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PRESENTACION

La produccion de biopeliculas comestibles empleando harina de cascara de naranja,
diferentes matrices poliméricas con aceite esencial de orégano proponen una solucion
innovadora y ecoldgica, que son de interés agroalimentario, envasado comestible,
biotecnoldgico y desarrollo de biomateriales. El presente informe de tesis estd enfocado en
la reduccion de residuos agroindustriales optando la cascara de Citrus x sinensis como
elemento de estudio e implementacioén de polisacaridos naturales combinada con el agente

antimicrobiano.

La ejecucion experimental se realizo en los laboratorios del Instituto de Investigacion en
Tecnologias Altoandinas (INITA) y de procesos agroindustriales, perteneciente a la
Universidad Nacional Autonoma Altoandina de Tarma (UNAAT), en estas instalaciones se
elabor6 y analiz6 las propiedades fisicoquimicas y mecénicas de los films comestibles. Para
el analisis microbiologico fueron evaluadas en el laboratorio del instituto de Certificaciones
nacionales de alimentos (CENASAC) acreditada por INACAL, en este ambiente fueron
aplicados los métodos de ensayo comprendido en recuento de Aerobios meséfilos (5,9 x10?
UFC/g) y enumeracion de Escherichia Coli (<10 NMP). Asimismo, los biomateriales
comestibles contribuyen al desarrollo sostenible al brindar una alternativa efectiva para la
valorizacion responsable de los biorresiduos orgéanicos al abordar aspectos técnicos y
ambientales, en la utilizacion de recursos naturales orientado a la funcionalidad del
biomaterial al combinar los polisacaridos con aceite esencial de orégano para posteriores

aplicaciones del sector agroalimentario y disminucion del impacto ambiental.
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RESUMEN

La existencia de subproductos organicos agroindustriales en la provincia de Tarma presenta
deficiencias en sus gestiones, debido a la depreciacion del potencial nutricional y precarias
empleabilidades en la fabricacion de productos destinados al consumo humano que aportan
propiedades antioxidantes y fuentes reforzantes en alternativas de bioproductos consumibles
utilizando cascara de naranja (CN). El objetivo de la presente investigacion radica en
“evaluar la influencia de la piel de naranja y del aceite esencial de orégano (AEO),
integrando matrices poliméricas (agar-agar, alginato de sodio y goma xantana) en la
produccion de biopeliculas comestibles”. El estudio se desarrolld6 mediante un enfoque
cuantitativo experimental y aplicando la metodologia de disefio completamente al azar
(DCA), donde se plantearon 4 formulaciones con tres repeticiones cada una, compuesta por
una muestra control y tres tratamientos con diferentes concentraciones de harina de CN
(1,17%, 1,55% y 1,93%), AEO (0,70%, 0,93% y 1,16%) y matrices biopeliméricas (2,46%,
2,44% y 2,43%), resultando un total de 12 tratamientos. A las biopeliculas obtenidas se
evaluaron sus propiedades fisico-quimicas, mecdnicas y recuento microbioldgico. Los
resultados generaron una formulacion optima compuesta de 1,93% HCN, 2,43% material
polimérico, 1,16% AEO, 15,43% de glicerol y 1,93% de tween 80, reportando valores de
13,43 °Brix, luminosidad (64,67 lux), pH (5,10), acidez (0,04%), humedad (82,88%),
solubilidad (82,88%), pérdida de peso (75,17%), densidad (0,00083g/mm?) y espesor (0,83
mm). De igual forma y para las propiedades mecanicas, presentd capacidad resistente del
62,17%, cohesividad (2082,13 g/s) y elasticidad (-3,43%), promoviendo un efecto
antibacteriano que ralentizd el crecimiento de bacterias aerdbicas mesdfilas (5,9 x10?
UFC/g) y Escherichia coli (<10 NMP). Segtin los parametros fisicoquimicos, mecanicos y
antimicrobianos, las biopeliculas comestibles del tratamiento 3 presentaron valores

aceptables proporcionando un valor potencial para los biorresiduos citricos.

