas comestibles es la prueba de salida, producto resultante
del proceso, y sobre la cual se realizard una serie de andlisis para conocer el tiempo de vida util del

producto, es decir los resultados de la investigacion.

3.7.2. Instrumentos de investigacion.
Se muestran la materia prima, materiales, insumos y equipos utilizados en la investigacion.
Materia prima
- Harina de maiz morado
- Extracto etandlico de propdleo
- Palta fuerte
Materiales y equipos
- Vaso precipitado de 1000mL, 500mL, 250mL, 100mL y 80mL
- Bagueta
- Cocinilla CAT ROBAX M6 230VAC
- Agitador SPINBAR 17x5/16”
- Termémetro
- Pipeta de 10mL, SmL, 2mL
- Placas Petri
- Cinta teflonada
- Cuchillo
- Papel filtro Whatman N° 1
- Gradillas
- Campana desecadora
- PENETROMETER KOEHLER model 95500
- PENETRATION NEE ALE serial N° 52064K. ASTM SPECIFICATION D5
- Viscosimetro BROOKFIELD CERTIFIED 8664565
- pH-METRO SI ANALYTICS Lab 850
- Estufa MEMMERT UN 30 230V
- Balanza analitica SARTORIUS ENTRIS224-1S 0.1mg-220g
- Balanza digital OHAUS TRAVELER SE402F 0.01g-400g
- Tamiz RETSCH AS 200 (MALLA ELE INTERNATIONAL 90 um)
- Microscopio electrénico de barrido (FEI QUANTA 650) y QUORUM Q150
- Termohigréometro digital MOD. TL-8020 - EUROLAB
Insumos
- Alcohol etilico 96° y 70°
- Eter de petréleo 35-65°C
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Capitulo IV. Resultados

4.1.  Descripcion de los resultados
4.1.1. Propiedades fisicoquimicas del propdleo y harina de maiz morado.
4.1.1.1. Humedad, cenizas y material insoluble.
Los resultados del andlisis fisicoquimico del propdleo recolectado en la comunidad de Supalla

— Aymaraes por el método de raspado, se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Humedad, cenizas y material insoluble de propoleo de la comunidad Supalla-Aymaraes.

Parametros Propoéleo Limites de calidad en Norma Internacional
Humedad (%) 7,28 £0,72 Maximo 10%
Cenizas (%) 0,20 +£0,02 Maximo 5%
Material insoluble (%) 21,19 £ 2,12 Maximo 25%
pH 4,02 £0,02 -

Datos expresados en media = DS, n=3, p <0,05.

4.1.1.2. Humedad, cenizas y contenido de antocianinas totales.
Los valores obtenidos para humedad, ceniza y contenido de antocianinas totales de la harina
de maiz morado se muestran en la Tabla 11, establecido por la Norma Técnica Peruana (1985) para

harinas.

Tabla 11. Humedad, cenizas y contenidos de antocianinas totales en la harina de maiz morado.

Parametros Harina de maiz morado = Normas Técnicas Peruanas 1985
Humedad (%) 12,86 £ 0,61 Maéximo 15%
Cenizas (%) 0,16 £ 0,02 Maiéximo 1,5%
CAT (mg cianidina-3-glucosido/L) 7,99 +1,72 Miximo 1642 mg/L
pH 6,53 £ 0,25 -

Datos expresados en media + DS, n=3, p <0,05.

4.1.2. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las peliculas comestibles.
4.1.2.1. Viscosidad.
Los valores de viscosidad de las soluciones filmogénicas de la combinacién harina de maiz

morado y propdleo (80:20, 90:10 y 100:0) se presentan en la Tabla 12 y Figura 38.

Tabla 12. Velocidad de deformacion, esfuerzo cortante y viscosidad de las soluciones filmogénicas.

HMM:P(80:20) HMM:P(90:10) HMM:P(100:0)
Velocidad
Muestra rpm Esfuerzo Viscosidad Esfuerzo Viscosidad Esfuerzo Viscosidad
deformacion
de corte () cP de corte (p) cP de corte (p) cP
10 12,23 24,11 197,1 16,36 133.8 11,9 97,28
HMM:P 20 24,46 31,7 129,6 24,15 118,7 16,05 65,6
(80'205 30 36,69 35,24 115,8 26,25 64,0 16,59 45,23
’ 40 48,92 38,14 84,32 28,19 52,16 17,14 35,04
50 61,15 41,25 57,09 30,14 45,44 17,85 29,18

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



47 de 96

~
)

y =0,333x + 21,872

[SSRRNIN
wm O

w
o

N
[}

...... y = 0,1062x + 12,009 — HMM:P(80:20)
RE=09727 —e— HMM:P(90:10)
HMM:P(100:0)

Esfuerzo de corte (d/cm?)
58

S W

0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidad deformacion (1/S)

Figura 38. Resultado de la curva de flujo de las soluciones filmogénicas.
4.1.2.2. pH.

La medicién de pH de las soluciones film6genicas se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Composicion de las soluciones formadoras y pH de peliculas comestibles.
Glicerol  Etanol 70°:Agua destilada

VM EEPE (50:50 v/v) (g) pH
0,00 3,00 2,00 95,00 4,02
1,50 1,50 2,00 95,00 6,02
1,80 1,20 2,00 95,00 6,05
2,10 0,90 2,00 95,00 6,21
2,25 0,75 2,00 95,00 6,33
2,40 0,60 2,00 95,00 6,42
2,70 0,30 2,00 95,00 6,48
3,00 0,00 2,00 95,00 6,53

4.1.2.3. Espesor y resistencia a la traccion.
La medicién del espesor y resistencia a la traccidon de las peliculas comestibles de HMM:P

(80:20, 90:10 y 100:0), se presenta en la Figura 39 y Anexos 10, 11.

10,000 - 8,533

9,000 - T

8,000 - 6,123
7,000 - a
6,000 - I iy
5,000 -
4,000 -
3,000 -
2,000 -
1,000 -
0,000

Resistencia a la traccion (N)

HMM:P(80:20) HMM:P(90:10) HMM:P(100:0)
0,146mm 0,204mm 0,226mm

Figura 39. Resistencia a la traccion (fuerza de rotura).
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4.1.2.4. Solubilidad.

La solubilidad de peliculas comestibles en combinacién harina de maiz morado y propdleo
(80:20, 90:10 y 100:0). En la Figura 40, se presentan los resultados de solubilidad de las peliculas

comestibles.
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HMM:P(80:20) HMM:P(90:10) HMM:P(100:0)

Figura 40. Solubilidad de PC en combinacién de HMM:P (80:20, 90:10 y 100:0).

4.1.2.5. Microscopia electronica de barrido (SEM).

La microestructura de las peliculas comestibles HMM:P (80:20 y 100:0) son presentadas en

las Figuras 41, 42 y Anexos 12y 13.

Figura 41. Fotografias digitales (a y b) Pelicula comestible de HMM:P (80:20).

e A S A 1)
0 B 1N » 1) 4 N 2 1ra I . PN Lo

Figura 42. Fotografias digitales (a y b) Pelicula comestible de HMM:P (100:0).
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4.1.2.6. Permeabilidad al vapor de agua.
La ganancia de peso de peliculas comestibles de HMM:P (80:20, 90:10 y 100:0) son
presentados en la Tabla 14, Figura 43, 44 y Anexos 14, 15 y 16.

0,25 -
02 - y =0,0183x + 0,0014
R? = 0,9995
] y =0,01x - 0,0005
0.15 R? = 0,9998
C
e 0,1 -
3 —o—HMM:P(80:20)
A —m—HMM:P(90:10)
0,05 71 y= 0,0062X + 0,001 HMMP(lOOO)
R? = 0,998
0 ' T T T T 1
T 2 4 6 8 10 12 14
-0,05

Tiempo (h)

Figura 43. Ganancia de peso vs tiempo de PC de HMM:P (80:20, 90:10 y 100:0).

Tabla 14. Resumen del promedio de los datos de la permeabilidad.

PENDIENTE VTVA TPVA ESPESOR PERMEABILIDAD
MUESTRA N N ,
(g/h) (g/h.m”) (g/h.m™Pa) (mm) (g.mm/h.m"Pa)
HMM:P(80:20) 0,0062 12,6273 0,0873 0,1207 0,7238+0,055
HMM:P(90:10) 0,0100 20,3666 0,1409 0,1345 1,0477+0,065
HMM:P(100:0) 0,0182 37,0672 0,2564 0,2053 1,2492+0,032

Datos expresados en media + DS, n=3, p <0,05.
VTVA = Velocidad de transmisién del vapor de agua
TPVA = Tasa de permeabilidad al vapor de agua

1,2492

1

1,4000

1,2000
] I

10000 0,7238

0,8000 - a

0,6000

Permeabilidad

0,4000

0,2000

0,0000 -
HMM:P(80:20) HMM:P(90:10) HMM:P(100:0)

Figura 44. Permeabilidad de las PC de HMM:P (80:20, 90:10 y 100:0).
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4.1.3. Evaluacion de propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte.
4.1.3.1. pH.
En la Tabla 15 se presenta el ANOVA y Figura 45 la comparacién de medias de la prueba de

TUKEY para el andlisis del comportamiento del pH, a un nivel de confianza de p>0,05.

