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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién es el desarrollo, caracterizacién y evaluacién de una
pelicula comestible a base de almidon de camote modificado por liofilizacion con diferentes
niveles de albedo de toronja sobre criterios de calidad de tomates Cherry almacenados al
ambiente (15 £ 1°C). Se establecieron 4 tratamientos T1 (film plastico), T2 (6% de almidon
modificado + 0% de albedo citrico), T3 (6% de almidon modificado + 0.5% de albedo citrico), y
T4 (6% de almidon modificado + 1.0% de albedo critico). Las variables evaluadas para la
caracterizaciéon de peliculas fueron: espesor, elongacién, humedad, solubilidad en agua y
biodegradabilidad. Para las variables de calidad del tomate fueron: porcentaje de pérdida de
peso, pH, acidez titulable, sdlidos solubles totales, apariencia, firmeza, color, vida util. Se utilizé
un disefio completamente al azar con tres repeticiones, se realiz6 un analisis de varianza y
prueba de comparacion de medias de Duncan con un p < 0.05, en cuanto a los analisis de
variables cualitativas se aplico la estadistica de tablas de contingencia, estadisticos para la tabla
marginal con un nivel de significacion de a = 0.05. Para la caracterizacion de peliculas se
determiné que la formulacion de peliculas comestibles con albedo 0% presento mejor resultado
con un espesor 0,24 mm, elongacién con el 46,84%, humedad con 41,30%, menor contenido de
solubilidad con 58,41% y mayor biodegradabilidad con 93,97%, seguido con la formulacion de
albedo al 0.5% con un espesor de 0,34 mm, 40,82% de elongacion, 51,30 % de humedad, 60,87%
de solubilidad y 93,12% de biodegradabilidad. En cuanto a los analisis fisico quimicos y vida util
del tomate se pudo observar como mejor resultado el para T3 (almidén modificado de camote +
albedo al 0,5 %), debido a que este presento el 3,25 % en pérdida de peso, mayor acidez titulable
con 0,09%, menor pH con 4,46, menor contenido ° Brix con 6,71°, firmeza a escala 5, apariencia
a escala 3, color a escala 5, tiempo de vida util de acuerdo con la ecuacion de Labuza,
considerando un 9% de pérdida maxima fue de 19 dias, en comparacién a los demas
tratamientos.

Palabras clave: almidon modificado, albedo critico, peliculas comestibles, vida Uutil.
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ABSTRACT

The obijective of the present investigation is the development, characterization and evaluation of
an edible film based on sweet potato starch modified by lyophilization with different albedo levels
of grapefruit on quality criteria of Cherry tomatoes stored in the environment (15 + 1°C). Four
treatments were found: T1 (plastic film), T2 (6% modified hardening + 0% citric albedo), T3 (6%
modified hardening + 0.5% citric albedo), and T4 (6% modified hardening + 1.0 % critical albedo).
The variables evaluated for the characterization of films were: thickness, elongacion, humidity,
water solubility and biodegradability. For the tomato quality variables they were: percentage of
weight loss, pH, titratable acidity, total soluble solids, appearance, firmness, color, useful life. A
completely random design with three repetitions was taken, an analysis of variance and Duncan's
test of comparison of means with a p < 0.05 were carried out, regarding the analysis of qualitative
variables, the statistics of contingency tables were applied, statistics for the marginal table with a
significance level of a = 0.05. For the characterization of films, it is prolonged that the formulation
of edible films with albedo 0% presents the best result with a thickness of 0.24 mm, elongation
with 46.84%, moisture with 41.30%, lower solubility content with 58, 41% and higher
biodegradability with 93.97%, followed with the 0.5% albedo formulation with a thickness of 0.34
mm, 40.82% elongation, 51.30% moisture, 60.87% solubility and 93.12% biodegradability. As for
the physical chemical analyzes and useful life of the tomato, the best result could be observed for
T3 (modified sweet potato starch + albedo at 0.5%), because it presents 3.25% in weight loss,
higher titratable acidity with 0.09%, lower pH with 4.46, lower Brix content with 6.71°, firmness at
scale 5, appearance at scale 3, color at scale 5, shelf life according to the formula of Labuza,
considering a 9% maximum loss was 19 days, compared to the other treatments.

Keywords: maodified starch, critical albedo, edible films, shelf life.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

Hoy en dia el consumidor exige cada vez mas alimentos de mejor calidad y de mayor
vida de anaquel, por ello se busca el desarrollo y la produccién de peliculas comestibles
biodegradables como una forma de proteccién para los alimentos Solano et al., (2018); ya que
este material es un polimero biodegradable derivado de almidones de camote, papa, yuca,
zanahoria, entre otros; que cubre los alimentos sirviendo como alternativa para alargar el
tiempo de vida en frutas, verduras y hortalizas, Garcia et al., (2022).

El tomate es considerada una hortaliza muy perecedera, por lo que actualmente la
necesidad por la conservacion de la calidad del tomate ha aumentado, ya que este alimento
presenta un estado de maduracion rapido y tiene un periodo de vida de 4 a 6 semanas, debido
a la presencia de diversos factores que lo llevan a su deterioro como son: la temperatura y la
humedad al ser sometidos durante su comercializacion, transporte y almacenamiento, por lo
gue puede presentar la pérdida de agua a través del tejido dafiado, Deccoiberica, (2018).

El almidén es uno de los polimeros naturales mas abundantes, considerado como una
materia prima prometedora en la elaboracion de peliculas comestibles con excelentes
propiedades como barrera de oxigeno y transferencia de CO, también por su capacidad para
formar una matriz adecuada con un bajo costo de produccion, facil de encontrar en
comparaciéon con otras peliculas, Doane, (2006).

El albedo es una sustancia esponjosa y blanca que se encuentra entre los segmentos
del fruto y el tejido de la cascara, puede ser extraida de diferentes fuentes como los citricos o
las pasifloraceas como son la granadilla y maracuya, este subproducto de origen vegetal
contiene sustancias pépticas que tiene la capacidad de retener agua formando un gel. Las
pectinas son una clase de polisacaridos complejos solubles en agua bien distribuidos en las

paredes celulares de las plantas superiores, por lo tanto, este biopolimero constituido
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principalmente por 4cido galacturénico es empleado en la elaboracion de peliculas, ya que
posee propiedades gelificantes y de absorcién, Matta & Berlotag (2019).
Justificacion

El tomate Cherry es una de las variedades mas importantes de consumo en fresco y
aporta el doble de contenido de vitamina C en comparacién al tomate normal, por lo que debe
ser cosechado en estado breaker para minimizar dafios durante el proceso de postcosecha, es
considerado un alimento perecedero, por lo que requiere técnicas de manejo apropiado para
extender la calidad fisica, nutricional y su tiempo de vida en anaquel ; esto debido a que
después de ser separado de la planta inicia una serie de transformaciones como es el proceso
de maduracion asi como el cambio de color, textura, sabor las cuales determinar la calidad para
el consumo, Contreras (2004).

El empleo de peliculas comestibles a base de polisacaridos juega un rol importante en la
industria alimentaria ya que han demostrado ser muy efectivos en la conservacién de frutas,
verduras y hortalizas, mejorando la calidad de los alimentos y conservacion, actuando como
una barrera selectiva de gases, retardando el transporte de diéxido de carbono y oxigeno,
reduciendo la perdida de agua, procesos oxidativos, el crecimiento microbiolégico y
aumentando la resistencia mecanica del tomate; esto nos asegura tener un producto fresco con
mayor vida atil en anaquel, siendo asi las peliculas comestibles innovadoras y efectivas para
proteger los alimentos reduciendo al mismo tiempo el uso de envases desechable, Ancos et al.,
(2015).

Es por ello que en la presente investigacion se elaborara peliculas comestibles a base
de almidon de camote modificado con la inclusion de 3 diferentes niveles de albedo citrico
(toronja), donde nos permitird evaluar parametros fisicos quimicos y la vida util del tomate

Cherry almacenados a temperatura ambiente en comparacion al film plastico.
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Objetivos
Objetivo general
Desarrollar, caracterizar y evaluar peliculas comestibles con base de almidén de camote
(Ipomoea batatas), sobre criterios de calidad de tomates almacenados al ambiente.
Objetivos especificos

= Obtenery adecuar el almidén de camote para la formulacién de peliculas comestibles
con 3 niveles diferentes de albedo citrico deshidratado.

= Caracterizar las peliculas comestibles, su funcionalidad como barrera, biodegradabilidad
y resistencia mecanica.

» Evaluar el efecto de las peliculas comestibles formuladas sobre la vida Util de tomate
Cherry frente a film plastico para alimentos almacenado durante 12 dias a condiciones
ambientales.

Hipotesis
Ho: El uso de peliculas comestibles con almidon de camote y tres niveles de albedo, no
prolonga la vida Gtil del tomate Cherry, en forma estadisticamente significativa.
H: El uso de peliculas comestibles con almidon de camote y tres niveles de albedo,

prolonga la vida Gtil del tomate Cherry, en forma estadisticamente significativa.
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CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

Generalidades del Camote

Tabla 1

Clasificacion taxonémica del camote

Taxonomia
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Convolvulaceae
Género: Ipomoea
Especie: Ipomoea batatas (L)

Nota. Recuperado de sisbib.unmsm.edu.pe por Parra. (2019).

Caracteristicas botanicas del camote

El camote pertenece a la familia de las convolvulacea, cuyo género pertenece a la
Ipomoea, y el tipo de especia Ipomoea batatas, por lo general es de habito rastrero, con tallos
gue se desarrollan horizontalmente sobre el suelo; posee raices tuberosas la cual se desarrolla
en los nudos del tallo, la forma de sus flores es en campana agrupadas en inflorescencias,
presentando colores que varian de verde pdlido a un purpura oscuro. Sus hojas se desarrollan
en espiral, esta varia dependiendo del cultivar, pueden ser hojas de forma redonda, hasta,
triangulares o trilobuladas, de pigmentacion verde. Las propiedades del tubérculo dependen de

cada variedad a la que pertenezca, Vidal et al., (2018).
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Figura 1l

Estructura taxonémica del camote

Batata

Nota. El gréfico representa la planta del camote donde se muestra
su estructura taxondmica, Autor: Esquivel & Veladzquez, (2014)
Composicion proximal y quimica del camote
La composicion proximal y quimica del camote como (contenido de azUcares totales,
almidon, proteina, grasa, cenizas, carbohidratos, entre otras), es de mucha importancia, ya que
indican la calidad global para el uso agroindustrial. La composicion quimica y proximal segun la
variedad de camote se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2

Composicién quimica y proximal del camote segun la variedad (gr/100gr de materia seca)

Tipo de % % % % %

variedad Carbohidratos Grasa Cenizas Proteina Fibra Amilosa Amilopectina

Zapallo 82,57 0,85 453 7,86 4,19 10,93 89,07
Morado
80,92 1,18 6,77 5,45 5,69 8,55 91,45
Ecuador
Toquecita 81,01 1,83 5,62 4,95 6,59 6,32 93,68
Pedrito 81,89 0,59 470 8,97 3,84 10,26 89,74

Nota. Recuperado de repositorio.iniap.gob.ec. Copyright por Armijos et al., (2020)
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Almidon

Denominado como fécula proveniente de fuentes naturales constituido por granulos que
presentan una configuracion macromolecular organizada en capas cuya particularidad en
relacién a su porcién, a su composicién y a su apariencia dependen en gran medida de la
fuente de la que procedan, Guaman (2019).