Palabras clave: Céscara de naranja, aceite esencial de orégano, biopeliculas comestibles,

propiedades mecanicas, analisis microbioldgico.
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ABSTRACT

The existence of organic agro-industrial by-products in the province of Tarma presents
deficiencies in its management, due to the depreciation of the nutritional potential and
precarious employability in the manufacture of products for human consumption that
provide antioxidant properties and reinforcing sources in alternatives of consumable
bioproducts using orange peel (CN). The objective of the present research is to “evaluate the
influence of orange peel and oregano essential oil (OEQ), integrating polymeric matrices
(agar-agar, sodium alginate and xanthan gum) in the production of edible biofilms”. The
study was developed using a quantitative experimental approach and applying the
completely randomized design (CRD) methodology, where 4 formulations with three
replicates each were used, consisting of a control sample and three treatments with different
concentrations of NC flour (1.17%, 1.55% and 1.93%), AEO (0.70%, 0.93% and 1.16%)
and biofilm matrices (2.46%, 2.44% and 2.43%), resulting in a total of 12 treatments. The
biofilms obtained were evaluated for their physicochemical and mechanical properties and
microbiological counts. The results generated an optimal formulation composed of 1.93%
HCN, 2.43% polymeric material, 1.16% AEO, 15.43% glycerol and 1.93% tween 80,
reporting values of 13, 43 °Brix, brightness (64.67 lux), pH (5.10), acidity (0.04%), moisture
(82.88%), solubility (82.88%), weight loss (75.17%), density (0.00083g/mm3) and thickness
(0.83 mm). Similarly, for mechanical properties, it presented a resistance capacity of
62.17%, cohesiveness (2082.13 g/s) and elasticity (-3.43%), promoting an antibacterial
effect that slowed the growth of mesophilic aerobic bacteria (5.9 x102 CFU/g) and
Escherichia coli (<10 NMP). According to physicochemical, mechanical and antimicrobial
parameters, edible biofilms from treatment 3 presented acceptable values providing a

potential value for citrus biowaste.

Keywords: Orange peel, oregano essential oil, edible biofilms, mechanical properties,

microbiological analysis.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional, se estima que el 20% de las emanaciones del tipo antropogénico
de metano provienen de la descomposicion anaerdbica de remanentes mal gestionados,
contribuyendo a cambios climaticos que afectan ecosistemas y la cadena alimentaria (ONU,
2024). Ademas, la contaminacidn organica persistente resulta de desechos generados desde la
poscosecha hasta su distribucion (Rehman et al., 2023), siendo imprescindible implementar una
bioconversion sustentable de los residuos generados durante y después del procesamiento de
frutas y verduras, que inherentemente contienen relevantes componentes derivados en tallo,

cascara, orujo y semillas con moléculas funcionales valiosas (Jorge et al., 2023).

Seglin el Ministerio del Ambiente (2020), el Perta gener6 7,9 millones de toneladas de
residuos clasificado en so6lidos para el afio 2020, reportando mas del 75% residido en residuos
solidos e inorganicos, donde los desperdicios organicos producidos, representaron 55,7% en
comparacion al tipo inorganico identificado con 20,7%. En el periodo del 2022 se produjeron
mas del 57% de remanentes orgédnicos disponiéndose en rellenos sanitarios (61,7%), gestiones
precarias (36,5%) y biotransformacion (1,8%), exigiéndose la implementacion de operaciones
concientizados para un desarrollo y cumplimiento responsable de estos compuestos con fines

de prevenir su liberacion de contaminantes (MIMAN, 2023).

En contraste, los subproductos agroindustriales como la piel de naranja sin ningin
tratamiento, afectan negativamente al medio ambiente cuando son vertidos en fuentes naturales
como suelos y aguas, generando diversos impactos a nivel ecosistémico al causar deterioros
irreversibles en la capa de ozono, afectando los recursos hidricos, degradando la superficie e
incrementando los gases de efecto invernadero, provocando la aceleracion de variaciones
climaticas (Borda, 2022), a su vez, la deficiente revalorizacion en transformaciones potenciales
y extraccion de componentes para producir sistemas de biomateriales activos y sostenibles

(Gomez et al., 2022).