Tabla 15. Andlisis de la varianza del pH de palta CRy SRa TA y TR.

Variable N R’ R’ Aj Cv
pH 126 1,00 1,00 0,18
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 6,01 41 0,15 1093,43 < 0,0001
Dias de almacenamiento 6,01 41 0,15 1093,43 < 0,0001
Error 0,01 84 1,3E-04
Total 6,02 125
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i cide si kI - ik 1 m n
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aaaa ab 7 " % I I T 1] I I I
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SR-TA
3,00 -
CR-TR
2,00 - m SR-TR
1,00 -
0,00 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72

Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 45. Prueba de TUKEY del pH en palta CR y SR a TAy TR.

4.1.3.2. Analisis de textura.
En la Tabla 16 se muestra el ANOVA y Figura 46 se aprecian los resultados de la prueba de
TUKEY para andlisis de comportamiento de textura (mm).

Tabla 16. Andlisis de la varianza de la textura (mm) de palta CRy SR a TAy TR.

Variable N R’ R Aj CV
Anilisis de textura (mm) 126 1,00 1,00 0,87
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 24015,37 41 585,74 44553,78 <0,0001
Dias de almacenamiento 24015,37 41 585,74 44553,78 < 0,0001
Error 1,10 84 0,01
Total 24016,48 125
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Figura 46. Prueba de TUKEY del andlisis de textura (mm) de palta CR y SR aTAy TR.

4.1.3.3. Porcentaje de acidez titulable.
En la Tabla 17 se muestra el ANOVA y Figura 47 se presentan los resultados de la prueba de
TUKEY de acidez titulable, expresado en gramos de 4&cido citrico. Se observa diferencias

significativas entre tratamientos y dias de almacenamiento (p>0,05).

Tabla 17. Andlisis de la varianza del porcentaje de acidez de palta CRy SR a TA y TR.

Variable N R’ R*Aj Ccv
% de acidez titulable 126 1,00 0,99 2,26
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadritica  F p-valor
Tratamiento 0,01 41 1,7E-04 521,81 <0,0001
Dias de almacenamiento 0,01 41 1,7E-04 521,81 <0,0001
Error 2,8E-05 84 3,3E-07
Total 0,01 125
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Figura 47. Prueba de TUKEY del porcentaje de acidez de palta CR y SR a TAy TR.
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4.1.3.4. Porcentaje de humedad.
En la Tabla 18 se muestra el ANOVA y Figura 48 se muestran los resultados de la prueba de
TUKEY del porcentaje de humedad de la palta fuerte, se evidencia que los tratamientos y dias de
almacenamiento son altamente significativos (p>0,05).

Tabla 18. Andlisis de la varianza del porcentaje de humedad de palta CRy SR a TA y TR.

Variable N R’ R*Aj CV
Porcentaje de humedad 126 1,00 1,00 0,92
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacion Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 21024,02 41 512,78 1408,79 < 0,0001
Dias de almacenamiento 21024,02 41 512,78 1408,79 < 0,0001
Error 30,57 84 0,36
Total 21054,60 125
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Figura 48. Prueba de TUKEY del porcentaje de humedad en palta CR y SR a TAy TR.

4.1.3.5. Porcentaje de aceite.
En la Tabla 19 se muestra el ANOVA y Figura 49 se presentan la prueba de TUKEY del

porcentaje de aceite de la palta fuerte.

Tabla 19. Andlisis de la varianza del porcentaje de aceite de palta CRy SR a TA y TR.

Variable N R’ R*Aj CV
Porcentaje de aceite 126 1,00 0,99 3,10
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadritica  F p-valor
Tratamiento 11971,05 41 291,98 565,55 <0,0001
Dias de almacenamiento 11971,05 41 291,98 565,55 <0,0001
Error 43,37 84 0,52
Total 12014,42 125
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Figura 49. Prueba de TUKEY del porcentaje de aceite en palta CR y SR aTAy TR.

4.1.3.6. Porcentaje de pérdida de peso.
En la Tabla 20 se muestra el ANOVA y Figura 50 se muestran los resultados de pérdida de
peso de la palta fuerte, como podemos apreciar los tratamientos y dias de almacenamiento son

altamente significativos (p>0,05).

Tabla 20. Andlisis de la varianza del porcentaje de pérdida de peso de palta CRy SRa TAy TR.

Variable N R? R*Aj (@Y
% de pérdida de peso 114 1,00 1,00 0,67
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 14053,66 37 379,83 27675,10 <0,0001
Dias de almacenamiento 14053,66 37 379,83 27675,10 <0,0001
Error 1,04 76 0,01
Total 14054,70 113
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Figura 50. Prueba de TUKEY del porcentaje de pérdida de peso en palta CR y SR a TAy TR.
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4.1.3.7. Evaluacion de los atributos sensoriales de la palta fuerte.

La evaluacién de los atributos sensoriales se realizd con 36 panelistas, como la aceptabilidad,
apariencia, aroma, astringencia, textura y sabor de la palta fuerte, segin citados por Watts (51).
Aplicadas por el método de inmersion, utilizando la solucién filmogénica de la combinacién de ambos
biopolimeros de harina de maiz morado y propdéleo (80:20), los cuales fueron almacenados a

temperatura ambiente, evaluando a los 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias. (Anexo 18).

4.1.3.7.1. Atributo de aceptabilidad.
En la Tabla 21 se muestra el ANOVA y Figura 51 se muestran los resultados de la evaluacién
sensorial del atributo de aceptabilidad de la palta fuerte, como podemos apreciar los tratamientos y

dias de almacenamiento son altamente significativos (p>0,05).

Tabla 21. Andlisis de la varianza del atributo de aceptabilidad de palta a CR-TA y SR-TA.

Variable N R’ R’ Aj Cv
Aceptabilidad de la palta 48 1,00 1,00 1,16
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 244,89 15 16,33 444743 <0,0001
Dias de almacenamiento 244,89 15 16,33 4447,43 < 0,0001
Error 0,12 32 3,7E-03
Total 245,00 47

El nivel de agrado se mostr6 mediante una escala de 7 puntos: (1. Me disgusta mucho, 2. Me
disgusta medianamente, 3. Me disgusta algo, 4. Me es indiferente, 5. Me gusta algo, 6. Me gusta

medianamente y 7. Me gusta mucho).
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Aceptabilidad de la palta

Figura 51. Prueba de TUKEY del atributo de aceptabilidad de palta CR y SR-TA

4.1.3.7.2. Atributo de apariencia.
En la Tabla 22 se muestra el ANOVA y Figura 52 se muestran los resultados de la evaluacién
sensorial del atributo de apariencia de la palta fuerte, como podemos apreciar los tratamientos y dias

de almacenamiento son altamente significativos (p>0,05).
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Tabla 22. Andlisis de la varianza del atributo de apariencia de palta a CR-TA y SR-TA.

Variable N R’ R’ Aj Cv
Apariencia de la palta 48 1,00 1,00 0,16
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacion Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 248,63 15 16,58 16540,76 < 0,0001
Dias de almacenamiento 248,63 15 16,58 16540,76 < 0,0001
Error 0,33 32 1,0E-03
Total 248,66 47

El nivel de agrado se mostr6 mediante una escala de 7 puntos (1. Mala, 2. Deficiente, 3.

Menos que regular, 4. Regular, 5. Mas que regular, 6. Buena y 7. Muy buena).
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Figura 52. Prueba de TUKEY del atributo de apariencia de palta CR y SR-TA.

4.1.3.7.3. Atributo de aroma.
En la Tabla 23 se muestra el ANOVA y Figura 53 se muestran los resultados de la evaluacién
sensorial del atributo de aroma de la palta fuerte, como podemos apreciar los tratamientos y dias de

almacenamiento son altamente significativos (p>0,05).

Tabla 23. Andlisis de la varianza del atributo de apariencia de palta a CR-TA y SR-TA.

Variable N R’ R Aj CV
Aroma de la palta 48 1,00 1,00 2,53
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacion Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 189,80 15 12,65 1479,20 < 0,0001
Dias de almacenamiento 189,80 15 12,65 1479,20 < 0,0001
Error 0,27 32 0,01
Total 190,07 47

El nivel de agrado mediante una escala de 7 puntos (1. Muy bajo, 2. Bajo, 3. Levemente bajo,

4. Moderado, 5. Levemente alto, 6. Aromatico y 7. Muy aromadtico).
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Figura 53. Prueba de TUKEY del atributo de aroma de palta CR y SR-TA.

4.1.3.7.4. Atributo de astringencia.
En la Tabla 24 se muestra el ANOVA y Figura 54 se muestran los resultados de la evaluacién
sensorial del atributo de astringencia de la palta fuerte, como podemos apreciar los tratamientos y dias

de almacenamiento son altamente significativos (p>0,05).

Tabla 24. Andlisis de la varianza del atributo de astringencia de palta a CR-TA y SR-TA.