El almidén es un carbohidrato complejo (polisacérido) considerado como reserva
energética de los vegetales, cuya molécula compleja se encuentra presente en raices, frutos,
tubérculos y semillas, Contreras (2021).

Estructura del almidén

Esta formado por dos homopolimeros de a glucosa como unidad basica, unidas
mediante enlaces glucosidicos, que constituyen a dos polisacaridos quimicamente distinguidos
como es la molécula lineal de amilosa y amilopectina, en el caso de amilosa es insoluble en
agua que se encuentra conformada por varios anillos de glucosa adheridas entre ellas por
enlaces a 1-4 lo que da lugar a un esqueleto helicoidal, Guizar et al., (2008).

Figura 2

Estructura quimica del almidén
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Nota. El grafico representa a la estructura quimica del almidén citado por Hernandez
(2019).
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En el caso de la amilopectina posee ramificaciones de glucosa unidas en un 94-96% por
enlaces a (1-4), en un 4-6% con uniones a (1-6), siendo un polimero parcialmente soluble en
agua caliente. Las estructuras de los almidones estan compuestas por amilopectina en su
totalidad, Junjie & Molford (2004).

Caracteristicas del almidén
Gelatinizacion

La gelatinizacién del almidén es un proceso endotérmico que corresponde a la
disociacion de las moléculas de almiddn, las mismas que se disponen en una doble hélice y se
transforman en una conformacién amorfa. La temperatura de gelatinizacion y su entalpia
durante dicho proceso se determina mediante calorimetria de barrido diferencial (CBD). El pico
endotérmico de CBD refleja pérdida de la doble hélice de la amilopectina, Zhang et al., (2017).

El almidon de camote posee estructuras organizadas debido a la presencia de amilosa,
y amilopectina. Esta posee la incapacidad de disolverse en agua fria, pero al estar sometido a
una alteracion de la temperatura en el agua, se produce un aumento en el tamafio y viscosidad
del almiddn, a este proceso se lo denomina gelatinizacién del almidén, Hazarika & Sit (2016).
Modificacion del almidon

Los almidones son utilizados en la industria alimentaria como agentes espesantes o
estabilizantes que proveen a los productos propiedades tales como la textura y apariencia,
Sartrat et al., (2005). Sin embargo, los almidones nativos pueden no ser adecuados para el
desarrollo de determinados productos, por ello una opcién para mejorar sus propiedades y
ampliar el uso de este polimero consiste en la modificacion del almidén mediante métodos
guimicos o fisicos. Entre las modificaciones quimica se encuentran (irradiacion con ultrasonido
y microondas, esterificacion de nanoparticulas de almidon con lipasa como catalizador, entre
otros) en las fisicas se encuentran (tratamiento por osmosis, congelacién profunda, congelacién

y descongelacion multiple, tratamiento de inhibicién térmica, entre otros), Contreras (2021).
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Liofilizacion
Consiste en la congelacion previa del producto, su introducciéon en una camara de vacio
con la finalidad de separar el agua por sublimacién. De esta manera se elimina la misma desde
el estado sélido (congelado) al gaseoso, sin pasar por el estado liquido. Para acelerar el
proceso se utilizan ciclos de congelacion-sublimacion con los que se consigue eliminar
practicamente la totalidad del agua libre contenida en el producto original. La liofilizacion o
criodesecacion, es el proceso utilizado para la eliminacion del agua mediante desecacion al
vacio y bajo un ambiente con temperaturas oscilantes, con la finalidad de modificar
estructuralmente el almidon, preservar el producto durante un tiempo determinado, sin que sus
cualidades originales se vean alteradas, Providean (2013).
Componentes para la elaboracion de peliculas comestibles
Agua destilada
El agua destilada es el resultante de un proceso minucioso de destilacion la cual sujeto
tiene como finalidad suprimir las impurezas, por medio de la destilacién en donde consigue un
agua libre de cloruros, calcio, fluoruros y magnesio. Su férmula quimica es H20. Este tipo de
agua es usada como un plastificador para alcanzar la desintegraciéon estructural del almidon
durante la preparacion de la mezcla para generar un almidon termoplastico, la cual se emplea
con la intencion de conseguir propiedades mecanicas, asi como también propiedades de
barrera 6ptimas, teniendo en cuenta una vez mas que el agua es el plastificador mas cuantioso
y econdmico, Guaman (2019).
Goma Xantana
La goma xantana es un polisacarido complejo, producto de la fermentacién microbiana,
es completamente soluble en agua caliente o fria, se hidrata rapidamente una vez dispersa y
facilita la retencion de agua produciendo soluciones altamente viscosas a baja concentracion,

Mollejo (2022). Las peliculas con goma xantana son fuertes y proporcionan buenas
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propiedades como barreras en el recubrimiento de alimentos. La goma xantana es usada en
peliculas para evitar la migracién de humedad, Morales (2013).
Glicerina
Sustancia viscosa, incolora, de sabor dulce y de olor caracteristico, compuesta
principalmente por alcohol el cual dispone de tres grupos hidroxilos (OH) y cuya férmula
molecular es C3H803. Esta sustancia no es toxica, presenta solubilidad en agua y ademas se
deshace en hervor. De igual manera que el agua destilada el glicerol también es considerado
como un plastificador, la cual proporciona suavidad y humectacién al almidon. Este compuesto
es de gran importancia para la retrogradacion de articulos termoplastificados, asimismo su
comportamiento como lubricante suministra la movilidad necesaria para las cadenas
poliméricas correspondientes al almidén, Guaman (2019).
Albedo citrico
El albedo corresponde a un subproducto de origen vegetal, es la parte blanca de los
citricos se encuentra por debajo de la cascara en forma de capa blanca, esponjosa que en
muchas ocasiones no se consume debido al sabor amargo que posee.
Figura 3

Fruto de Toronja (Citrus paradisi)

Epicarpo
Epidermis + Hipodermis

FLAVEDO
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Nota. El grafico representa al fruto de toronja para la extraccién
de albedo, Churata-Oroya et al., (2016).
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El albedo posee muy buenas caracteristicas en cuanto a su composicion, esta es
aprovechada en la industria alimentaria, debido a uno de los componentes que destacan es el
contenido de pectina. Ademas, este tipo de polisacaridos se emplea en la industria de los
alimentos como espesante, gelificante, emulsificante y estabilizante, Burgos & Burgos (2022).
Importancia del cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme).

Origen de la Planta de Tomate

El tomate es una especie que pertenece a la familia de las solanaceas. Probablemente
se originé en Perq, Bolivia, y la franja costera del Oeste de Sudamérica, desde el ecuador hasta
cerca de los 30° de latitud sur; la mayor diversidad genética se encuentra en esa zona, Lopez
(2019).

Composicion botanica del tomate

Los tomates tipo Cherry son diferenciados por su tamafio de otros tipos de tomate, su
tallo principal tienen de 2 a 4 cm de diametro, el mismo que esta cubierto por pelos granulares
y no granulares que salen de la epidermis; sus hojas son compuestas imparipinadas con siete a
nueve foliolos los cuales son peciolados, lobulados y con un borde dentado; sus flores son
perfectas o hermafrodita que consta de cinco o mas sépalos y de seis 0 mas pétalos, estas se
agrupan en racimos simples ramificados que se desarrollan en el tallo y ramas del lado opuesto
de la hoja; su fruto es de tipo Cherry su tamafio varia de 1 a 3 cm de diametro, con un peso
promedio de 10 gr, agrupandose en ramilletes de 15 o mas frutos, estos son de tipo pera o
redondo, Garzon (2011).

Usos del tomate

Por su alto contenido en vitaminas y minerales y por su agradable sabor, el tomate tiene
importantes aplicaciones en medicina, estimula el aparato digestivo, es desinfectante y
antiescorbdutico, y en gastronomia, ya que esta incluido en numerosos platos de la cocina
internacional. En la actualidad, la investigacion se centra en mejorar el rendimiento, el sabor del

fruto y la resistencia de esta planta a las enfermedades. Los tomates contienen vitamina C,
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potasio, fibra, y vitamina A en la forma promotora de la salud llamada beta-caroteno, la cual el
cuerpo la convierte en vitamina A. Los tomates ademas son fuente de licopeno, el cual es
materia de un estudio actual sobre el rol de los quimicos de la planta que promueven la salud,
Lépez (2019).
Vida de anaquel del tomate
El tomate es un producto perecedero, la cual tiene una vida de anaguel maxima de tres
semanas, dependiendo de la variedad y las condiciones del corte, también del manejo que se le
da al producto como el trasporte, almacenamiento, entre otros, Barrera (2017).
Calidad del fruto
Se basa en la uniformidad, firmeza, sabor, color, valor nutritivo y vida util esto depende

netamente de la variedad, influencias climatolégicas y préacticas culturales, Barrera (2017).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristica del area de estudio

El proyecto de investigacion se realiz6 dentro de las instalaciones de la carrera de
Ingenieria Agropecuaria IASA |, ubicada en la parroquia de San Fernando, cantén Rumifiahui,
provincia de Pichincha (Figura 4). Geograficamente se localiza a 78° 24’ 44” LO, 0° 23’ 20" LS y
2748 m de altitud. La temperatura media anual es de 14 °C, y la precipitacion anual es de
300mm.
Figura 4

Ubicacién Geogréfica de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |

8

Nota. Representacion de la ubicacion geografica donde se realiz6 la fase experimental del
proyecto, adaptado de Google Earth, (2023).
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Materiales

Materiales utilizados para la elaboracién de la pelicula comestible

Determinacién del rendimiento
Tabla 3

Recursos necesarios para la obtencion del almidén de camote

Equipos Materiales e insumos Muestras
Balanza Cuchillos Tuberculos de
camote
Extractor industrial Tablas de picar
Liencillo
Recipientes plasticos
Nota. Autoria propia
Modificacién del almidén de camote
Tabla 4
Recursos necesarios para la modificacion del almidén de camote
. Materiales e .
Equipos . Reactivos Muestras
insumos
. . . Almidon de
Balanza analitica Fundas de sello facil Agua destilada
camote
Camara de Liofilizacion Jeringuillas
Refrigerador Vasos desechables
Nota. Autoria propia.
Obtencidén del Albedo Citrico
Tabla 5
Recursos necesarios para la obtencion del albedo citrico
Equipos Materiales e insumos Muestras
Estufa Cuchillos Toronjas
Molino eléctrico Tablas de picar
Recipientes de
aluminio

Nota. Autoria propia.
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Elaboracién Pelicula comestible

Tabla 6

Recursos necesarios para la elaboracion de la pelicula comestible

, Materiales e .
Equipos . Reactivos Muestras
insumos
o Vasos de . Almidén de
Balanza analitica o Agua destilada
precipitacion camote
. L Albedo
Camara de secado Jeringuillas Goma Xantana citrico

Bafio maria

Vasos desechables
Paletas de madera
Termoémetro

Papel cera

Glicerina

Nota. Autoria propia.