La piel de naranja posee rendimiento de pectina entre 0,98% a 20,5%, a su vez, esta fibra
natural contiene metoxi encontrandose dentro del rango permitido 7% + 1,27% para la
solubilidad, ademas de su funcion gelificante aporta dcido galacturonico con un valor de 77,4%
+ 8,06 aceptado segiin la FAO (Food Agriculture Oraganization of the United Nations) y la
FDA (Food and drug Administration), y presenta porcentajes de cenizas 3,99% = 0,001%

1



indicando compuestos inorgdnicos como sustancias minerales (fosforo, zinc, hierro, etc.)

beneficiosas para la alimentacién y la salud humana (Tovar et al., 2019).

En particular, el subproducto de naranja contiene fuentes funcionales y activas
contribuyentes de pectina, lipidos, proteinas y fibra cruda (Yun & Liu, 2022). El creciente
interés en los biomateriales activos utilizando cascara de citricos por su perfil bioactivo y

nutricional se esta extendiendo hasta la fecha (Lu et al., 2023).

En la actualidad las biopeliculas comestibles presentan mayor interés en el area de
envases, debido a su bajo costo de elaboracion econdmico, versatilidad y la reduccion de
problemas ambientales por el uso de materiales plasticos, ademas esta capa delgada puede
aplicarse sobre diferentes productos alimenticios como frutas, verdura, queso, confiteria,

panificacion y carnicos (Nazir & Wani, 2022).

Por otra parte, estudios alternativos de la empleabilidad de recursos naturales renovables
fueron utilizados en la produccion de biopolimeros para elaborar peliculas comestibles
resistentes, y protectores de factores ambientales, fisicos y mecdnicos (Perera et al., 2023),
mejorando las cualidades sensoriales actuando de barrera salvaguardando contra gases (O2 y

CO»), vapores y humedad (Rodrigues et al., 2021).

La capa delgada producido a partir de materiales comestibles conforman diferentes tipos
de polimeros resistentes en su estructura, residido ante la problematica de conservar la vida util
de un alimento preservando sus propiedades originales fisicoquimicos y sensoriales, propone
una alternativa respetuosa con el medio ambiente aportando la funcion de retardar la
transferencia de gases (dioxido de carbono) y humedad que provocan efectos de proliferacion

de microorganismos patogenos (Yildirim et al., 2022).

Adicionalmente, el componente aromatico aceite esencial de orégano presentan
moléculas biactivas que integra timol y carvacrol, generando propiedades antimicrobianas para
la desintegracion de la membrana externa de bacterias gram negativo: Listeria monocytogenes
y Staphylococcus aureus (Carhuallanqui et al., 2020). El mecanismo bioactivo natural de esta
planta se basa en compuestos derivados en timol, carvacrol y eugenol, representando entre el

65% y 90% de la composicion total del AEO que inhiben el flujo de salida de bacterias



patogenas (Hao et al., 2022). Permitiendo la facilidad para incorporar en peliculas activas

formando una solucion mezclada manteniendo la dispersion uniforme (Hashim et al., 2024).

El creciente interés prometedor del desarrollo de envases y biomateriales comestibles
empleando sistemas biopeliméricos naturales del tipo polisacarido (celulosa, almidon,
quitosano, alginatos, pectina, carragenanos, etc.), y derivados de mezclas (Garcia et al., 2022),
conforman el grupo biodegradable de bajo costo y disponible ampliamente utilizado en

biomateriales biodegradables (Hernandez et al., 2023).

Los componentes polisacaridos usados en la investigacion conforman alginato de sodio,
agar-agar y goma xantana, brindando condiciones técnicas, mecanicas y compatibilidad
combinadas en las biopeliculas comestibles, ademas deben ayudar a proteger un producto
alimenticio ante cualquier accion mecdanica, fisica o quimica, favoreciendo transparencia,
consumibilidad impidiendo crecimiento antibacteriano y deteccioén percibida por los sentidos

humanos (Mederos et al., 2020).