Variable N R’ R’ Aj Cv
Astringencia de la palta 48 1,00 1,00 1,35
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 135,51 15 11,50 5690,93 < 0,0001
Dias de almacenamiento 135,51 15 11,50 5690,93 < 0,0001
Error 0,06 32 2,0E-03
Total 172,57 47

El nivel de agrado mediante una escala de 7 puntos (1. Muy baja, 2. Levemente baja, 3. Baja,

4. Moderado, 5. Levemente alto, 6. Astringente y 7. Muy astringente).
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Figura 54. Prueba de TUKEY del atributo de astringencia de palta CR y SR-TA
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4.1.3.7.5. Atributo de textura.
En la Tabla 25 se muestra el ANOVA y Figura 55 se muestran los resultados de la evaluacién
sensorial del atributo de textura de la palta fuerte, son altamente significativos (p>0,05).

Tabla 25. Andlisis de la varianza del atributo de textura de palta a CR-TA y SR-TA.

Variable N R’ R’ Aj Ccv
Textura de la palta 48 1,00 1,00 0,69
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacion Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 219,20 15 14,61 19703,28 < 0,0001
Dias de almacenamiento 219,20 15 14,61 19703,28 < 0,0001
Error 0,02 32 7,4E-04
Total 219,22 47

El nivel de agrado mediante una escala de 7 puntos (1. Mala, 2. Deficiente, 3. Menos que

regular, 4. Regular, 5. Mas que regular, 6. Buenas y 7. Muy buena).

8,00 -
7,00 -
6,00 -

h h
I . £y
I e
= 5,00
2 4,00 - d
300 | . c uCR-TA
200 | Gz SR-TA
i | . 1 L
0,00 -
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de almacenamiento (Dias)

palta

Textura

Figura 55. Prueba de TUKEY del atributo de textura de palta CR y SR-TA

4.1.3.7.6. Atributo de sabor.
En la Tabla 26 se muestra el ANOVA y Figura 56 se muestran los resultados de la evaluacién
sensorial del atributo de sabor de la palta fuerte, son altamente significativos (p>0,05).

Tabla 26. Andlisis de la varianza del atributo de sabor de palta a CR-TA y SR-TA.

Variable N R’ R’ Aj Ccv
Sabor de la palta 48 1,00 1,00 2,07
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad Media cuadrética F p-valor
Tratamiento 208,42 15 13,89 2810,52 < 0,0001
Dias de almacenamiento 208,42 15 13,89 2810,52 < 0,0001
Error 0,16 32 4,9E-03
Total 208,58 47

El nivel de agrado mediante una escala de 7 puntos (1. Muy bajo, 2. Levemente bajo, 3. Bajo,

4. Moderado, 5. Levemente alto, 6. Alto y 7. Muy alto).
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Figura 56. Prueba de TUKEY del atributo de sabor de la palta CR y SR-TA

4.2.  Contrastacion de hipétesis

4.2.1. Hipotesis estadisticas.

a. Hipdétesis estadisticas (nula (Hy) y alterna (H,).

En la presente investigacion se trabajé con la hipétesis de CAUSALIDAD, se caracteriza por
presentar las variables independientes y variables dependientes, en donde se tiene que probar la
relacién de CAUSA — EFECTO.

Hy: La hipétesis nula se rechaza.

H,: La hipétesis alterna se acepta.

H,: Las peliculas comestibles de harina de maiz morado (100) y combinacién de ambos
biopolimeros de harina de maiz morado y propdleo (80:20 y 90:10), fueron evaluadas sus propiedades
fisicas y mecanicas para determinar cudl de las peliculas presentan mejores caracteristicas, y se aplicd
por el método de inmersion la solucidn filmogénica de la combinaciéon de ambos biopolimeros de
harina de maiz morado y propdleo (80:20) como agentes bioactivos para la preservacion de la palta

fuerte.

b. Estadistico.
Para el andlisis estadistico de cada uno de los factores en estudio se realiz6 un andlisis
de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadistico INFOSTAT VERSION 2018 a un nivel de
confianza de 95%. Para las medias que son significativamente unas de otras se utilizé para la

comparacioén de medias por el método de TUKEY.

c. Nivel de significancia.
Se trabajé a un nivel de confianza de 95%, en donde realizando los andlisis de varianza, se

pudo apreciar cada prueba el nivel de significancia de un tratamiento con otro.
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4.3.  Discusion de resultados
4.3.1. Humedad, cenizas y material insoluble del propdéleo.

A partir de los valores obtenidos (Tabla 10), aceptamos la hipétesis alterna. Estos resultados
fueron préximos con lo que sostiene Cupull (76) y Martinez (77), quienes analizaron el propdleo en
cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas de humedad 2,88%=0,18, cenizas 0,78%=0,22 y material
insoluble 28,23%+1,87, se siguié el mismo método de raspado en la coleccién de propdleo y sin
embargo, la humedad fue inferior a lo permitido por la norma internacional, porque un mayor
contenido de humedad puede favorecer el desarrollo de algunas especies de mohos y de
fermentaciones durante el almacenamiento. El bajo contenido de cenizas es 3,5 veces menor y el
contenido de impurezas es menor en relacion al valor relatado por Martinez (77). La determinacién del
contenido de cenizas es de vital importancia, debido a que su valor puede indicar existencia de un alto
o bajo contenido de impurezas mecénicas, tales como madera, tierra, fragmentos vegetales, insectos,

entre otros, o una posible adulteracion del material bruto mediante la adicién de impurezas (78).

4.3.2. Humedad, cenizas y contenido de antocianinas totales de la harina maiz morado.

A partir de los valores obtenidos (Tabla 11), aceptamos la hipétesis alterna. Los resultados
guardan relacién con lo que sostienen Solano y Gante (8), la humedad de 12,3%, en la presente
investigaciéon la humedad fue ligeramente superior y el contenido de cenizas fue menor, es un
indicador que hay alteracion, los valores se encuentra dentro de lo establecido en la Norma Técnica
Peruana (1985) y se puede conservar adecuadamente. Lizano (23), caracterizé las antocianinas en
diferentes variedades de maiz morado boliviano, identificando 2 antocianinas mayoritarias como
cianidina-3-glucésido 42,5% y cianidina-3-(6"malonil)-glucésido 30,7%. Ademads, Escribano-Bailén
(79), obtuvieron el contenido de antocianinas de 1642 mg/L en base himeda para el maiz morado y
1779 mg/L en base seca. Sin embargo las antocianinas obtenidas en la investigacién fue menor, debido
a que fue retirado el pericarpio del grano, donde se encuentra el mayor contenido de las antocianinas y

ala vez a fin de facilitar una mejor formacién de peliculas con distribucién mas homogénea.

4.3.3. Propiedades fisicas y mecanicas de las peliculas comestibles.
4.3.3.1. Viscosidad.

A partir de los resultados (Figura 38 y Tabla 12), aceptamos la hipétesis alterna. Estos
resultados guardan relacién con lo que menciona Flores (80), las formulaciones a partir de HPMC
presenta un ligero comportamiento pseudoplastico, llegando a ser fluidos newtonianos. Las soluciones
filmogénicas de harina de maiz morado y propdleo (80:20, 90:10 y 100:0), tienen un comportamiento
pseudopldstico, siendo las curvas de flujo bastante préximas entre si para un mismo perfil de velocidad
de deformacidn. Las curvas de flujo nos permiten caracterizar la naturaleza reoldgica, estableciendo la
relacion entre la velocidad de deformacidn dada y una tasa de corte especifica. Ademads, Regalado y
Noriega (66), manifiestan que la viscosidad deben tener las caracteristicas como la plasticidad,
suavidad, pegajosidad, tamafio de particula y temperatura, las soluciones filmogénicas presentaron

estas caracteristicas y es adecuado para ser aplicado mediante el método de inmersion a la palta fuerte.
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La solucién filmogénica de combinacion de ambos biopolimeros de harina der maiz morado y
propdleo (80:20), fue aplicado sobre la superficie de la palta fuerte, se pudo observar que el grado de
cohesion es mejor frente a las propiedades de barrera y mecdnicas, una alta capacidad de adhesion
asegurando mayor durabilidad del recubrimiento comestible en la superficie. Las peliculas de HMM:P
(90:10 y 100:0) fueron afectados por la alta permeabilidad, podemos asumir también por la porosidad,
flexibilidad y fragilidad. La viscosidad de las soluciones filmogénicas afecta el proceso de
recubrimiento comestible. A menor viscosidad se acelera el proceso de separacién de la emulsién y se
forma un recubrimiento no uniforme, por esto, una alta viscosidad es deseable para reducir la
separacion. Por otro lado, una alta viscosidad puede generar una pelicula demasiado gruesa para su
aplicacién como recubrimiento. Cuando se aplica la solucién filmogénica sobre la superficie, se
desarrolla dos fuerzas: cohesion de las moléculas dentro de la cobertura y adhesién entre el

recubrimiento y la palta fuerte (3).

4.3.3.2. pH.