Tabla 7

Formulaciones para la obtencion de la pelicula comestible con 3 niveles de albedo

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Muestra Porcentaje Peso Porcentaje Peso Porcentaje Peso Porcentaje  Peso
(%) (gr) (%) (9r) (%) (gr) (%) (9r)
Agua 83,5 70.97+20 83 70,5520 82,5 70,1242 82 69,7420
destilada
Almidén 6 51 6 51 6 5.1 6 5.1
modificado
Goma 05 0,43 05 0,43 05 0,43 05 0,43
Xantana
Glicerina 10 8,5 10 8,5 10 8,5 10 8,5
Albedo 0 0,5 0,42 1 0,85 15 1,27
Citrico
Total 100 % 85 gr 100 % 85 gr 100 % 85gr 100 % 85 gr

Nota. Se adiciono +20 de agua destilada. Autoria propia.
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Materiales que se utilizaron para la caracterizacién de peliculas comestibles
Humedad (%)
Tabla 8

Recursos necesarios para la determinacion de humedad en peliculas comestibles

Equipos Materiales e insumos  Muestras

Balanza digital

“ADAMLAB” Papel aluminio Peliculas comestibles

Estufa “QUINCYLAB” Marcador permanente

Regla 15 cm

Nota. Autoria propia.
Solubilidad (%)
Tabla 9

Recursos necesarios para la determinacion de solubilidad en peliculas comestibles

: M ial .
Equipos gterla es e Reactivos Muestras
insumos
- Peliculas
Balanza digital vasos de Agua destilada comestibles libres
“ADAMLAB” precipitacion 150 ml g
de humedad

Estufa “QUINCYLAB” Embudo de vidrio

Matraz Erlenmeyer

Bafo maria “VWR 250

Papel filtro

Nota. Autoria propia.
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Espesor (mm)
Tabla 10

Recursos necesarios para la determinacion de espesor en peliculas comestibles

Equipos Muestras
Micrometro digital Peliculas comestibles

Nota. Autoria propia
Materiales que se utilizaron para evaluar la calidad del Tomate Cherry
Pérdida de peso, pH, Acidez titulable y sélidos totales
Tabla 11

Recursos necesarios para la determinacion de la calidad del Tomate Cherry

Equipos Materiales e insumos Reactivos Muestras
Balanza de . .
. Tarrinas Agua destilada  Tomate Cherry
laboratorio
. Hidréxido de
Refractometro Mortero :
sodio
pH metro Bureta Fenolftaleina
Procesador de

. Soporte universal
alimentos

Vasos de precipitacion 100ml
Papel filtro
Matraz Erlenmeyer 250 ml
Probeta 25 ml

Nota. Autoria propia.
Métodos
Obtencién de los tubérculos
Para la obtencién del almidén, se utilizé un 1kg de tubérculos de camote estos deben
estar firmes, lisos, con una epidermis de color rojiza y de buen; los mismas fueron obtenidas en
el mercado central de Sangolqui.
Método de obtencion de almiddn

= Recepcion: se selecciond los tubérculos en estado fresco y de buena calidad.
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» Limpieza: se procedioé a realizar un lavado de los tubérculos, la cual nos ayudoé a la
eliminacion de impurezas. De igual manera se hizo el retiro del exocarpo (piel del
camote).

= Rebanado: se realiz6 el rebanado de los tubérculos con ayuda un cuchillo y una tabla de
cortar.

» Licuado: las rebanadas de camote fueron licuadas en un extractor mecénico,
manteniendo una relacién, por cada 500 g de camote: 1 litro de agua.

» Filtrado: se tamizo la mezcla mediante un filtro de tela (lienzo).

» Sedimentacion: el liquido obtenido en el proceso de filtracion Se colocd en bandejas de
plastico durante 24 horas; transcurrido el tiempo se procedi6 a eliminar el sobrenadante,
y se recolecto el precipitado (almiddn).

» Secado: las muestras humedas fueron llevadas a un proceso de secado en una estufa
por un tiempo de 24 horas a 30°C hasta que las muestras estén secas.

*» Molienda: las muestras fueron molidas y almacenadas en fundas de sello facil.

Método de obtencidn del albedo citrico (Toronja)

= Recepcion: se selecciond las toronjas con mayor tamafio y de buena calidad.

= Limpieza: se procedid a realizar el lavado y pelado de cada una de las toronjas, tratando
de despegar la cascara de la pulpa.

= Extraccién: el albedo fue separado del epicarpio y del endocarpio con la ayuda de un
cuchillo

= Secado: las muestras obtenidas fueron sometidas a un proceso de secado en una
estufa por un tiempo de 24 horas a 35°C

» Molienda: las muestras fueron sometidas a un proceso de trituracion en un molino
eléctrico. Con la ayuda de un triturador se lograra hacer las particulas mas finas.

*» Empacado: el albedo obtenido fue almacenado en fundas de sello facil.
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Figura 5

Flujograma para la obtencién del almidén de camote
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Nota. Proceso para la obtencion del almiddn. Autoria propia.

Figura 6

Flujograma para la obtencién de albedo citrico de toronja
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Modificacién del almidén de camote por liofilizacion

Para la obtencién del almidén modificado se procedié a pesar en una balanza analitica
50 gramos de almidén, para la hidratacién se hizo una relacién 4:1, donde el agua destilada fue
pesada para luego ser colocada en fundas de sello facil para lograr tener una correcta
homogenizacion. Las muestras fueron llevadas al refrigerador a una temperatura de -20° C por
un lapso de 24 horas. Una vez obtenidas las muestras congeladas se las tritur6 con la ayuda de
un martillo para seguido de eso ingresarlas en la camara de liofilizacion por un periodo de 24
horas. El almidon modificado fue recolectado y almacenado en fundas de sello facil como se
indica en la figura 7.
Figura 7

Proceso empleado para la modificacién del almidon de camote.

Nota. Hidratacién del almidén (a), proceso de liofilizacion (b), almidén
modificado (c). Autoria propia.

Método para la elaboracion de la pelicula comestible
Para el proceso de formulacion de peliculas se realizé pruebas previas con almidén
modificado y sin modificar, donde se realiz6 6 formulaciones con diferentes gramos para
observar que pelicula presentaba mejor caracteristicas fisicas. Una vez secas las peliculas se
selecciond la caja Petri de 25 gramos ya que no presento roturas ni cuarteamiento, se hizo una
relacion con las medidas que contenia la caja Petri y el molde seleccionado donde se obtuvo un

valor de 85 gramos para la preparacion total.
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Para la obtencién de la pelicula comestible se pes6 las cantidades establecidas en la
(tabla 7). EI 50% del agua sera utilizada para la hidratacion del almidén y el otro 50 % para la
homogenizacion de goma xantana y albedo citrico. Las mezclas se realizé en vasos de
precipitacion las misma que fueron llevada a bafio maria en donde empezara un proceso de
gelatinizacion durante el lapso de 5 minutos a una temperatura de 67° C la misma que fue
medida con la ayuda de un termémetro de mercurio, seguido de eso se afiadira la goma
xantana la misma que fue homogenizada por un lapso de 3 minutos, seguido de eso se afiadié
la glicerina y el albedo, donde se homogenizo durante 12 minutos esto se realiz6 con la ayuda
de una paleta de madera hasta tener una consistencia translicida y espesa. Usando el método
de casting la sustancia obtenida fue colocada en recipientes plasticos, dejandolas reposar por
un lapso de 2 horas, seguido de esto las muestras fueron llevadas a la cAmara de secado
dejandolas por un lapso de 24 horas.

Una vez ya obtenidas las peliculas comestibles, estas fueron retiradas del molde, las
mismas fueron colocadas en papel cera y guardadas en fundas de sello facil para evitar el
ingreso de humedad como se indica en la figura 8.

Figura 8

Proceso para la elaboracion de peliculas comestibles

Nota. Materiales (a), pesaje (b), mezcla de ingredientes (c), método de casting (d), secado de
peliculas (e). Autoria propia.
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Variables de Estudio
Caracterizacion de las peliculas comestibles peliculas comestibles.
Espesor (mm)

Usando un micrémetro digital se realiz6 cortes de 2 x 2 cm, la cual se medira el espesor
de cada una de las peliculas, donde se tomara 8 medidas en varios puntos de las peliculas, se
calculara posteriormente el valor promedio de cada pelicula como se muestra en la figura 9.
Figura 9

Medicion del espesor de peliculas comestibles

Nota. Cortes de pelicula (a), toma de medida (b). Autoria
propia.

Elongacion (%)
Para el porcentaje de elongaciéon se determiné manualmente, donde se realiz6 cortes de
peliculas de 6 x 1,5 cm las mismas fueron colocadas en una regla de 30 cm, estas fueron
elongadas hasta que la pelicula se rompa como se muestra en la figura 10.

Los datos tomados se aplicaran en la siguiente ecuacion descrita por Jdcome (2019).
L _Lf-L
% elongacion = I 100  Ec(1)
Donde Li y Lf, representaran la longitud inicial y longitud final.
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Figura 10

Toma de datos para el porcentaje de elongacion

Nota. Pelicula inicial sin elongar (b), elongacion de la pelicula (c).
Autoria propia

Porcentaje de humedad

El contenido de humedad se determind gravimétricamente se realiz6 segun el método
descrito por JAcome (2019). Se cort6 cada pelicula en cuadrados de 2 x 2 cm, cada cuadradito
obtenido fue colocado en papel aluminio para luego de eso ingresarlas a la estufa a una
temperatura de 80 °C, durante el lapso de 8 horas hasta tener un peso constante como se
muestra en la figura 11.

Como datos se tomé el peso inicial y final de la muestra, los resultados se expresaran
como porcentaje de humedad contenida en las peliculas como se indica en la siguiente

ecuacion. Esto se realizara con cada uno de los tratamientos.

wi-w
% humedad = lTlf *100  Ec(2)

Donde Wiy Wf, representaran el peso inicial y peso final.
Figura 11

Proceso para la determinacion del porcentaje de humedad

Nota. Cortes de pelicula (a), pesaje del aluminio (b), pesaje de la pelicula (c), secado de
peliculas (d). Autoria propia.
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Solubilidad en agua.