Uncu & Mocan (2022), realizaron una investigacion con el propdsito de elaborar
peliculas biocompuestas empleando pectina-alginato y cascara de naranja (CN), evaluando las
propiedades mecdanicas, morfologicas y térmicas, basandose en optimizar la formulacion
adecuada para aplicar sobre alimentos, obteniéndose un tratamiento idéneo comprendida en
proporciones 0,6 g/g de polimero, 2% de CaCl,, 0,2 g/g de glicerol y 30% de CN; mostrando
resultados de 74,32 + 2,32% de elasticidad, 2,10 = 0,17 MPa respecto a resistencia con una
permeabilidad a vapores de H2O de 7,44 + g¢.mm/m? kPa.h, aplicindose la metodologia casting
para su preparacion. Concluyendo que la piel de naranja y las biomatrices reflejan notables
efectos de capacidades térmicas, mecdnicas, biodegradativas, adaptabilidad y baja

permeabilidad al oxigeno.

Por tanto, la utilizacién de subproductos agroindustriales como la piel de naranja
permiten reducir impactos negativos hacia el medio ambiente, prolongar la vida util de
almacenamiento de productos alimenticios, ayudando a conservar sus propiedades nutritivas y
contribuyendo a reducir el uso de polimeros sintéticos, generando sostenibilidad econémica y
mayor seguridad alimentaria de consumo con la finalidad de satisfacer necesidades de los

consumidores.



El presente trabajo plantea evaluar la influencia del subproducto de naranja (Citrus x
sinensis) y aceite esencial de orégano (Origanum Vulgare) con diferentes matrices poliméricas
en la produccion de biopeliculas comestibles; ademas de determinar, caracterizar y analizar sus

propiedades fisico-mecanicas.

El trabajo de investigacion comprende ocho apartados, con integracion de introduccion,

conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos, descritas de forma sucinta cada uno:

Apartado I: Explica la parte introductoria, en este apartado se describen secuencialmente
la concepcidn de la problematica identificada, descripcion y caracterizacion fundamentada con

literatura actualizada, también estan la hipotesis y los objetivos del problema.

Apartado II: Marco tedrico; aborda los antecedentes nacionales e internacionales, mas
relevantes de la investigacion dentro de los ultimos cinco afios, seguidamente se encuentra de
manera detallada las bases teodricas enfocado en las variables de estudio y breve

conceptualizacion de términos basicos.

Apartado III: Marco metodologico; representa las partes fundamentales de la
investigacion, donde estd compuesta por variables, operacionalizacion de variables, tipo, nivel,
método, disefio describiendo los tratamientos, asi como los procesos para la realizacion del
biomaterial comestible. Luego, estdn especificados la poblacion, muestra y muestreo de las
variables; agregando en la parte anterior se aborda las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos para informacion o experimental y tratamiento estadistico, seguido del método aplicado

en los analisis de datos.

Apartado IV: Resultados; en esta seccion se explican los hallazgos principales en

funcion a la ejecucion, obteniéndose durante datos experimentales.

Apartado V: Discusion; detalla las comparaciones de los resultados con estudios afines
contrastando las implicancias practicas de datos obtenidos analizando factores en la presente

investigacion apoyandose en teorias comprobadas.

Apartado VI: Se presentd las conclusiones de manera sucinta sobre los objetivos

hallados generalizando los aportes investigativos desarrollado.



Apartado VII: Recomendaciones, se propusieron nuevas perspectivas para considerar en

posteriores investigaciones.
Apartado VIII: Referencias bibliograficas.

1.1.Problema

Los residuos generados en la agroindustria representaron un impacto ambiental
negativo causando en muchos casos dafios irreversibles, deteriorando mas la capa de ozono,
afectando los recursos hidricos, degradando el suelo y generando gases de efecto
invernadero, debido a los manejos inadecuados, insuficiente reutilizacion para elaboracion
de nuevos productos biodegradables asi como productos convencionales a partir de la
cascara de naranja; al mismo tiempo existe la escasa revalorizacion del potencial de los
residuos agroindustriales (Narethong, 2020).