A partir de los resultados obtenidos (Tabla 13), aceptamos la hipétesis alterna. Estos resultados
guardan relacién con lo que mencionan Arce y Camilo (81), estudiaron los recubrimientos
comestibles de quitosano y la afectacién de las propiedades por aplicacion de aceites esenciales, el pH
de las soluciones filmogénicas fueron en promedio de 3,2 y 3,4. Ademas, Gonzéles-Linares (82)
desarrollaron peliculas comestibles a partir de proteinas extraidas de la torta de sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.), utilizando soluciones filmogenénicas pH 7,5, trabajaron con pH similares al producto
tratado. En la presente investigacion el pH oscil6 entre 4,02 hasta 6,53, el pH aumentaba a medida se
incrementaba la inclusion de la harina de maiz morado, acercandose a la neutralidad debido a que los
insumos utilizados tienen pH cercanos a 7,0. Fue adecuado para la formacion de las peliculas

comestibles, pues se buscé mantener un pH similar a la palta fuerte en estudio.

4.3.3.3. Espesor y resistencia a la traccion.

A partir de los resultados obtenidos (Figura 39), aceptamos la hipdtesis alterna. Estos
resultados guardan relacion con lo estudiaron Arce y Camilo (81), los recubrimientos comestibles de
quitosano y la afectacién de las propiedades por aplicacion de aceites esenciales, determinaron el
espesor de 40um. Ademds, Longares (83) estudio los recubrimientos comestibles de almidén
modificado y cera de abeja, determinando el espesor que oscilé entre 29,3 y 40,1um, el espesor del
recubrimiento pasé inadvertido por el consumidor. En la presente investigacion las peliculas
comestibles elaboradas de harina de maiz morado y propdleo (80:20, 90:10 y 100:0), los espesores 146,
204 y 226pm respectivamente, debido a que en la formulacién se utilizaron harina de maiz morado
con una granulometria de 90um. La adicién del extracto etandlico de propdleo le confirié una fuerte
interaccién entre los polimeros y que a la vez tuvo mayor resistencia a las acciones fisicas sometidas.
Ademds, se realizd la prueba de TUKEY para comparar medias, observamos que son
significativamente diferentes (p>0,05), la pelicula comestible de HMM:P (80:20), presento la mayor

resistencia a la traccidén y menor espesor.
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4.3.3.4. Solubilidad.

A partir de los resultados obtenidos (Figura 40), aceptamos la hipdtesis alterna. Estos
resultados tiene relacién con lo que sostiene Wang (68), la solubilidad de las peliculas comestibles
aumenta a medida de que en su composicién tiene la mayor cantidad de un polimero. En la presente
investigacion la solubilidad de las peliculas comestibles de combinacién de ambos biopolimeros de
harina de maiz morado y propdleo (80:20, 90:10 y 100:0), se observé a medida que se incrementa la
proporcién de harina de maiz morado y disminuye la concentracién del propdleo, incrementa la
solubilidad. Estd relacionada con las propiedades de barrera al vapor de agua, cuanto mayores sean los
valores de barrera, menor serd su solubilidad en agua. Para contrarrestar la pérdida de agua de los
frutos se busca que los recubrimiento comestibles con valores minimos de solubilidad, la menor
solubilidad se observé para peliculas comestible de la combinacién HMM:P (80:20), siendo adecuado
para la aplicacién a la palta fuerte por tener mejores propiedades de barrera y mayor resistencia al
vapor de agua, lo cual le confiere a que la palta fuerte tenga mayor vida util. Ademads, realizando la

prueba TUKEY para comparar medias, observamos que son significativamente diferentes (p>0,05).

4.3.3.5. Microscopia electronica de barrido (SEM).

A partir de los resultados obtenidos (Figuras 41, 42 y Anexos 12 y 13), aceptamos la hipétesis
alterna. Estos resultados guardan relacién con lo que estudiaron Enciso y Hortua (84), las peliculas
comestibles elaborados en combinacion del almidén de yuca y proteina aislada de soya en la
conservacion de fresas, presentaron estructura mas homogénea en comparaciéon con la pelicula de
almidén. En la presente investigacion la pelicula comestible de la combinacién de ambos biopolimeros
de HMM:P (80:20) resulté con las mejores caracteristicas, mostrando una matriz mas homogénea, las
particulas mas uniformes, superficie homogénea, lisa y no presentaron grietas, dando origen a la
formacion de un material mas continuo y con mayor compactacién, mientras las peliculas comestibles
de harina de maiz morado HMM:P (100:0), presenté algunas burbujas de aire, pequefios grumos y
poros. Probablemente debido a la alta permeabilidad al vapor de agua, segiin Tanada y Grosso (85).
Ademads, la adicién de extracto etandlico de propdleo (EEP) confiridé una mejor cohesion a la

estructura de la pelicula comestible.

4.3.3.6. Permeabilidad al vapor de agua.

A partir de los resultados obtenidos (Tabla 14 y Figuras 43 y 44), aceptamos la hipdtesis
alterna. Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Oregel-Zamudio (86), mencionan que
existe una relacién inversa entre el espesor de la pelicula y la tasa de permeabilidad al vapor de agua.
En la presente investigacién se muestra los datos de ganancia de peso con respecto al tiempo, la
permeabilidad de las peliculas comestibles de HMM:P (80:20, 90:10 y 100:0). Mayor permeabilidad
presento la pelicula de HMM:P (100:0), los cual no evita la pérdida de agua del alimento, y de mayor
espesor. Las formulaciones con propdleo, tienen menor permeabilidad al vapor de agua, posiblemente
a sus caracteristicas de hidrofobicidad, en relaciéon a la harina de maiz morado que es mads

higroscépica.
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Ademds, Oregel-Zamudio (86) en su estudio de caracterizacion fisicoquimica de peliculas
comestibles a base de cera de candelilla observé que la cantidad de cera de candelilla aplicada en la
formulacién podria ser responsable de la permeabilidad al vapor de agua, debido a las caracteristicas
propias de la cera. También relatan que los recubrimientos a base de lipidos y ceras presentan escasa
permeabilidad al vapor de agua. La incorporacién de glicerol ayudé a que tuviera menor tasa de
permeabilidad al vapor de agua, y actuar como plastificante ayuda a los recubrimientos a tener
mayores propiedades de barrera a la pérdida de agua, estd relacionada por su naturaleza hidrofébica.

El comportamiento de la pelicula comestible de combinacién de ambos biopolimeros de harina
de maiz morado y propdleo (80:20) actia como una barrera, presentdndose un transporte difusional
facilitado que podria atribuirse a asociaciones entre las moléculas de agua y los grupos funcionales del
almidon. Estas asociaciones entre el agua y la pelicula provocan hinchamiento y cambios de estructura
que facilitan la difusién de gases y vapores. Ademads, realizando la prueba de TUKEY, para comparar
las medias son significativamente diferentes (p>0,05). Debido a todos los anélisis realizados a las
peliculas comestibles, la mejor caracteristica presento la pelicula de HMM:P (80:20) y fue aplicado a

la palta fuerte.

4.3.4. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte.

En la presente investigacion se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de la palta fuerte
como el: pH, andlisis de textura, porcentaje de acidez titulable, porcentaje de humedad, porcentaje de
aceite y porcentaje de pérdida de peso, almacenadas a temperatura ambiente (TA) y refrigeracion (TR)
con recubrimiento comestible (CR) y sin recubrimiento comestible (SR). Paltas almacenadas a
temperatura de refrigeracién no presentaron una evolucion en el proceso de maduracion, posiblemente
la temperatura de 6°C no es adecuada. Las plantas agroindustriales del norte del pais, almacenan las
paltas de exportaciéon de 8 a 12°C. Probablemente, la baja temperatura de almacenamiento 6°C,
ocasioné6 que las paltas no maduren, observindose deshidratacién, formacién de grietas y
desprendimiento de peliculas. Montoya (59), menciona que las paltas no pueden ser expuestas mas de
35 a 40 dias en refrigeracion. Las paltas con recubrimiento comestible a temperatura ambiente (CR-TA)
que se encontraban aptas para el consumo de 25 a 30 dias y sin recubrimiento comestible a
temperatura ambiente (SR-TA) se encontraban aptas para el consumo de 10 a 15 dias. Las paltas con
recubrimiento comestible a temperatura de refrigeracion (CR-TR) se encontraban en buenas
condiciones hasta los 72 dias, y sin recubrimiento comestible a temperatura de refrigeracion (SR-TR)

se encontraban en buenas condiciones hasta los 56 dias, mas no lograron madurar.

4.3.4.1. pH.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 25.1), se realizo el ANOVA (Tabla 15),
observandose significativamente diferentes (p>0,05), con ello la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 45), con estos valores aceptamos la hipétesis alterna. Estos resultados guardan relacion
con lo que sostiene Guerreros (12), el incremento del pH estd relacionada con el aumento en la

concentracion de dcidos orgénicos, los iones H" desempefian un papel importante.
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Siendo parte de la formacién de sustratos como sacarosa y glucosa, haciendo que la
concentracion a nivel vacuolar disminuya durante las dltimas fases de la maduracién, por lo que el pH
se ve ligeramente aumentado con respecto a los dias de almacenamiento de la palta fuerte. Adem4s,
Soliva (87), menciona que el pH y oxigeno influyen sobre la actividad de la polifenoloxidasa, para
controlar el pardeamiento enzimatico se debe ajustar el pH con 4cido citrico, dcido mélico o fumérico
a un valor de 4 o menos. La disminucién de la actividad enzimética, se atribuye a que agentes

quelantes como el dcido citrico remueven el cobre en el sitio activo de la enzima polifenoloxidasa.