La determinacién de la solubilidad en agua se realizé segin el método descrito por
Jacome (2019). Se tom¢ las peliculas libres de humedad de 2 x 2 cm y se colocé en recipientes
con 50 ml de agua destilada a 22 °C durante 24 horas. La solucion se filtr6 a través de papel
filtro para recuperar la muestra restante sin disolver, la cual posteriormente se llevo a la estufa a
90 °C hasta lograr tener un peso constante, como se indica en la Figura 12.

Como datos se tomo el peso inicial de materia seca y final del residuo de la muestra, los
resultados se expresaran como porcentaje de solubilidad contenida en las peliculas como se
indica en la siguiente ecuacion. Esto se realizara con cada uno de los tratamientos.

. Wi—-wf
% solubilidad = i 100  Ec(3)

Donde Wiy Wf, representaran el peso inicial expresado como materia seca y peso final del
residuo desecado.
Figura 12

Proceso empleado para la determinacion del porcentaje de solubilidad

Nota. Peso de la muestra (a), solubilidad en agua (b), muestras en bafio maria (c), filtrado (d),
secado (e), peso final (f). Autoria propia.

Biodegradabilidad
La determinacion de biodegradabilidad se realizé segun el método descrito por JAcome
(2019). Donde se realiz6 mediante un ensayo de degradacién en suelo organico natural. Las
peliculas previamente acondicionadas se colocaron a temperatura y humedad ambiental en

vasos desechables transparentes. Las peliculas de 2 x 2 cm se enterraron y se regaron 20 ml
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de agua cada dos dias esto se realiz6 durante 25 dias. Pasado ese lapso de tiempo se
recuperaron, se lavaron con agua destilada y se secaron a 80 °C por 8 horas como se observa
en la figura 13.

Como datos se tomé el peso inicial y final del residuo seco, los resultados se expresaran
como porcentaje de biodegradabilidad como se indica en la siguiente ecuacion. Esto se

realizara con cada uno de los tratamientos.
. . Pi—Pf
% biodegradabilidad = " 100  Ec(4)

Donde Pi y Pf, representaran el peso inicial y peso final del residuo desecado.

Figura 13

Determinacion del porcentaje de biodegradabilidad

Nota. Peliculas en suelo fértil (a), pesaje de muestra final (b).
Autoria propia

Determinacion de la calidad del tomate Cherry
Montaje del Experimento
Como primer punto se realiz6 la limpieza y desinfeccion del &rea donde permanecera
experimento durante el lapso de 12 dias. En cuando a la adquisicion de tomates se hizo a un
producto del Sector de checa Via al quinche con un estado de maduracion 4. Se selecciono a
los frutos buena apariencia fisica, los mismos que fueron desinfectados con “Kilol” en una

mezcla de 2 cucharadas por litro de agua. Los frutos fueron sumergidos en la solucién y con la

42



ayuda de una toallita se los fue secando para retirar todo el exceso de liquido. Una vez listo los
tomates se tom6 10 frutos los cuales se fueron pesando hasta llegar a una cantidad aproximada
de 100 gr. Seguido de eso cada uno de los tomates fueron enumerados para el analisis de
caracteristicas cualitativas como: Apariencia, Firmeza y color. Estos fueron colocados dentro de
tarrinas plasticas previamente desinfectadas a las mismas que se adaptaron con cada una de
las peliculas que sirvan como proteccién o tapa como se observa en la figura 14.

Figura 14

Montaje del experimento para la evaluacion de calidad del tomate Cherry almacenados con

peliculas comestibles en comparacion al film plastico

Nota. Desinfeccion del area (a), Seleccion de tomates Cherry (b), materiales (c),
experimento montado (c). Autoria propia.

Como datos se tomo el peso de la tarrina, peso de la pelicula, para al final del
experimento descartar y asi poder evaluar el porcentaje de pérdida de peso.
Pérdida de peso
La pérdida de agua se determind mediante la metodologia descrita por Garcia et al.,
(2022). Donde se pesaron cada una de las muestras que contenian alrededor de 10 tomates
con un peso inicial de 100 gramos, cada uno de los pesos se realiz6 con la ayuda de una
balanza de laboratorio, se tomo los datos del peso de la tarrina y peso de la pelicula comestible

como se observa en la figura 15.
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Figura 15

Proceso para determinar la pérdida de peso

Nota. Peso inicial (a), peso pelicula (b), peso tarrina (c), peso final (d). Autoria propia.

Los datos se tomaron a los dias 0, 2,4,6,8,10,12, para asi cuantificar los resultados en

porcentaje utilizando la siguiente ecuacién. Esto se realizara con cada uno de los tratamientos.

L. Pi — Pf
% pérdida de peso = T 100  Ec(5)

Donde Pi y Pf, representan el peso inicial y peso final de los tomates.

Acidez titulable y pH

La determinacion del pH y acidez titulable se realiz6 segun el método descrito por

Morején & Viznay (2018), donde se pesé 25 gr de tomate los mismos que fueron llevados a un
procesador de alimentos con 250 ml de agua destilada, la mismas se filtr6 con la ayuda del
papel filtro. Se tomo 25 ml del filtrado y se coloc6 en vasos de precipitacién para luego afiadir
fenolftaleina como indicador, la solucién de NaOH 0,1 N se fue colocando poco a poco hasta
llegar a obtener una coloracién rosada y un pH de 8,1aproximadamente como se observa en la

figura 16. La acidez se determind mediante la siguiente ecuacion.

VixNxM
g V1x Nx M)

72 *100 Ec(6)

Donde V1 es ml de NaOH usados para la titulacion, N es la normalidad de la solucién de
NaoH, M es el peso miliequivalente del acido considerado como referencia y V2 es el volumen

de la alicuota tomada.
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Figura 16

Determinacion de acidez titulable

Nota. Peso de la muestra (a), aforo con agua destilada (b), trituracion de la muestra (c), filtrado
(d), adicion del hidréxido de sodio (e), medicion del pH (f). Autoria propia

Para la determinacion del pH se calibro el potenciometro con agua destilada hasta llegar
a tener un pH de 7.0 luego se lavo el electrodo y consiguiente se coloco en la muestra en el
vaso de precipitacion que contenia la muestra del filtrado. La lectura se realizé directamente
una vez que el indicador de pH se estabilice como se observa en la figura 17. Este proceso se
realiz6 por triplicado al inicio y final de cada tratamiento.
Figura 17

Determinacion del pH

Nota. Lectura de pH inicial (a), lectura de pH final. Autoria
propia.

Sélidos solubles totales (°Brix)
Para determinar los SST se realiz6 mediante la metodologia reportada por Barrera
(2017). Donde se colocé el néctar de las muestras en el prisma del refractébmetro limpio y seco

como se muestran en la figura 18.
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Figura 18

Determinacion de los Sélidos solubles totales (°Brix)

Nota. Colocacion de la muestra(a), lectura en
°Brix (b). Autoria propia.

Las lecturas se tomaron de manera directa, el contenido de SST se expresdé como

porcentaje de la escala de °Brix. Esto se realizé para cada uno de los tratamientos.

Firmeza

Para determinar la firmeza se empleé el método subjetivo, donde mediante la

compresion con los dedos utilizando la escala de Kader y Morris, mediante la metodologia

citada por (Pilataxi, 2019), que considera nueve puntos desde 1= extra blando a 9= extra duro.

Tabla 12

Escala de Kader y Morris para la determinacion de firmeza del fruto de tomate

Resistencia ala

Escala Clase -
compresion por los dedos

Interpretacion

Frutos que no ceden a una

9 Extraduro ! L
considerable presién.

Frutos que ceden solo
7 Duro suavemente a una
considerable presién.

Frutos que ceden
5 Firme suavemente a una
moderada presion.

Frutos que ceden

3 Blando facilmente a una suave
presion.

Frutos que ceden muy

1 Extra blando facilmente a una suave
presion

No hay pérdidas de
jugo ni semillas

cuando son cortadas.

No hay pérdidas de
jugo ni semillas

cuando son cortadas.

Cuando se cortan se
pierden unas pocas
gotas de jugo y/o
semillas.
Pérdida de jugo y/o
semillas cuando se
cortan.

La mayor parte del
jugo y las semillas se
pierden cuando se
cortan.

Nota. Escala de Kader y Morris. Tomado de, Pilataxi (2019)
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Apariencia
Los tomates fueron evaluados de modo subjetivo (visual) con lo cual se determinara
cambios en funcion de la marchitez, ablandamiento, con el uso de la escala de (Zambrano y
Matarreno, 1999) de acuerdo a la metodologia citada por Suarez et al., (2009) .
Tabla 13

Descripcion de la variable apariencia para cada periodo de evaluacion

Escala Interpretacion
1 No acceptable
2 Moderadamente acceptable
3 Aceptable comercialmente
4 Bueno
5 Excelente

Nota. Escala para determinar la apariencia tomado de
Suarez et al., (2009)

Estado de maduracién (Color)

Para la determinacion del esto de maduracién se evalu6é de modo subjetivo, mediante la

metodologia usada por Pilataxi (2019), utilizando una escala de escala de colores de California

Tomato Board (USDA, 1975) como se muestra en la figura 19.
Figura 19

Escala de color del tomate Cherry

COLOR CLASSIFICATION REQUIREMENTS IN

TOMATOES

- -
\
cumre i —,;

-u» _An-v

Nota. Escala para la determinacion del estado de maduracion obtenido de
Massey (2018).
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Vida atil
Se determino mediante la metodologia por Garcia et al., (2012), donde se utiliz6 el
modelo linean propuesto por (Labuza 1982) ecuacion cinética de primer orden, considerando el
9% de pérdida de peso
A=Aoxexkxt Ec(6)
Donde A es la calidad del tiempo t, Ao es la calidad del tiempo inicial, k es la constante
de la reaccion.
Linealizando la ecuacion se tiene
InA=InAo tk=xt
El tiempo de vida util se podria obtener despejando t
t=(InA—-LnAo)/k
Factor de estudio
Tratamientos y formulaciones de peliculas comestibles
Tabla 14

Tratamientos empleados para el analisis fisico quimicos y vida Util en tomate Cherry

Tratamientos Repeticiones Formulaciones
R1 : .
T R2 Film plastico (control).
R3
R1 6% almidén de camote modificado + 0% de
albedo citrico + 10% glicerina + 0,1% goma +
T2 R2 83, 5% agua
R3 ’
R1 6% almidén de camote modificado + 0.5% de
T3 R2 albedo citrico + 10% glicerina + 0,1% goma +
R3 83, % agua
R1 6% almidén de camote modificado + 1.0% de
T4 R2 albedo citrico + 10% glicerina + 0,1% goma +
R3 82, 5% agua

Nota. Autoria propia.
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Periodo de almacenamiento

Los frutos de tomate Cherry var. Cerasiforme x hibrido sweet heaven, fueron
almacenados a temperatura ambiente (15 £+ 1 °C) durante 12 dias, en la misma que se
analizaron variables fisico — quimicas y vida (til.