La Figura 1, aclara como se reconoci6 el problema investigativo abordando algunas
causas identificadas por categorias clasificadas por factores centrados en la generacion de
residuos agroindustriales sin procesos de bioconversion. Entre las principales causas estan
ubicadas en las ramificaciones encontrandose la administracion, manipulacion de a mano
de obra, asi como el almacenamiento inadecuado. En el desarrollo agroindustrial, influyen
las actividades realizadas en los procesos deficientes de empleabilidad, transformacion y
produccion de residuos con carencia de gestiones con implementaciones estratégicas. La
utilizacion y fabricacion de bioproductos estan siendo afectadas por devaluaciones ligadas
a los requerimientos y operaciones desarrolladas de manera inoportuna. Asimismo, existe
la preocupacion de incorporar disefios de productos sustentables orientadas a fomentar una
economia circular.

Por otra parte, los métodos aplicados presentan limitaciones por las condiciones
deficientes de las actividades de postcosecha y carencia de informacién y transferencia
tecnologica para implementacion de nuevos métodos operativos. La disposicion
inadecuada de céscara de naranja en el entorno ambiental contribuye a la generacion de
lixiviados contaminantes que afectan efluentes y superficie terrestre. En definitiva, el medio
ambiente es impactado por la descomposicion de biomateriales organicos debido a las
gestiones ineficientes, tratamientos incorrectos y la falta de prevencion de la contaminacion

de recursos naturales e hidricos.



En este contexto, la aplicacion analitica del método Ishikawa permiti6 abordar los
distintos factores mencionados clasificandolos en categorias evaluada en la problematica.
Asimismo, este enfoque contribuye a la identificaciéon de alternativas de solucion
incorporando a los actores involucrados en los acuerdos pertinentes y la priorizacion
efectiva de remanentes orgdnicos mediante la valorizacion consciente del biomaterial,

apoyada con la investigacion para fomentar soluciones sostenibles.

La generacion de residuos producidos a nivel mundial corresponde a 2 millones de
toneladas por afio, donde alcanzé un volumen superior al 49% representativo de 100
millones de toneladas de residuos organicos en el 2022 (Planet One, 2022). Segtn la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2024), estiman que el 5% de los gases de

efecto invernadero fueron originados por la degradacion de residuos organicos solidos.

La principal relevancia de los frutos citricos estd fundamentada por la
industrializacion de cultivos y no por su valor nutricional, incidiendo en la generacion de
mas del 45% de residuos de cascara de naranja, representando casi la mitad del peso del
fruto dependiendo de la variedad, contribuyendo a desechar miles de toneladas de residuos
solidos durante su procesamiento para la obtencion de zumos y productos procesados como
los enlatados (Satari & Karimi, 2018). Ademads, las cantidades masivas contribuyen a
riesgos ambientales, incrementando patrones climatoldgicos, dafios al bienestar de
comunidades, habitats y alteraciones ecosistematicos que afectan la  biodiversidad,

estimulado por variaciones e impactos en componentes naturales (Saeed et al., 2024).

De acuerdo con el MINAM (2020), en el Pert se generaron més de 7 millones de
toneladas de residuos solidos en el afio 2020, clasificado en excedentes solidos e
inorganicos reportando alrededor del 75%, sucesivo a los remanentes organicos producidos,
representando el 55,7% en comparacion con el 20,7 % del tipo inorganico. En este contexto,
los residuos agroindustriales estan inmersos en las estadisticas halladas y plantean
importantes desafios para proteger la salud humana y promover el bienestar sostenible,
implicando la necesidad de fomentar practicas alineadas a los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) alineados a practicas sostenibles, comenzando desde produccion hasta
consumo final, haciendo hincapié en aquellos ODS (12 — 15) que enfatizan sobre los efectos

positivos como negativos sobre el medio ambiente.



Para el 2021 los residuos municipales, evaluado por el sistema de informacion de
gestion de residuos sélidos (SIGERSOL) dirigida por MINAM report6 la produccion de
mas de 8 millones de toneladas compuesta por residuo organico indica que ascendio al 56%
en comparacion a la cantidad porcentual de residuo inorgénico (20 %), estas integran parte
de la deficiente gestion residual municipal que atribuye responsabilidad de los gobiernos
asi como de la accion ciudadana frente a su disposicion final que traen consecuencias
perjudiciales al entorno ambiental (Diario Oficial del Peruano, 2023), por las disposiciones
finales en zonas calificados como “botaderos” debido a factores deficientes de conciencia
ambiental, aumento de crecimiento poblacional y problemas gubernamentales Organismo

de evaluacion y fiscalizacion ambiental (OEFA, 2023).