4.3.4.2. Anadlisis de textura.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 25.2), se realiz6 el ANOVA (Tabla 16),
observandose significativamente diferentes (p>0,05), con ello la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 46), con estos valores aceptamos la hipdtesis alterna. Estos resultados guardan relacién
con lo que manifiesta Maia (88), la aplicacién de recubrimientos comestibles en productos
hortofruticolas, limita la accién enzimdtica que provoca su ablandamiento al reducir el intercambio
gaseoso, ayudando asi al mantenimiento de su textura. Esto significa que las paltas tratadas tuvieron
efectos distintos frente a los cambios metabdlicos y la pérdida de humedad propia del proceso de
maduracién, que es reflejado en la variacion de la textura, mostrando el incrementando de la
penetracion de la aguja del Texturémetro, mostrando el progresivo ablandamiento de la palta, lo cual
es un indicador de la maduracién. Sin embargo, las paltas almacenadas en refrigeracion no llegaron a

madurar debido a mucha exposicién al frio, como lo manifiesta Montoya (59).

4.3.4.3. Porcentaje de acidez titulable.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 25.3), se realiz6 el ANOVA (Tabla 17),
observandose significativamente diferentes (p>0,05), con ello la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 47), con estos valores aceptamos la hipdtesis alterna. Estos resultados guardan relacién
con lo que sostiene Kays (89), la disminucién se da debido a la actividad de las deshidrogenasas y a
que los 4cidos organicos son utilizados como sustratos de la respiracién para la sintesis de nuevos
componentes durante la maduracién, este descenso coincide con el inicio de la maduracién de
consumo y la acumulacién rdpida de azicares. Osterloh (90), menciona que la relacién de la madurez
(RM) esta relacionada principalmente con un aumento de los sélidos solubles totales y una
disminucién de la acidez titulable, en los frutos climatéricos el aumento de la RM posiblemente ocurre
cuando alcanzan la tasa respiratoria maxima y desdoblan rapidamente sus reservas (dcidos organicos)
como respuesta al incremento de su metabolismo y en consecuencia, la RM se incrementa; sin
embargo, hay que tener en cuenta, cuando el fruto tiene un contenido alto de azicares, el nivel de los
acidos deben ser suficientemente elevados para satisfacer el gusto del consumidor. Ademads, Olaeta
(91), menciona que la disminucién de la acidez durante el almacenamiento probablemente puede estar
relacionada con el consumo de las moléculas organicas en los diferentes ciclos metabdlicos para
proporcionar la energia requerida por la palta, muchos de los dcidos orgdnicos pueden participar como

precursores de sustancias voldtiles, las cuales intensifican su presencia durante este periodo.
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En contraste, podemos deducir la relacion de madurez expresada como solidos solubles totales
(SST) / acidez titulable (ATT) mide la calidad organoléptica de la palta, esta relacién presenta una
tendencia a aumentar conforme va madurando la palta fuerte, a la vez apreciamos que la acidez de la
palta fuerte disminuye significativamente con los dias de almacenamiento y conforme la palta fuerte

va madurando, como ocurre en la mayoria de los frutos.

4.3.4.4. Porcentaje de humedad.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 25.4), se realiz6 el ANOVA (Tabla 18),
observindose significativamente diferentes (p>0,05), con ello la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 48), con estos valores obtenidos aceptamos la hipétesis alterna. Estos resultados
guardan relacién con lo que sostiene Brevis (92), la fruta para que se vea afectada no debe sobrepasar
el 10%, de esta forma, los frutos del cultivar Isabel, Hass y Bacon no se verdn afectados en su
apariencia como tampoco tendrdn una pérdida econémica. Ademds, Maftoonazad y Ramaswamy (57)
reportaron una disminucién del 50% en la perdida de humedad, en frutos de la palta recubiertos
después de 6 dias de almacenamiento a 20°C.

La variaciéon de la humedad en la palta fuerte depende en gran medida de los procesos de
transpiracién, de procesos difusivos y osmoticos, lo cual, a mayor proceso respiratorio mayor gasto de
energia o que a su vez acelera la maduracién y disminucién de humedad que se va convirtiendo en
materia seca o remplazando por aceites u otros sustratos; la maduracién de la palta esta basada en el
metabolismo de los lipidos con una rapida acumulacién de aceite y disminucion del contenido de agua.
Durante los dias de almacenamiento va perdiendo agua, y esto conlleva a que va madurando, sin
recubrimiento comestible la perdida de humedad es mas rdpido debido a que tiene una alta tasa de

respiracion, sin embargo las paltas tratadas fueron mas prolongado la perdida de humedad.

4.3.4.5. Porcentaje de aceite.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 25.5), se realiz6 el ANOVA (Tabla 19),
observandose significativamente diferentes (p>0,05), con ello la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 49), con estos resultados obtenidos aceptamos la hipétesis alterna. Estos resultados
guardan relacion con lo que manifiesta Olaeta (93), conforme va transcurriendo los dias de
almacenamiento, el contenido de aceite va incrementado, esto esta relacionado directamente con la
perdida de humedad y por ende el proceso de la maduracion es mds rapido, y aumenta la palatabilidad
del fruto. Observaron durante el proceso de maduracion la presencia de dcidos oleico y palmitico en
mayor cantidad. Ademads, Latorre (94), manifiesta que, una vez que la energia de la glucosa se estd
acabando se empieza con el catabolismo de los lipidos y lo primero que pasa es que se separa en
glicerol y 4acidos grasos sometiéndose a un proceso de catabolismo denominado B-oxidacién con el
objetivo de conseguir acetil CoA y poder ingresar al ciclo de Krebs, donde los dcidos grasos aportan
mayor cantidad de energia que los aziicares, con lo cual, el fruto conforme va llegando a su madurez
de consumo empieza a acumular mayor cantidad de aceites disminuyendo la cantidad de agua que

posee, lo que implica que a mayor contenido de humedad, menor contenido de aceite.
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El contenido de aceite estd basado en el metabolismo de los lipidos, con una rédpida
acumulacién de aceite y disminucién del porcentaje de humedad, el alto contenido de aceite que
constituye la palta fuerte, en su mayoria corresponde a los llamados insaturados, y aumenta mientras el

contenido de agua disminuye al avanzar el tiempo de almacenamiento.

4.3.4.6. Porcentaje de pérdida de peso.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 25.6), se realiz6 el ANOVA (Tabla 20),
observindose significativamente diferentes (p>0,05), con ello la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 50), con estos valores obtenidos aceptamos la hipdtesis alterna. Estos resultados
guardan relaciéon con lo sostiene Aguilar (33) estudid el efecto de un inhibidor del etileno (1-
metilciclopropeno), de una cera y la combinacién de ambos, en frutos de palta, después de 7 dias de
almacenamiento a 20°C, determinaron valores de pérdida de peso del de 7.3% para los frutos control,
5.4% para los frutos tratados con el inhibidor, 2% para frutos recubiertos con cera y 1.9% para los
frutos con ambos tratamientos. Ademads, Brevis (92), manifiesta la fecha idénea con que se deben
cosechar estas variedades, el porcentaje de pérdida de peso para Hass y Fuerte son de 4,2 y 5%
respectivamente, con ello se confirma que Hass posee un menor porcentaje de pérdida de peso. La
conservacion de paltas en refrigeracién fue mejor con respecto a la pérdida de peso en relacién a
temperatura ambiente. El incremento en la pérdida de peso y la reduccién de la firmeza puede ser
atribuida a dos razones: 1 dafios a los tejidos internos debido a los bajos niveles de oxigeno que llevan
a la produccién de metabolitos de fermentacién como alcoholes y 2 una hidratacién excesiva de la
epidermis causada por los recubrimientos. Conforme pasa los dias de almacenamiento la pérdida de
peso aumenta, debido a que la palta tiene una alta tasa de respiracién y va perdiendo agua conforme va

acercandose a la madurez.

4.3.5. Atributos sensoriales de la palta fuerte.

La evaluacién de los atributos sensoriales se realizaron con 12 panelistas no entrenados por
triplicado (36 panelistas), de acuerdo a la Figura 36 propuestas por Watts (51), como la aceptabilidad,
apariencia, aroma, astringencia, textura y sabor de la palta fuerte, recubiertas con la solucién
filmogénica de la combinacién de ambos biopolimeros de harina de maiz morado y propdleo (80:20)
aplicadas por el métodos de inmersién, almacenadas a temperatura ambiente, se evaluaron a los 0, 5,
10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias de almacenamiento. Con estos resultados obtenidos aceptamos la hipétesis
alterna.