Disefio Estadistico

En la presente investigacion se aplicd un Disefio Experimental Completamente al Azar
(DECA), el mismo que consto de cuatro tratamientos, tres repeticiones, resultando un total de
12 unidades experimentales, cada unidad experimental estaba integrada de 10 tomates con
pesos iniciales 100 gramos.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) donde se verifico los supuestos de
normalidad analizando los residuos mediante la prueba de Shapiro — Wilks y homocedasticidad
con los residuos absolutos mediante la prueba de Leven para validar el modelo, esto se realizé
para cada una de las variables cuantitativas

Para los analisis variables cualitativas se aplicé la estadistica de tablas de contingencia,
estadisticos para la tabla marginal con un nivel de significacion de a = 0.05
Analisis estadistico

Modelo matemético
Modelo del disefio experimental aplicable a un solo factor.
Yij=p+71i+g;
Donde:

Y;; = variable de respuesta de la ij-ésima tratamiento.

u = media general para los tratamientos.
t; = efectos del k-ésimo tratamiento.

g;; = error experimental
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Analisis funcional

Para la identificacion de las diferencias de medias entre los distintos tratamientos del
estudio, se aplicaron las pruebas de comparaciones de Duncan a un nivel de significancia del 5
% (a = 0.05), Kruskal Wallis a un nivel de significancia de 1% (a = 0.01), segun correspondan a
las necesidades de cada esquema de analisis.
Croquis experimental
Figura 20

Distribucion y establecimiento del proyecto a temperatura ambiente

2 Ti1 R2 7 T3 R2 T4 R3
® & @ @ ® e e @ ® @ e @
\ @ & =1 . @ o ® (=1 f=) (=1

i T4 R1 ¢ T3 R1 T2 R2
® & @ e ® & @ @ ® ® @ e
® e @ ® & @ ® & @
Ll®e ©¢ o) e ¢ o) ¢ ¢ @
T2 R3 T4 R2 T1 R3
® © @ @ ® e e @ ® ® @@
® & O ® & @ ® e @
® e & (=3 (=) L= ® e &
T3 R3 T1 R1 T2 R1
® & @ ® @ e ® ® @ @
® e @ ® & @ ® e @
® e P ® e [e= ® e &

Nota. Distribucion de los diferentes tratamientos mas las repeticiones en un disefio (DECA),
donde T1 = Film pléastico (control), T2 = 6% almidon de camote modificado + 0% de albedo
citrico + 10% glicerina + 0,1% goma + 83, 5% agua, T3 = 6% almidon de camote modificado
+ 0.5% de albedo citrico + 10% glicerina + 0,1% goma + 83, % agua, T4 = 6% almidon de

camote modificado + 1.0% de albedo citrico + 10% glicerina + 0,1% goma + 82, 5% agua.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Formulacion de peliculas comestibles con 3 niveles diferentes de albedo citrico

deshidratado.

La investigacion tenia como eje central evaluar el efecto de peliculas comestibles sobre
la vida util del tomate Cherry frente al film plastico almacenadas en condiciones ambientales.
Para la cual se recepto materia prima de buena calidad para extraer el albedo citrico de toronja
(figura 6), donde se 2000 g se obtuvo un rendimiento del 85%, en cuanto a la extraccion de
almidon de camote (figura 5), se obtuvo un rendimiento del 15 %, de acuerdo a lo reportado por
Parra (2019) en su investigacion, donde realizo la extraccién de almidén de camote obtuvo un
rendimiento del 14,8% obteniendo un valor casi similar al presente estudio, el almidén obtenido
fue modificado mediante el proceso de liofilizacién.

El trabajo consisti6 en formular mezclas para la elaboracion de peliculas, para obtener
la mezcla mas viable para la elaboracién de la misma (Tabla 7). Donde se pudo evidenciar que
al adicionar albedo en concentraciones superiores al 1.5 % en la formulacién de pelicula, estas
se hicieron mas débiles ocasionando que las peliculas presentaran roturas, perdiendo su
estructura y permeabilidad, por lo que se escogieron solo porcentajes menos del 1% de albedo

citrico de toronja.

Caracterizacién de peliculas comestibles, su funcionalidad como barrera,

biodegradabilidad y resistencia mecénica.

Se evaluaron cinco variables para el andlisis de funcionalidad, biodegradabilidad y
resistencia mecanica. Se realizo una base de datos en Excel de cada variable para disponer de

informacion precisa para el posterior analisis estadistico con el paquete Infostat.
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Tabla 15

Propiedades fisicas de peliculas comestibles de almidon de camote con porcentajes diferentes

de albedo citrico

Variables Fisicas

Peliculas
Espesor

Albedo 0 0,26
5Albedo 0 0,24
Albedo 0 0,22
Albedo 0 0,26
Albedo 0 0,21
Albedo 0 0,23
Albedo 0 0,22
Albedo 0 0,22
Albedo 0 0,23
Albedo 0 0,25
Albedo 0 0,24
Albedo 0 0,22
Albedo 0 0,26
Albedo 0 0,24
Albedo 0 0,23
Albedo 0.5 0,33
Albedo 0.5 0,31
Albedo 0.5 0,35
Albedo 0.5 0,31
Albedo 0.5 0,34
Albedo 0.5 0,30
Albedo 0.5 0,31
Albedo 0.5 0,30
Albedo 0.5 0,31
Albedo 0.5 0,32
Albedo 0.5 0,33
Albedo 0.5 0,32
Albedo 0.5 0,33
Albedo 0.5 0,33
Albedo 0.5 0,34
Albedo 1.0 0,42

Elongacion

47,83
42,86
42,86
50,00
50,00
52,00
52,00
45,45
45,45
45,45
40,00
45,45
50,00
47,83
45,45
40,00
45,45
45,45
52,00
50,00
45,45
40,00
45,45
33,33
25,00
40,00
40,00
33,33
40,00
36,84
25,00

Humedad Solubilidad
43,25 51,22
45,13 55,06
42,80 60,42
44,16 78,86
41,55 61,62
46,03 62,50
43,98 60,61
40,07 40,58
41,45 65,52
39,84 57,95
36,94 48,24
50,82 55,30
35,92 54,02
35,09 62,68
32,44 61,54
52,44 57,23
50,57 61,50
55,15 58,99
54,25 57,74
53,22 65,23
52,76 77,89
51,07 66,44
50,00 59,47
55,22 63,25
54,25 74,25
47,25 61,27
50,35 55,25
53,19 47,23
49,15 49,97
40,61 56,89
63,23 64,94

Biodegradabilidad

94,56
95,27
93,44
94,49
94,03
95,76
93,94
94,09
93,66
92,83
93,72
93,18
92,49
93,02
95,04
92,95
94,80
91,54
94,41
94,14
94,31
91,51
92,63
92,86
91,78
92,44
92,53
94,00
91,95
94,92
91,23
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Peliculas Espesor Elongacién Humedad Solubilidad Biodegradabilidad

Albedo 1.0 0,40 25,00 59,17 75,00 91,28
Albedo 1.0 0,41 40,00 58,08 70,75 90,60
Albedo 1.0 0,33 33,33 55,76 58,91 91,62
Albedo 1.0 0,27 40,00 55,80 71,09 89,86
Albedo 1.0 0,42 25,00 60,89 68,38 93,10
Albedo 1.0 0,37 33,33 56,58 79,87 92,27
Albedo 1.0 0,30 33,33 63,68 77,11 90,95
Albedo 1.0 0,44 25,00 58,57 62,73 95,42
Albedo 1.0 0,32 36,84 58,69 61,49 92,41
Albedo 1.0 0,40 20,00 61,71 89,35 89,12
Albedo 1.0 0,39 33,33 57,83 68,67 91,37
Albedo 1.0 0,34 36,84 61,67 83,52 91,94
Albedo 1.0 0,40 40,00 53,75 88,65 94,23
Albedo 1.0 0,44 33,33 60,09 78,71 93,72

Nota. Tabla resumen de los datos tomados para la caracterizacion de peliculas comestibles.
Espesor (mm)
El espesor es una caracteristica importante para las peliculas, debido a que afecta las
propiedades de barrera, ademéas de la permeabilidad de otros gases.
Tabla 16
Medias + desviacion estandar del espesor de peliculas de almidon de camote en porcentajes

diferentes de albedo citrico.

Pelicula Espesor (mm)
Albedo 1.0 0,38+0,02 a
Albedo 0.5 0,34+0,02b

Albedo 0 0,24 +0,04c

Nota. Medias y desviacion estandar n=15. Medidas en
cada columna con diferente letra presentan diferencias
significativas p > 0.05 por test de Duncan.

A partir del analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F (242 =99,52; p < 0.0001) para cada

formulacion como se detalla en la Tabla 16.



Figura 21

Espesor evaluado para cada formulacién de almidén de camote con albedo citrico
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Nota. La figura representa los espesores obtenidos de la
formulacion de peliculas comestibles a base de almidon de
camote modificado con diferentes concentraciones de albedo

citrico.

En la figura 21 se visualiza el espesor en milimetros. Segun lo reportado por Parra

(2019), en biofilms de camote tuvo espesores de 0.16 a 0.24 mm, los mismos que se encuentra

dentro de los valores mencionados. Sin embargo, al incorporar albedo segun lo reportado por

Chariguaman (2015), obtuvo valores de 0.19 a 0. 45 mm de grosor.

La adicion de albedo citrico influye en el aumento del espesor debido a que las
particulas tienen la capacidad de retencion de agua, por lo tanto, es un gran espesante,

gelificante y emulsificante, Burgos & Burgos (2022). Por lo tanto, como mejor resultado en la

presente investigacion es para albedo al 1 % con 0,38 mm de grosor.

Porcentaje de elongacion

Es la capacidad de materiales para alargarse cuando se ven sometidos a un esfuerzo

de traccion en sus extremos, este ofrece mayor resistencia a la perforaciéon y sirve para repartir

el esfuerzo ejercido en un punto, Garde (2015).
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Tabla 17
Medias + desviacion estandar del porcentaje de elongacion de peliculas a base almidon de

camote con diferentes concentraciones de albedo citrico.

Pelicula Elongacion (%)

Albedo 0 46,84 £+ 3,52 a
Albedo 0.5 40,82+6,95b

Albedo 1 32,02+6,48 ¢

Nota. Medias y desviacion estandar n=15. Medidas en
cada columna con diferente letra presentan diferencias
significativas p > 0.05 por test de Duncan

A patrtir del andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F (2.42) = 2,46; p < 0.0001) para cada
formulacion como se detalla en la Tabla 17.

Figura 22

Porcentaje de elongacion evaluado para cada formulacién de almidén de camote con diferente

concentracion de albedo citrico.
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Nota: La figura representa los porcentajes de elongacion
obtenidos de la formulacion de peliculas comestibles a base de
almidén de camote modificado con diferentes concentraciones
de albedo citrico.
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En el presente estudio ver (figura 22), se determina que el mayor porcentaje de
elongacion es para la pelicula formulada sin adicién de albedo, lo que se encuentra con lo
reportado por Contreras (2021), en su estudio de elaboracion de peliculas a partir de almidén
acetilado de camote morado, donde obtuvo resultados del 37,74% hasta 95,41 % de
elongacion. Debido a que la formulacién de pelicula con plastificante y goma en este caso,
ofreciendo un esfuerzo de traccién y mayor porcentaje de elongacion, Barreda (2016).

Contenido de humedad (%)

El contenido de humedad en las peliculas puede asociarse a la gran proporcion de
componentes hidrofilicos a parte del almidon como proteinas, fibras presentes en la harina de
los citricos.

Tabla 18
Medias + desviacion estandar del contenido de humedad de peliculas a base almidén de

camote con diferentes concentraciones de Albedo citrico

Pelicula Humedad (%)
Albedo 1 59,03+2,87a
Albedo 0.5 51,30+ 3,75 b
Albedo 0 41,30+ 4,76 c

Nota. Medias y desviacion estandar n=15. Medidas en cada
columna con diferente letra presentan diferencias significativas p
> 0.05 por test de Duncan.

A partir del analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F (2.42)= 79,03; p < 0.0001) para cada

formulacion como se detalla en la Tabla 18.
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Figura 23
Porcentaje de humedad evaluado para cada formulaciéon de almidén de camote con diferente
concentracion de albedo citrico.
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Nota. La figura representa los porcentajes de humedad
obtenidos de la formulacion de peliculas comestibles a base
de almidon de camote modificado con diferentes
concentraciones de albedo citrico

De acuerdo a los resultados arrojados ver (figura 23) se pudo evidenciar que en la
formulacion de pelicula para albedo 1.0 % presento un contenido de humedad del 59,03 %. De
acuerdo al estudio realizado por Parra (2019) como resultado en la formulacion de biofilms de
camote con glicerina en concentraciones diferentes obtuvo porcentajes del 17,76% hasta
37,87%. Sin embargo, en este estudio realizado presento altos contenidos de humedad debido
a la adicién de ciertos componentes como es el albedo citrico que esta compuesta por fibras
como celulosa que tienen la capacidad de retener humedad y goma xantana que son
componentes hidrofilicos, que pueden aumentar el nimero de interacciones moleculares con el
agua e inducen a la formacion de una estructura mas porosa que aumenta la retencion de la
misma, Barreda (2016).

Solubilidad en agua (%)
La solubilidad de la pelicula es un factor importante que determina su biodegradabilidad

cuando se utiliza como un medio para proteger los alimentos. Un valor de solubilidad bajo en

57



peliculas biodegradables es benéfico puesto que no sufrira un deterioro significativo al contacto

con la humedad.
Tabla 19
Medias * desviacion estandar del porcentaje de solubilidad de peliculas a base almidén de

camote con diferentes concentraciones de Albedo citrico.

Pelicula Solubilidad (%)

Albedo 1 73,28 +9,53 a
Albedo 0.5 60,84 £8,04 b

Albedo 0 58,41+£8,64b

Nota. Medias y desviacion estandar n=15. Medidas en cada
columna con diferente letra presentan diferencias significativas p
> 0.05 por test de Duncan.

A partir del analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F (242 =12,43; p < 0.0001) para la
formulacion de Albedo 1.0 en comparacion con Albedo 0% y 0.5% que nos presentan
diferencias significativas como se detalla en la Tabla 19.

Figura 24
Porcentaje de solubilidad evaluado para cada formulacién de almidén de camote con diferente
concentracion de albedo citrico
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Nota: La figura representa los porcentajes de solubilidad
obtenidos de la formulacidn de peliculas comestibles a base de
almidon de camote modificado con diferentes concentraciones
de albedo citrico.
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A partir de los resultados obtenidos ver (figura 24) se puede observar que un mayor
contenido de solubilidad es para albedo 1.0%, debido a que la solubilidad de las peliculas
comestibles aumenta a medida que en su composicion tiene mayor cantidad de un polimero.
Sin embargo, para contrarrestar la pérdida de agua en los frutos se busca que las peliculas
comestibles tengan valores minimos de solubilidad, Diaz (2019), en el presente estudio con
menor solubilidad se observé para peliculas comestible de camote en combinacion de sin
albedo con el 58,41% y 0,5% de albedo con 60,84%. Estos rangos se encuentran dentro de lo
reportado por Chariguaman (2015) donde obtuvo datos del 39,88% hasta un 59,76% en efecto
de la combinacién de almidén de maiz/yuca, glicerol y harina de albedo de maracuya.

Biodegradabilidad

La biodegradacion se define al cambio en las propiedades de superficie o la pérdida de
resistencia mecanica, asimilacioén por los microorganismos, degradacion por enzimas, y la
rotura de las cadenas principales y posterior a la reduccién del peso molecular promedio del
polimero, Oropeza et al., (2016) .

Tabla 20
Medias * desviacion estandar del porcentaje de biodegradabilidad de peliculas a base almidén

de camote con diferentes concentraciones de Albedo citrico

Pelicula Biodegradabilidad (%)
Albedo 0 93,97 +£0,93 a
Albedo 0.5 93,12+1,21a
Albedo 1 91,94+£166b

Nota. Medias y desviacion estandar n=15. Medidas en cada
columna con diferente letra presentan diferencias significativas p
> 0.05 por test de Duncan.

Mediante el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se

concluye que existen diferencias significativas con un (F (242 =9,18; p < 0.0001) para la
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formulacion de Albedo 1.0 en comparacion con Albedo 0% y 0.5% que nos presentan
diferencias significativas como se detalla en la Tabla 20.

Figura 25

Porcentaje de biodegradabilidad evaluado para cada formulacién de almidén de camote con

diferente concentracion de albedo citrico
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Nota: La figura representa los porcentajes de
biodegradabilidad obtenidos de la formulacién de peliculas
comestibles a base de almidén de camote modificado con
diferentes concentraciones de albedo citrico.

Mediante los resultados obtenidos en la presente investigacion ver (figura 25) se pudo
observar que para la formulacion de peliculas de almidén de camote sin la adicion de albedo
present6 un 93,97% seguido de la formulacion con albedo al 0.5 % presento un valor de 93,
12% de biodegradabilidad donde se evidencio una fragilidad al momento de extraer las
peliculas que se encontraban dentro de la tierra fértil. Segun en el experimentd realizado por
Jacome (2019) de bolsas biodegradables de cascara de banano con aceites esenciales de palo
santo obtuvo valores de 91,97 % hasta un 98,31% degradadas a los 28 dias. Los altos
porcentajes de biodegradabilidad se deben al uso de celulosas, gomas y polimeros que su

funcién es dar consistencia y biodegradabilidad segun lo menciona, Ulusoy et al., (2018).
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Efecto de las peliculas comestibles formuladas sobre la vida til de tomate Cherry

almacenado durante 12 dias a condiciones ambiente.

Tabla 21

Datos de variables fisicas y quimicas del Tomate Cherry

Pérdida de

Tratamientos

peso (%)

Acidez

titulable (%)

Solidos
solubles

totales (°Brix)

T1
T2
T3
T4

O O O O

Condiciones iniciales

4,44 £ 0,04
4,44 £ 0,04
4,44 + 0,04
4,44 £ 0,04

0,10 £ 0,01
0,10+0,01
0,10+0,01
0,10 £ 0,01

5,50+ 0,26
5,50 + 0,26
5,50 + 0,26
5,50+ 0,26

Nota. Medias + desviacion estandar n=15, de las variables evaluadas al dia 0.

Pérdida de peso (%)

La pérdida de agua es una causa principal del deterioro ya ocasiona pérdidas de

apariencia tales como marchitamiento, deshidratacién y pérdida de la calidad de textura

conocida como el ablandamiento lo que causa una pérdida de peso en los frutos, Sandoval

(2014).

Tabla 22

Medias * desviacion estandar de la pérdida de peso del tomate Cherry evaluadas a los 12 dias

a temperatura ambiente

Tratamientos

Pérdida de peso (%)

Dia 2
T1 0,27 £0,16 ab
T2 0,10+0,11 a
T3 0,24 £0,21 ab
T4 0,59+0,29b

Dia 4
0,37+0,16 ab

0,26+0,15a
0,45+0,39 ab

0,76 0,19 a

Dia 6
1,17 +0,69 a

1,80+1,09 a
1,15+0,82 a

156+0,23 a

Dia 8
1,67+1,00a

3,06 £ 0,56 ab
241+£107b

3,66 +0,73 ab

Dia 10
2,17+0,78 a

3,93+£0,70 ab
3,14+ 2,07 ab

583+1,05b

Dia 12
3,40+ 0,07 a

6,42+135b
3,25+ 0,06 a

6,93+0,37b

Nota. Medias * desviacion estandar n=3. Medidas en cada columna con diferente letra presentan
diferencias significativas p > 0.05 por test de Duncan.
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Mediante el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F 3¢ =17,20; p- 0.0008) para los
tratamientos T1(film plastico) y T3 (Almidén de camote + albedo 0.5%) en comparacion al
tratamiento T2 (Almidén de camote + albedo 0%) y T4 (Almidon de camote + albedo 1.0%)
como se detalla en la tabla 22.

Figura 26

Porcentaje de pérdida de peso del tomate Cherry almacenados durante 12 dias a temperatura

ambiente
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Nota: La figura representa los porcentajes de pérdida de peso
almacenados con peliculas comestibles a base de almidén de camote
modificado con diferentes concentraciones de albedo citrico, frente al
film plastico.

De acuerdo al estudio realizado ver (figura 26) se puede evidenciar que el menor
porcentaje de pérdida de peso en tomate Cherry variedad “Sweet Heaven” almacenado al dia
12 se encuentran en el tratamiento T3 (Almidén modificado de camote + albedo 0.5%) con el
3,25% en comparacion a los demas tratamientos. Galietta et al., (2005) en su estudio de la vida
atil del tomate usando una pelicula de proteina de suero de leche reporto una pérdida de peso
del 2,39% - 5,25%. De acuerdo a lo reportado por Lépez et al., (2015) en su estudio sobre el
uso de biopeliculas sobre la calidad de postcosecha de tomate Cherry variedad cerasiforme

almacenadas a dos temperaturas (5-20°C), obtuvo el 3,31% - 9,91%, donde determina que al
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usar peliculas comestibles puede ser una alternativa viable como empaque amigable con el

ambiente sin que afecte las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de tomate.