En el Anexo 17 se muestra la calificacion de los panelistas para el atributo de aceptabilidad de
la palta fuerte, a ello se ha realizado el ANOVA (Tabla 21), aprecidndose que son significativamente
diferentes (p>0,05), en vista de que existe diferencias, se realiz6 la prueba de TUKEY para comparar
medias (Figura 51), los panelistas no detectaron diferencias hasta los 30 dias para paltas con
recubrimiento y hasta los 15 dias para paltas sin recubrimiento comestible, la aplicacion del
recubrimiento mejoro destacando aspectos como la homogeneidad del recubrimiento, ausencia de

agrietamiento y manchas que pudieran afectar su aceptabilidad.
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Con el transcurrir de los dias de almacenamiento las paltas perdieron la calidad organoléptica,
esto se debe principalmente a los procesos de senescencia de la palta durante el periodo de
postcosecha.

En el Anexo 18 se muestra la calificacion de los panelistas para el atributo de apariencia de la
palta fuerte, a ello se ha realizado el ANOVA (Tabla 22), observandose que son significativamente
diferentes (p>0,05), luego la prueba de TUKEY para comparar medias (Figura 52), los panelistas no
detectaron diferencias hasta los 30 dias las paltas con recubrimiento y hasta los 15 dias para las paltas
sin recubrimiento comestible. Los recubrimientos redujeron la deshidratacion y la perdida de firmeza,
mostrando menor arrugamiento de la epidermis de la palta. Con el transcurrir los dias, las paltas van
perdiendo la calidad propias del proceso de senescencia.

En el Anexo 19 se muestra la calificacion de los panelistas para el atributo de aroma de la palta
fuerte, a ello se ha realizado el ANOVA (Tabla 23), observindose que son significativamente
diferentes (p>0,05), luego la prueba de TUKEY para comparar medias (Figura 53), los panelistas
detectaron diferencias entre los tratamientos y va en aumento con respecto a los dias de
almacenamiento hasta los 30 dias para paltas con recubrimiento y hasta los 15 dias para paltas sin
recubrimiento comestible, ademds, manifiestan que el propdleo le confiri6 aroma mds agradable, a
partir de ese periodo pierde la calidad organoléptica la palta principalmente al proceso de senescencia.

En el Anexo 20 se muestra la calificacién de los panelistas para el atributo de astringencia de
la palta fuerte, a ello se ha realizado el ANOVA (Tabla 24), observandose que son significativamente
diferentes (p>0,05), luego la prueba de TUKEY para comparar medias (Figura 54), los panelistas
mostraron diferencias significativas entre los tratamiento, y que van disminuyendo con respecto a los
dias de almacenamiento, esto son propios de la acumulacién de los dcidos grasos y materia seca.

En el Anexo 21 se muestra la calificacién de los panelistas para el atributo de textura de la
palta fuerte, a ello se ha realizado el ANOVA (Tabla 25), aprecidndose que son significativamente
diferentes (p>0,05), luego la prueba de TUKEY para comparar medias (Figura 55), los panelistas
mostraron diferencias significativas entre el tratamiento y aumento de la palatabilidad para paltas con
recubrimiento hasta los 30 dias y para paltas sin recubrimiento hasta los 15 dias de almacenamiento.
Con el transcurrir los dias las paltas van perdiendo la calidad organoléptica a los procesos normales de
la senescencia durante el almacenamiento.

En el Anexo 22 se muestra la calificacion de los panelistas para el atributo del sabor de la palta
fuerte, a ello se ha realizado el ANOVA (Tabla 26), observiandose que son significativamente
diferentes (p>0,05), luego la prueba de TUKEY para comparar medias (Figura 56), los panelistas
mostraron diferencias significativas con respecto al tratamiento y va en aumento el sabor de la palta
fuerte a medida pasa los dias de almacenamiento, las paltas con recubrimiento aumentaron el sabor
hasta los 30 dias y para paltas sin recubrimiento hasta los 15 dias de almacenamiento. Con el
transcurrir los dfas, pierde la calidad organoléptica, esto se debe a los procesos normales de

senescencia de la palta fuerte durante el periodo de postcosecha.
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Capitulo V. Conclusiones

Se determiné las propiedades fisicoquimicas del propéleo, como la humedad, cenizas y
material insoluble, y harina de maiz morado como la humedad, cenizas y antocianinas totales (CAT),
los cuales se encuentran dentro de los pardmetros establecidos de la norma internacional de calidad y
la norma técnica peruana, esto nos garantiza la materia prima utilizada en la formulacién de peliculas

y recubrimientos comestibles no presentan alteracion de sus propiedades.

Se evalud las propiedades fisicas y mecdnicas de las peliculas comestibles de harina de maiz
morado y la combinacién de ambos biopolimeros de harina de maiz morado y propdleo (80:20 y
90:10), como la viscosidad, pH, espesor y resistencia la traccion, solubilidad, microscopia electrénica
de barrido (SEM) y permeabilidad al vapor de agua. Sin embargo, las peliculas comestibles de
propdleo no se lograron obtener, ya que en su formulacién se requiere una matriz polimérica y al ser

un lipido no tiene esa caracteristica.

Se evalud el tiempo de vida ttil de la palta fuerte, tratadas con la solucidon filmogénica
mediante el método de inmersion de la combinacién de ambos biopolimeros (80:20), el cual present
las mejores caracteristicas, fueron eficientes en reducir la pérdida de peso, la tasa de respiracién y en
mantener la firmeza de la palta, almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracién (6°C), evaluadas
alos 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 48, 56, 64 y 72 dias las caracteristicas fisicoquimicas como el pH,
andlisis de textura, acidez titulable, porcentaje de humedad, porcentaje de aceite y porcentaje de
pérdida de peso. Ademds, se evalud los atributos sensoriales de la palta fuerte almacenados a
temperatura ambiente, a los 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 dias los atributos de aceptabilidad, apariencia,
aroma, astringencia, textura y sabor. Los recubrimientos comestibles mejoraron la calidad sensorial de
la palta fuerte, mejorando los aspectos generales, aportando un mejor brillo de la epidermis, ademas

fue més efectivo en reducir la perdida fisiol6gica de peso.
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Recomendaciones

Realizar pruebas experimentales de las formulaciones antes de iniciar con una nueva
formulacién de peliculas y recubrimientos comestibles, para evitar pérdidas en la aplicacién al

producto final.

Evaluar a las peliculas comestibles las propiedades frente a la barrera al oxigeno, al diéxido de
carbono, ya que este gas estd involucrado en las reacciones de degradacién de la palta fuerte como la

rancidez, crecimiento microbiano, pardeamiento enzimatico, pérdida de vitaminas, etc.

Evaluar el tiempo de almacenamiento en refrigeracion, para la palta fuerte debe ser a de 8 a
12°C, en el trabajo se demostrado que a 6°C la palta no madura y cambio bioquimico de maduracién

no se logra, y el tiempo de almacenamiento debe ser menor a los 40 dias.

Fomentar el estudio de recubrimientos comestibles para mantener los alimentos libres de
productos sintéticos ya que por las condiciones ambientales actuales se debe actuar en la reduccién
considerable de los desechos contaminantes de las fuentes de agua, del aire y del suelo y asi su

impacto con la naturaleza y al hombre que la compone.

La evaluacién sensorial se debe realizar por medio de paneles entrenados con el fin de emitir

un concepto mas eficaz acerca de la aceptacion de la palta fuerte.
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Anexos
Anexo 1. Obtencion y tamizado de harina de maiz morado.
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Anexo 3. Pre pruebas de las peliculas comestibles a partir de harina de maiz morado y propdleo en
diferentes concentracion.
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Anexo 4. Pre pruebas de las peliculas comestibles a partir de harina de maiz morado y propoleo en
diferentes concentracion.
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Anexo 5. Pre pruebas de las peliculas comestibles a partir de harina de maiz morado y propdleo en
diferentes concentracion.
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Anexo 6. Peliculas comestibles a partir de harina de maiz morado y propoleo (HMM:P 80:20 y
100:0).

a: peliculas comestibles de ambos biopolimeros HMM:P
b: peliculas comestibles de HMM
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Anexo 7. Control de peso de las peliculas comestibles a partir de harina de maiz morado y propdleo
tratadas con HMM:P (80:20)
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Anexo 8. Aplicacion de la solucion filmogénica a la palta fuerte de harina de maiz morado y propdleo
tratadas con HMM_:P ( 80:20)
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Anexo 9. Comparacion de palta tratadas control y con recubrimiento comestibles a partir de harina
de maiz morado y propéleo tratadas con HUM:P (80:20).
! e

=3

a: palta sin recubrimiento comestible — control,
b: palta con recubrimiento comestible a 25 dias

WICAGLA BASTIDAS
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Anexo 10. Resultados del espesor y resistencia a la traccion de las peliculas comestibles
Resistencia a la traccion (fuerza de rotura) - HMM:P

Probeta 80:20 90:10 100:0 _

Pruebas  Referencia Espesor Traccion Espesor Traccion Espesor Traccion

N’ mm N mm N mm N

Resistencia 0.137 8.000 0.195 6.330 0.217 6.060
ala ASTM 2 0.143 8.300 0.206 6.420 0.218 6.100
traccién bssz-12 0.157 9.300 0.210 6.600 0.242 6.210
DS 0.010 0.681 0.008 0.137 0.014 0.078
PROMEDIO 0.146 8.533 0.204 6.450 0.226 6.123

Anexo 11. Resultados de andlisis del espesor y resistencia a la traccion de las peliculas comestibles

- e e PO TIFICIA
( ,l/ T | UNIVERSIDAD
o ' | cATOLICA

ww oeEL rEny
INNOVAPYABORATORIO DE ANALISIS Fls}(:es/
INFORME DE RESULTADOS

INF.TEC. N*152/07/2018

Pag. 1/1
Fecha > 10/07/2018

Solicita 2 RONALD DIAZ SAENZ

Referencia - Tesis: “Evaluacién de peliculas comestibles de harina de maiz

morado (Zea Mays L.) y propoleoc en la conservacion de palta fuerte
(Persea americana)”
Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac

Muestras : Peliculas de harina de maiz morado mezcladas con propolco.,

Prueba 1 Resistencia a la traccion (Fuerza de rotura)

.................................................................................................................................

Caracteristicas:

Muestras: Peliculas de harina maiz morado (HMM) mezcladas con propoleo en
distintas proporciones.
Muestra 1; Tres Probetas: Mezcla 80% HMM+ 20% Propolco.
Muestra 2: Tres Probetas: Mezcla 90% HMM+ 10% Propolso.
Muestra 3: Tres Probetas: PPCC de HMM
Resultados:
[ Pruebas: “Ii:f_;roncia—‘rProbeu [ Mucstra1 Muestra 2 rMuegltr'a 3
Espesor | Traccion Espesor | Traccion Espesor  Traccion
Resistencia | N mm | N _mm | N | mm N
ala | ASTM D882.12 1| 0.3z 8.00 ' 0195 | 6.33 0.217 6.06
’ traccion 2 0.143 8.30 0.206 | 6.42 i 0.218 | e10
- 3 0157 | 930 | 0210 | es0 | 0.242 621 |
Responsable del servicio:
LPATTIRCIA UNIVERSIIAD CATONCA DEL PEHU
! GFSUlOne Y Setocios lacegradey . 16 REVA PUCS
Lada b
12¢ £
CC; Archivo

AN HORMACRIFYO DA 1BATAN o
LY e
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Anexo 12. Andlisis de microscopia electronico de barrido (SEM), de la pelicula comestible de harina
de maiz morado y propéleo a una concentracion de 80:20.
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Anexo 13. Andlisis de microscopia electronico de barrido (SEM), de la pelicula comestible de harina
de maiz morado.
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Anexo 14. Resultados de los pesos de las peliculas comestibles cada dos horas (permeabilidad)

MUESTRA PESO (gramos)

HMM:P(80:20)1 18,5222 18,5343 18,5458 18,5674 18,5789 18,5884 18,5997
HMM:P(80:20)2 182198 18,2326 18,2475 18,2598 182701 18,2811 18,2925
HMM:P(80:20)3 18,4112 18,4262 18,4354 18,4451 18,4598 18,4702 18,4821
HMM:P(80:20)TB 18,317 18,285 18,258 18,220 18,193 18,165 18,140
HMM:P(90:10)1 18,5822 18,6012 18,6241 18,6435 18,6687 18,6879 18,7101
HMM:P(90:10)2 18,3044 18,3201 18,3399 18,3597 18,3802 18,3997 18,4158
HMM:P(90:10)3 18,5406 18,5628 18,5812 18,6012 18,6199 18,6389 18,6591
HMM:P(90:10)TB 18,499 18,469 18,440 18,403 18,375 18,346 18,315
HMM:P(100:0)1 18,2278 18,2674 18,3001 18,3397 18,3715 18,4098 18,4399
HMM:P(100:0)2 18,1795 18,2171 18,2496 18,2845 18,3278 18,3599 18,3987
HMM:P(100:0)3 18,3361 18,3781 18,4125 18,4521 18,4932 18,5298 18,5593
HMM:P(100:0)TB 18,160 18,121 18,091 18,063 18,024 17,987 17,958
HORAS 0 2 4 6 8 10 12

Anexo 15. Ganancia de pesos en gramos de las peliculas comestibles cada dos horas (permeabilidad)

HORAS HMM:P80:200 HMM:P(90:10) HMM:P(100:0)

2 0,0133 0,0190 0,0397
4 0,0252 0,0393 0,0729
6 0,0397 0,0591 0,1110
8 0,0519 0,0805 0,1497
10 0,0622 0,0998 0,1854
12 0,0737 0,1193 0,2182

Anexo 16. Cdlculo de la permeabilidad al vapor de agua para la pelicula comestible HMM:P (80:20):

Calculo para determinar velocidad de transmisién de vapor de agua (VTVA)

VTVA dm 1_ 0,0062g/h 12,6273 g/hm?
= * — = =
dt A 0,000491m? ’ g/hm

Calculo para la tasa de permeabilidad al vapor de agua (TPVA) Para la pelicula comestible de HMM:P
(80:20):

TPVA — 12,6273g/h>|<m2 — 0.0874 a/hmlp
~ 2064,7Pa (0,64 —0,57) g/hm*Pa

Cilculo para la permeabilidad al vapor de agua para la pelicula comestible de HMM:P (80:20):

0,0874 g/hm?Pa mm
PERMEABILIDAD = =0,7238 g *

2
01207 mm *m-Pa
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Anexo 17. Calificacion de los panelistas para el atributo de aceptabilidad de la palta fuerte.
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Anexo 18. Calificacion de los panelistas para el atributo de apariencia de la palta fuerte.
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Anexo 19. Calificacion de los panelistas para el atributo de aroma de la palta fuerte.
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Anexo 20. Calificacion de los panelistas para el atributo de astringencia de la palta fuerte.
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Anexo 21. Calificacion de los panelistas para el atributo de astringencia de la palta fuerte.
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Anexo 22. Calificacion de los panelistas para el atributo de astringencia de la palta fuerte.
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Anexo 23. Tabla de saturacion de vapor de agua a temperatura expuesta.

Temperatura / °C P/mmHg P/ hPa
0 4,5840 6,1115
2 5,2954 7,5709
4 6,1021 8,1355
6 7,0158 9,3536
8 8,0482 10,730
10 9,2123 12,282
12 10,522 14,028
14 11,993 15,990
16 13,642 18,188
18 15,457 20,647
20 17,546 23,393
22 19,841 26,453

Anexo 24. Evaluacion sensorial de la palta a temperatura ambiente, a los 10 dias de almacenamiento.
Realizado por un panelista.

“EVALUACION DE PELICULAS COMESTIBLES DE HARINA DE MAIZ
MORADO (Zea mays L.) Y PROPOLEO EN LA CONSERVACION DE PALTA

FUERTE (Persea americana)”
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Anexo 25.1. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte a temperatura ambiente y refrigeracion.

Trata Repeti pH
miento ciones Dias de almacenamiento
s ®) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72
R, 6,12 623 635 641 648 6,51 6,58 6,61
CR-TA R, 6,13 624 636 642 649 651 659 6,67
R; 6,14 625 637 642 649 652 6,61 6,67
R, 6,12 631 648 652 657 659 6,67 6,72
SR-TA R, 6,14 632 651 652 659 660 6,68 6,74
R; 6,14 632 651 653 6,61 661 668 6,76
R, 6,12 6,13 6,14 621 622 624 627 629 632 661 6,65 6,66 6,64
CR-TR R, 6,12 6,13 6,15 622 623 624 628 630 633 6,61 6,66 6,67 6,68
R; 6,13 6,14 6,15 622 623 625 628 630 633 6,61 667 6,68 6,69
R, 6,12 6,14 6,17 621 626 631 640 6,51 6,61 665 672 6,78 6,85
SR-TR R, 6,12 6,15 6,17 622 626 632 642 652 661 6,67 674 679 6,86
R; 6,13 6,15 6,18 623 628 633 642 653 6,62 6,67 674 680 6,87

Anexo 25.2. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte a temperatura ambiente y refrigeracion.

Analisis de textura

Trata Repeti
miento ciones Dias de almacenamiento
s ® "9 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72
R, 1,66 240 294 6,29 8,09 10,15 2572 40,12
CR-TA R, 1,73 242 3,18 645 8,15 10,56 2593 40,32
R; 1,75 244 338 6,68 828 10,65 26,01 41,03
R, 1,65 7,28 11,25 24,15 40,62 40,75 40,81 40,89
SR-TA R, 1,77 729 11,46 2429 40,86 40,77 40,83 40,89
R; 1,71 7,35 11,59 24,59 40,98 40,78 40,85 40,92
R, 1,71 1,85 1,92 2,16 226 235 262 266 275 599 796 2451 2791
CR-TR R, 1,71 1,86 198 2,18 227 236 263 266 277 6,02 798 2452 2793
R; 1,72 188 1,99 2,19 228 238 265 268 278 6,05 8,02 2454 2795
R, 1,71 190 222 252 263 285 587 7,51 19,85 2399 27.89 30,12 32,20
SR-TR R, L71 1,92 224 255 2,64 286 589 7,52 19,88 24,01 27,93 30,15 32,21
R; 1,72 1,92 228 256 2,66 2,88 592 754 1990 24,05 27,95 30,16 32,22

Anexo 25.3. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte a temperatura ambiente y refrigeracion.