Acidez titulable (%)

La acidez titulable es un parametro que disminuye dependiendo del estado de madurez
del fruto (verde-inmaduro al rojo maduro) y se encuentra relacionado con el tiempo de
almacenamiento, pues se argumenta que la acidez decrece con la evolucion de la madurez del
fruto, ya que los &cidos organicos presentes en el fruto son utilizados como sustrato en el
proceso de respiracion, Pilataxi (2019).

Tabla 23
Medias + desviacion estandar de la acidez titulable del tomate Cherry evaluados a los 12 dias a

temperatura ambiente

Tratamientos Acidez titulable (%)
T1 0,07+0,01b
T2 0,06 +0,01c
T3 0,09+ 4,3g%®a
T4 0,04 +4,9 ¢%d

Nota. Medias * desviacion estandar n=9. Medidas en cada
columna con diferente letra presentan diferencias
significativas p > 0.05 por test de Duncan.

Mediante el andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F (30 = 166,64; p < 0.0001) para los
distinto tratamientos T1(film plastico), T2(Almidon de camote + albedo 0%), T3(Almidon de

camote + albedo 0.5%) y T4 (Almidén de camote + albedo 1.0%) como se detalla en la tabla 23.
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Figura 27
Porcentaje de acidez titulable del tomate Cherry almacenados evaluados a los12 dias a

temperatura ambiente.
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Tratamientos
Nota. La figura representa los porcentajes de acidez titulable
evaluados a los 12 dias de almacenamiento con peliculas
comestibles a base de almidon de camote modificado con
diferentes concentraciones de albedo citrico, frente al film
plastico.

De acuerdo a los porcentajes de acidez obtenidos en el presente estudio ver (figura 27)
se puede apreciar que el nivel de acidez titulable es mas alto para el tratamiento T3 ya que tuvo
un efecto significativo en comparacién a la acidez tomada inicialmente como se detalla en la
tabla 16. Mediante al estudio realizado por Barrera (2017), en el recubrimiento de tomate
Cherry con Acetato de vinilo-alcohol vinilico a diferentes pH, obtuvo valores de 0,0462 al dia 10
y al dia 15 de 0,0384% de acidez titulable donde menciona que tuvo un comportamiento
decreciente. Lopez et al., (2015) en su estudio reporto que los niveles de acidez del dia 0 hasta
el dia 12 disminuyeron con respecto al tempo, donde mencionan que lo ocurrido es por el

estado de maduracion del tomate Cherry. Sin embargo, con lo mencionado por Gil (2010),

determina que la acidez titulable disminuye cuando el tempo de almacenamiento avanza
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debido a la transformacion de componentes del fruto como son proteinas, carbohidratos,
vitaminas, acidos organicos.
pH
La tendencia de pH aumenta conforme transcurre el tiempo, en una relacién
directamente proporcional, la modificacion del contenido de acidos organicos presentes en la
fruta es de gran importancia a nivel bioquimico ya que el pH acondiciona la actividad de un gran
numero de enzimas responsables en los sucesos de la maduracion “ablandamiento, color entre

otros, Sandoval (2014).

Tabla 24
Medias + desviacion estandar del pH del tomate Cherry evaluadas a los 12 dias a temperatura

ambiente

Tratamientos pH
T1 452+0,03b
T2 453+0,03b
T3 4,46 £0,02 a
T4 4,60+0,04c

Nota. Medias * desviacion estandar n=9. Medidas en
cada columna con diferente letra presentan
diferencias significativas p > 0.05 por test de Duncan.

Mediante el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (F (329 = 55,07; p < 0.0001) para los
tratamientos T3(Almidén de camote + albedo 0.5%) y T4 (Almidén de camote + albedo 1.0%)

como se detalla en la tabla 24.
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Figura 28

pH evaluado en tomate Cherry durante 12 dias a temperatura ambiente.
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Tratamientos
Nota: La figura representa el pH de tomates almacenados con
peliculas comestibles a base de almidon de camote modificado
con diferentes concentraciones de albedo citrico, frente al film
plastico.

En el presente estudio ver (figura 28), la maduracion mas alta se present6 para en
tratamiento T4 (almidon de camote modificado + albedo 1.0) donde se obtuvo un aumento de
pH en comparacién a los datos obtenidos inicialmente ver (tabla 16). Sin embargo, para el
tratamiento T3 (almidén de camote modificado + albedo 0.5%) presento un incremento de pH
menor. Segun lo reportado por Pilataxi (2019), en su estudio de recubrimientos con almidén de
yuca almacenados a temperatura ambiente al dia 10 obtuvieron valores de pH de 4,44 y al dia
15 de 4,94. Lo que determinaron que este parametro incrementa proporcionalmente al estado
de maduracién y al tiempo de almacenamiento. En cuanto a lo mencionado por Navarro et al.,
(2012), reporta que los tomates en fresco deben tener un pH entre 4,17 a 4,59 los mismos que
se encuentran similares a los valores registrados en el presente estudio.

Sélidos solubles totales (°Brix)
Los contenidos solidos solubles totales son un indicador del contenido de azucares,

constituyendo el criterio al indice de calidad en la maduracién de los frutos, ya que manifiesta la

conversion del almidén en azucares simples, Pilataxi (2019).
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Tabla 25

Medias * desviacion estandar del pH del tomate Cherry evaluadas a los 12 dias a temperatura

ambiente
Tratamientos °Brix
T1 7.41 +0,51 bc
T2 7.62+0,14 ¢
T3 6,71+0,15a
T4 7,02+0,13 ab

Nota: Medias + desviacion estandar n=9. Medidas en cada
columna con diferente letra presentan diferencias
significativas p > 0.05 por test de Kruskal Wallis.

Mediante el andlisis de varianza no paramétrico con un nivel de confianza del 99 % se
concluye que existen diferencias significativas con un (p= 0.0001) para los distinto tratamientos
T2(Almidén de camote + albedo 0%), T3(Almidon de camote + albedo 0.5 como se detalla en la
tabla 19.

Figura 29
Solidos solubles totales (°Brix %) evaluado en tomate Cherry durante 12 dias a temperatura

ambiente
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Tratamientos
Nota: La figura representa los °Brix de tomates almacenados con

peliculas comestibles a base de almidén de camote modificado con
diferentes concentraciones de albedo citrico, frente al film plastico.
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Se puede evidenciar en el presente estudio ver (figura 29) que los contenidos de °Brix
incremento en relacion al dato inicial ver (tabla 16) con mayor porcentaje para el tratamiento T2
(almidén modificado de camote sin albedo) y menor porcentaje para el tratamiento T3 (almidén
modificado de camote + albedo 0.5%). Para lo cual, Suarez et al., (2009) determina que los
valores con altos solidos solubles totales se encuentran para los estados de madurez mas
pintones debido al incremento de los azlcares durante el desarrollo de maduracion.

Alarcén (2013), determina que la mayoria de variedades de tomate Cherry contienen un
porcentaje de soélidos solubles totales entre 4,4 a 7,5 °Brix lo que se encuentra dentro de los
datos arrojados en el presente estudio para los tratamientos T3 (almidén modificado de camote
+ albedo 0.5%), T4 (almidon modificado de camote + albedo 1%), T1 (Film plastico).

Andlisis de variables cualitativas
Firmeza

La firmeza es un parametros fisico-quimicos que mejor se relaciona con el estado de
maduracion de la fruta, esto resulta imprescindible para la aceptacion del fruto para
comercializacion. Los cambios en la firmeza en frutas cambian debido a la hidrdlisis de los
almidones y de las pectinas, por la reduccién de su contenido de fibra y por los procesos
degradativos de las paredes celulares, Agricultores (2017).

Tabla 26

Frecuencias absolutas — Firmeza

. Firmeza
Tratamientos 3 5 Total
T1 7 15 8 30
T2 12 15 3 30
T3 3 16 11 30
T4 12 13 5 30
Total 34 59 27 120

Nota: Tabla de frecuencias absolutas con un nivel de significancia p=
0,05, evaluadas para la variable firmeza en tomate Cherry al dia 12
almacenados a temperatura ambiente.
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De acuerdo al andlisis de tabla de contingencia se puede observar que existe una
asociacion significativa entre la firmeza con respecto al tipo de pelicula, con un valor (p- 0,05)
del estadistico Chi cuadrado de Pearson, de igual manera su coeficiente de contingencia es > 0
lo que determina que las variables estan relacionadas entre si ver (Tabla 20).

Figura 30

Frecuencias relativas al total (expresada como porcentajes)

]

13,45 R

o

it

s G

e o
=

3

&

o

R R

il

10,62

"hl

“h

7,78

Firmeza

i

4 5854

N

Tratamientos

||:| Firmeza 1 I:I Firmeza 3 |:| Firmeza 5

Nota: Figura de frecuencias relativas de la variable firmeza en tomates almacenados con peliculas
comestibles a base de almidén de camote modificado con diferentes concentraciones de albedo citrico,
frente al film pléstico.

De acuerdo a los resultados generados en el presente estudio ver (figura 30), se puede
evidenciar que hay un mayor porcentaje de firmeza en escala 1 para el Tratamiento T2 (almidén
modificado de camote sin adicion de albedo) y Tratamiento T4 (almidon modificado de camote
+ 1.0% de albedo) que segun la escala de Kader y Morris citada por Pilataxi (2019), son frutos
extra blandos que ceden facilmente a una moderada presién, dando paso a un ablandamiento y
disminucién de resistencia. Por lo contrario, con un mayor porcentaje de firmeza en escala 5 es
para el tratamiento T3 (almidén modificado de camote + 0.5 % de albedo) son frutos firmes que
ceden suavemente a una moderada presion.

En cuanto a lo reportado por Flores (2016), en su estudio determiné que los frutos

conservados en distintos tratamientos recubiertos por quitinosa evidencio que la muestra
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control mostré valores de firmeza bajos seguido por las muestras tratadas con quitinosa por
aspersion simple donde se encontraron rangos de 5,41 a 6,63 “Firmes”. Ramos et al., (2018),
determina que el uso de recubrimientos comestibles o peliculas forman una barrera protectora
obstaculizando la entrada de 02 y salida de CO2, causando una disminucién de ablandamiento
y conservando la firmeza.
Apariencia

Las frutas y hortalizas contienen células metabdélicamente que contindan generando
compuestos, a su vez obteniendo energia para el desarrollo del proceso de respiracion, por ello
cuando la respiraciéon se incrementa los productos padecen deterioro y reducen su calidad en
anaquel, los frutos climatéricos como el tomate experimentan alteraciones bioquimicas
aceleradas, pérdida de firmeza de la pulpa, cambio de coloracién, transformacién de almidén a
azucares, cambios de olor, lo cual altera su apariencia y su composicion, Ramos et al., (2018).