Porcentaje de acidez titulable

Trata Repeti
miento ciones Dias de almacenamiento
S (®) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72

R, 0,035 0,033 0,030 0,028 0,024 0,020 0,016 0,012

CR-TA R, 0,035 0,033 0,030 0,028 0,024 0,020 0,016 0,012
R; 0,036 0,034 0,031 0,029 0,025 0,021 0,015 0,011
R, 0,035 0,031 0,020 0,017 0,014 0,012 0,011 0,011

SR-TA R, 0,035 0,031 0,020 0,017 0,014 0,012 0,011 0,011
R; 0,036 0,030 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,010
R, 0,035 0,034 0,033 0,032 0,031 0,030 0,029 0,028 0,027 0,026 0,025 0,022 0,020

CR-TR R, 0,035 0,034 0,033 0,032 0,031 0,030 0,029 0,028 0,027 0,026 0,025 0,022 0,020
R; 0,036 0,033 0,032 0,031 0,030 0,031 0,030 0,029 0,028 0,027 0,026 0,023 0,021
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R, 0,035 0,034 0,033 0,031 0,030 0,029 0,027 0,026 0,025 0,020 0,019 0,017 0,016
SR-TR R, 0,035 0,034 0,033 0,031 0,030 0,029 0,027 0,026 0,025 0,020 0,019 0,017 0,016
R; 0,036 0,035 0,034 0,032 0,031 0,030 0,028 0,027 0,024 0,021 0,018 0,016 0,015

Anexo 25.4. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte a temperatura ambiente y refrigeracion.
Porcentaje de humedad

Trata Repeti
miento ciones Dias de almacenamiento

s ®) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72
R, 84,59 77,78 7291 66,77 62,68 5894 53,54 50,61
CR-TA R, 84,95 7735 72,03 65,75 62,57 58,02 53,84 50,56
R; 83,11 7791 72,18 65,10 62,19 5827 53,03 50,19
R, 84,77 72,58 5842 54,13 50,24 48,26 44,96 3827
SR-TA R, 85,02 72,72 57,61 5520 50,78 49,99 43,01 38,63
R; 84,43 73,62 57,99 54,67 5031 4822 4531 37,66
R, 84,59 82,82 80,34 7749 76,82 7486 71,11 69,36 67,69 64,04 6030 57,90 5327
CR-TR R, 84,95 82,38 80,31 77,86 74,69 74,82 71,12 68,99 67,12 64,66 5990 57,42 53,49
R; 84,13 8297 80,12 76,50 76,16 74,24 70,74 69,86 67,32 64,55 60,65 57,39 54,07
R, 84,77 83,15 80,06 77,63 73,10 70,69 67,02 64,80 60,87 54,71 50,31 47,56 4542
SR-TR R, 85,02 8292 79,88 76,94 72,66 71,35 67,50 64,22 60,48 5520 50,04 4720 4492
R; 84,43 8293 8041 7542 7299 71,03 68,02 62,03 61,62 54,87 50,04 4742 4295

Anexo 25.5. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte a temperatura ambiente y refrigeracion.

Trata Repeti Porcentaje de aceite
miento ciones Dias de almacenamiento
S ®) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72
R, 9,87 12,16 18,49 20,32 2248 24,40 29,64 32,50
CR-TA R, 9,61 12,59 17,10 21,85 23,31 22,18 29,64 33,02
R; 9,39 14,10 17,01 19,40 23,12 23,14 30,15 34,00
R, 9,76 15,00 22,75 31,27 35,68 37,10 41,69 43,64
SR-TA R, 9,56 1546 2342 30,30 3539 3830 41,51 43,85
R; 8,65 1515 23,36 3090 35,63 3942 40,71 4524
R, 9,87 11,31 12,99 13,15 1582 16,64 20,72 21,01 22,02 25,79 26,39 29,59 32,87
CR-TR R, 9,61 11,23 12,22 14,79 16,65 17,11 20,71 21,35 23,58 25,33 26,72 29,07 32,19
R; 8,82 9,75 12,34 15,56 15,61 18,53 20,99 2295 2231 24,19 26,97 29,14 32,82
R, 9,76 11,09 12,43 1526 18,37 21,30 23,96 2588 27,21 3087 36,03 37,89 38,39
SR-TR R, 9,56 10,89 11,18 16,76 18,00 20,54 23,29 25,18 27,18 30,54 35,83 38,90 38,11
R; 8,65 9,70 12,77 16,76 17,70 20,77 22,93 25,00 27,92 30,73 35,16 39,49 40,77

Anexo 25.6. Propiedades fisicoquimicas de la palta fuerte a temperatura ambiente y refrigeracion.

Porcentaje de pérdida de peso

Trata Repeti

miento ciones Dias de almacenamiento
S ®) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48 56 64 72

R, 3,47 4,66 1054 14,16 17,36 19,65 20,12

CR-TA R, 348 4,67 10,61 14,22 1745 19,68 20,32
R; 3,50 4,71 10,62 14,25 17,59 19,71 2035
R, 6,98 11,94 1595 1945 2525 30,18 34,54

SR-TA R, 7,01 11,98 1598 19,51 2529 31,24 34,61
R; 7,05 12,02 16,02 19,56 2531 31,25 34,68
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R, 1,68 3,13 627 7,82 939 1296 14,79 16,82 21,45 2724 34,09 36,44
CR-TR R, 1,71 3,18 6,31 7,84 941 1297 1482 16,89 2149 27,26 34,12 36,49
R; 1,72 321 632 785 945 1299 1483 1698 21,51 2731 34,18 36,57
R, 1,92 3,69 748 953 11,57 1599 18,58 21,18 27,02 34,09 38,12 42,29
SR-TR R, 1,94 374 749 955 11,58 16,01 18,61 21,19 27,08 34,12 38,21 42,31
R; 1,95 3,75 7,51 956 12,01 16,02 18,62 21,22 27,12 34,18 3825 4235

Anexo 26.1. Evaluacion de los atributos sensoriales de la palta fuerte a temperatura ambiente.

Trata Repeti Aceptabilidad Apariencia
miento ciones Dias de almacenamiento
s (R) 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

R, 6,53 6,67 6,67 675 675 675 6,67 483 633 650 650 667 675 675 642 483

CR-TA R, 658 667 667 675 675 667 667 483 675 650 650 667 675 675 642 483
R; 6,67 6,67 675 675 675 675 675 483 675 650 650 6,75 675 6,75 650 4,83
R, 6,50 6,67 6,75 6,00 258 1,33 1,00 1,00 642 6,75 6,67 600 225 1,17 1,00 1,00

SR-TA R, 658 6,67 667 600 250 133 100 1,00 675 6,75 667 6,00 225 1,17 1,00 1,00
R; 658 6,75 675 6,17 258 1,00 1,00 1,00 675 6,75 675 6,00 225 1,00 1,00 1,00

Anexo 26.2. Evaluacion de los atributos sensoriales de la palta fuerte a temperatura ambiente.

Trata Repeti Aroma Astringencia
miento ciones Dias de almacenamiento
s ® "y 5 10 15 20 25 3 35 o0 5 10 15 20 25 30 35

R, 2,58 2,75 325 592 6,00 683 583 383 6,67 592 483 450 342 300 242 2,00

CR-TA R, 2,00 225 242 592 600 6,83 583 383 6,67 592 483 450 342 300 242 2,00
R; 2,00 2,25 248 6,00 6,17 683 583 383 6,67 592 483 450 342 292 242 2,00
R, 2,00 3,00 5,17 6,17 342 1,25 1,00 1,00 6,67 4,67 250 200 192 1,00 1,00 1,00

SR-TA R, 2,00 3,58 517 6,00 342 1,17 1,00 100 6,67 458 242 225 192 1,00 1,00 1,00
R; 2,00 3,58 517 6,17 342 1,25 1,00 1,00 6,67 450 250 200 19 1,00 1,00 1,00

Anexo 26.3. Evaluacion de los atributos sensoriales de la palta fuerte a temperatura ambiente.

Trata Repeti Textura Sabor
miento ciones Dias de almacenamiento
S ®) 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

R, 200 248 358 550 558 675 6,775 4,67 1,00 200 242 342 458 650 6,50 4,58

CR-TA R, 2,00 248 3,58 550 558 6,95 6,75 4,67 1,17 200 242 342 450 6,50 650 4,58
R; 2,00 248 3,58 550 550 6,67 6,67 467 1,17 200 242 350 458 6,67 650 4,58
R, 2,00 558 6,67 592 242 1,00 1,00 1,00 1,00 483 6,17 583 225 1,00 1,00 1,00

SR-TA R, 2,00 550 6,67 592 242 1,00 100 1,00 1,17 483 6,17 583 225 1,00 1,00 1,00
R; 200 550 6,775 592 248 1,00 1,00 1,00 1,17 450 6,17 583 242 1,00 1,00 1,00
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