Tabla 27

Frecuencias absolutas - Apariencia

_ Apariencia
Tratamientos
2 3 4 Total
T1 2 17 5 30
T2 12 6 9 6 30
T3 4 0 20 6 30
T4 12 4 14 0 30
Total 34 12 60 14 120

Nota: Tabla de frecuencias absolutas con un nivel de
significancia p= 0,05, evaluadas para la variable apariencia en
tomate Cherry al dia 12 almacenados a temperatura ambiente.

De acuerdo al andlisis de tabla de contingencia se puede observar que existe una
asociacion significativa entre la apariencia con respecto al tipo de pelicula, con un valor (p-
0,006) del estadistico Chi cuadrado de Pearson, de igual manera su coeficiente de contingencia

es >0 lo que determina que las variables estan relacionadas entre si ver (Tabla 22).
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Figura 31

Frecuencias relativas al total (expresada como porcentajes)
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Nota: Figura de frecuencias relativas para la variable apariencia en tomates almacenados con peliculas
comestibles a base de almidén de camote modificado con diferentes concentraciones de albedo citrico,
frente al film plastico.

De acuerdo a los resultados generados en el presente estudio ver (figura 31), se puede
evidenciar que hay un mayor porcentaje de apariencia en escala 1 para el Tratamiento 2
(almidén modificado de camote sin adicion de albedo) y T4 (almidén modificado de camote +
1.0% de albedo). En cuanto a la escala de apariencia 3 y 4 se puede evidenciar que mayor
porcentaje es para el tratamiento T3 (almidén modificado de camote + 0.5 % de albedo) que
son frutos que estan aceptables comercialmente que presentaban buena firmeza, color vy brillo.
De acuerdo a los datos reportados por Pilataxi (2019) presentd rango de escala 5 “Excelente”
para los tratamientos con almidén en diferentes concentraciones almacenados a temperatura
de 3 °C y escala 3 “aceptable comercialmente” para el tratamiento con almidén al 10%
almacenado a 18 °C, presentando dafios flngicos lo que afecté sus atributos como brillo,
marchitez y ablandamiento. Por ello afirma que al almacenar a bajas temperaturas reduce la
intensidad respiratoria presente y a su vez la velocidad de actividad metabdlica. Dentro de los
resultados obtenidos se puede evidenciar que las escalas de apariencia estan dentro de los

datos reportados por dicho autor.

71



Color

Tabla 28
Frecuencias absolutas - Color

Tratamientos

T1
T2
T3
T4
Total

Color
5 6 Total
3 27 30
2 28 30
13 17 30
1 29 30
19 101 120

Nota: Tabla de frecuencias absolutas con un nivel de
significancia p= 0,05, evaluadas para la variable color en
tomate Cherry al dia 12 almacenados a temperatura

ambiente.

De acuerdo al analisis de tabla de contingencia se puede observar que existe una

asociacion significativa entre el color con respecto al tipo de pelicula, con un valor (p= < 0,0001)

del estadistico Chi cuadrado de Pearson, de igual manera su coeficiente de contingencia es >0

lo que determina que las variables estan relacionadas entre si ver (Tabla 24).

Figura 32

Frecuencias relativas al total (expresada como porcentajes)
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Nota: Figura de frecuencias relativas para la variable color en tomates almacenados con
peliculas comestibles a base de almidon de camote modificado con diferentes
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concentraciones de albedo citrico, frente al film pléstico.
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Se puede evidenciar en el presente estudio ver (figura 32) que en la escala de color 5 se
encuentra con mayor porcentaje para el tratamiento T3, donde presentaron un color rojo rosado
en comparacion al tratamiento T4 que en mayor porcentaje se encuentra en la escala de color 6
donde la superficie posee un color rojo brillante lo que quiere decir que esta completamente
maduro, Rivez et al., (2018), en su estudio sobre la evaluacién de recubrimientos
biodegradables para la conservacion de tomate fresco reporto valores de 5,7 con recubrimiento
y 7,3 para el control.

Mediante lo reportado por Pilataxi (2019) en su estudio de recubrimientos con almidon
en diferentes concentraciones a dos temperaturas se evidencio que a la temperatura de 3 °C
obtuvo una escala de color 4 (medio pintdn) a diferencia de tratamiento T5 que se encuentra
dentro de la escala 6 (maduro firme) que se encontraba almacenado a temperatura ambiente, la
temperatura juega un papel crucial en el proceso de maduracién de los frutos, ya que a partir de
temperaturas superiores a los 6 hasta 30 °C se estimula los procesos de maduracion, causando
una desintegracion de los cloroplastos que son responsables a los cambios de color. Por ende,
el presente estudio se evalu6 a temperatura ambiente que estaba dentro de un promedio de 15
+ 1°C lo que influye mucho en cuanto a la maduracion de los frutos de tomate.

En cuanto a lo mencionado por Vazquez & Guerrero (2013), afirma que los
recubrimientos o peliculas comestibles disminuye el oxigeno presente, por lo que la respiracién
retrasa la desnaturalizacion de pigmentos atribuido a la ausencia de CO2 y como resultado de
colores indeseables.

Vida atil

La vida util de un alimento se define al tiempo finito después de su produccién en

condiciones controladas de almacenamiento, en las que tendra una pérdida de sus propiedades

sensoriales y fisicoquimicas, Carrillo & Reyes (2012).
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Tabla 29

Dias de vida util segun férmula de la Labuza

Tratamientos

T1 T2 T3 T4

Dias 17 13 19 13

Nota. Vida util del tomate Cherry obtenidos por la ecuacion de
Labuza.

Figura 33

Determinacion de la vida util en base a la variable de % de pérdida de peso

Ln (%perdida de peso) vs Tiempo
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Nota. Figura del logaritmo natural del porcentaje de pérdida de peso en funcion del tiempo.
De acuerdo a los resultados obtenidos ver (Tabla 27) se puede determinar que la vida
atil con mayor nimero de dias es para el tratamiento T3 con 19 dias, seguido del Tratamiento
T1 con 17 dias, en comparacion al tratamiento T2 y T3 con 13 dias. De acuerdo a lo reportado

por Galietta et al., (2005) en su estudio del aumento de la vida util del tomate usando una

74



pelicula de proteina de suero de leche reporto que hubo retrasos en las reacciones propias de
la maduracién y pérdida de peso alcanzando una vida util de 21 dias. Segun lo mencionado por
Amaya et al., (2010) en su estudio de recubrimientos del tomate con almidén de yuca en el
tratamiento que no tenia recubrimiento presento una vida Util de 7 dias almacenados a
temperatura ambiente, y para el tratamiento con recubrimiento de 18 dias, es decir que en la
presente investigacion la aplicacion del uso de peliculas comestibles incrementa la vida util del

tomate Cherry.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a la obtencion del almidon de camote se obtuvo un rendimiento del 15%, el
mismo que fue modificado por el proceso de liofilizacion, ya que al realizar pruebas
previas en la formulacion de peliculas con almidon sin modificar estas al momento de
secarse se encontraban muy humedas y pegajosas lo que no permitia desprender del
molde. Es por ello que al realizar el proceso de modificacion por liofilizacion la estructura
de la pelicula permiti6 una correcta gelatinizacion y homogenizacion al momento de
adicionar los demas materiales, logrando que la misma sea mas seca y menos
pegajosa.

Se determind las propiedades de funcionalidad como barrera, resistencia mecénica y
biodegradabilidad de las peliculas comestibles, donde la que presento mejor resultados
fue la que contenia albedo citrico de toronja al 0% consiguiendo un espesor de 0,24
mm, una elongacion de 46,84%, menor contenido de humedad con 41,30%, menor
contenido de solubilidad con 58,41% y mayor biodegradabilidad con 93,97%. Seguida a
esta formulacion la pelicula con albedo citrico de toronja al 0.5% que presenté un
espesor de 0,34 mm, una elongaciéon de 40,82%, humedad con el 51,30%, 60,87% de
solubilidad y 93,12% de biodegradabilidad, permitiendo comparar la calidad y
comportamiento fisico de las peliculas, de una forma cuantitativa y técnica antes de ser
utilizadas sobre la conservacién del tomate Cherry. La propiedad de solubilidad fue la
variable que permitié determinar la mejor pelicula, siendo que las peliculas menos
solubles son mas estables a la humedad del ambiente de trabajo.

Se determino por analisis fisico-quimico el comportamiento de los tomates
almacenados, donde se pudo observar como mejor resultado la formulacion de peliculas

con albedo citrico de toronja al 0,5 %, debido a que esta presentdé una menor pérdida de
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peso con valores de 3,25% a los 12 dias, mayor acidez titulable con 0,09%, menor
contenido de pH con 4,46, menor contenido ° Brix con 6,71, con firmeza a escala 5,
apariencia a escala 3, color a escala 5, en comparacion al film plastico que presento
porcentajes de 3,40% en pérdida de peso, 0,07 % de Acidez titulables, 4,52 de pHy
7,41 °Brix, con firmeza a escala 3, apariencia a escala 3, color a escala 6. El uso de las
peliculas permitié que los tomates tengan cualidades de calidad, mucho mejores que los
tomates conservados en el film plastico bajo las mismas condiciones de
almacenamiento.

Al realizar el andlisis de vida util mediante la formula de Labuza, considerando la
variable pérdida de peso, se logro determinar que el uso de peliculas comestibles
permite tener mayores tiempos de vida Util en los tomates, no importando el porcentaje
de albedo afiadido, siendo que todos los tratamientos superaron los dias méximos de
vida util del tomate Cherry, ya que comercialmente estos duran de 7 a 10 dias, sin
embargo estos tuvieron un tiempo de 7 dias adicionales, sin afectar la calidad sensorial
del tomate Cherry, lo que demuestra que el uso de peliculas comestibles extiende la

vida util y mantienen la calidad del tomate Cherry.

Recomendaciones

Se recomienda minimizar el tamafio de particula de albedo citrico para evaluar la
caracterizacién de peliculas con formulaciones superiores al 1 % de albedo citrico de
toronja.

Se recomienda formular peliculas con inclusién de aceites esenciales para mejorar las
propiedades de resistencia y solubilidad de la pelicula comestible.

Se recomienda evaluar el almacenamiento de tomates Cherry con peliculas comestibles
bajo otras condiciones de temperatura, para evaluar el comportamiento de los

parametros de calidad del tomate Cherry y tiempo de vida (til.
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Se recomienda realizar un analisis de composicién quimica de los tomates mas amplio,
para evaluar el efecto de las peliculas sobre contenido de vitamina C y licopeno

presente en cada uno de los tratamientos.
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