Conforme al Sistema Integrado de Estadistica Agraria (SIEA, 2024), el MIDAGRI,
indican que la region Junin produjo 76,776 miles de toneladas del fruto naranja de variedad
mas predominante Valencia en el mes de Junio del afio 2024. En este escenario, se
identificaron manejos inadecuados arraigado desde la produccion hasta su consumo final,
reportando mayores volumenes de desperdicios partiendo desde la Optica industrial y uso
doméstico (FAO, 2024), incurriendo a pérdidas del valioso biorecurso asociados en

agravios economicos (Ortiz et al., 2023).

En la provincia de Tarma, la mayoria de los ciudadanos desconocen sobre los
efectos secundarios hacia el medioambiente ocasionados por los malos manejos de residuos
agroindustriales de tipo organico y deficiente empleabilidad en la elaboracion de diferentes
productos destinados para consumo humano, alimentos para animales, compost en la
agricultura u otras alternativas no perjudiciales para la sociedad, los ecosistemas, la
naturaleza y recursos hidricos. Como consecuencia, segiin el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI, 2019), se reportd la extraccion de mas de 10 toneladas

extraidas en tres rios de la region.

Pasarin et al. (2023), indican que los subproductos citricos representan un problema
integrado en los residuos so6lidos, debido a su alto contenido de carbohidratos, permitiendo
una rapida degradacion causando olores desagradables, en consecuente de su alto contenido
de materia organica evitando la eliminacion directa y en reducido tiempo degradativo,

afectando a los suelos en su flora bacteriana natural y propiedades nutritivas, asi como



fisicas. En resultado del procesamiento industrial alimentario se originan materiales
residuales, implicando intereses prometedores repercutiendo a valorizaciones sostenibles y
potencialidades (Chandrasekar etal., 2024), fomentando una economia circular

prometedora y eficiente (Du et al., 2024).

Altas cantidades de desperdicios de los subproductos de frutos de naranja generan
pérdidas econdmicas en las empresas agroindustriales, reduccion de ganancias efectuadas
por las ventas en mercados y centros de establecimientos de frutas en la region Junin y la
provincia de Tarma, no obstante, se evidencia que las frutas citricas de tercera, exhibiciones
de magulladuras, dafios mecdnicos y estado sobremaduro, son descartadas por
requerimientos como tamafo, apariencia, entre otros, cuando el fruto se encuentra en
condiciones idoneas para ser empleadas en la elaboracion de distintos productos

alimenticios a escala industrial y consumo poblacional (Sani et al., 2022).

Entre los materiales residuales de frutas (tipo citricas) originados en las actividades
agricolas, entidades y consumidores, involucran preocupaciones financieras, ambientales,
bioseguridad y energéticas (Soares et al., 2024). Aunado al contexto, surgen desafios para
transformar, modificar, explorar y aplicar, estos subproductos en nuevas alternativas
alimentarias por sus componentes especificos presentes en la biomasa lignoceluldsica
(Chakraborty et al., 2022) y funciones singulares que aportan valor nutritivo y beneficios

significativos (Lavelli, 2021).

Por ende, el proyecto investigativo plante6 producir biopeliculas comestibles
aplicando piel de naranja, aceite esencial de orégano incorporando distintas matrices
poliméricas, para evaluar, analizar y caracterizar, contribuyendo a minimizar deterioros
alimentarios perecederos empleados en los tipos de sectores agropecuarios, empresarial y
agroindustrial, siendo parte alternativa en la solucién problematica ecologica y calidad

nutricional, alienados a tendencias actuales.



Figura 1

Diagrama de causa y efecto del subproducto de naranja.
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Nota. La representacion indica de forma sucinta el causa-efecto de la identificacion del problema.

1.2.Hipotesis
1.2.1. Hipotesis General

La cascara de naranja y aceite esencial de orégano acopladas con diferentes
matrices poliméricas son eficientes para el desarrollo productivo de biopeliculas

comestibles.

1.2.2. Hipétesis especificas
Hi: Las mejores concentraciones conformadas por microparticulas de cascara de
naranja, aceite esencial de orégano y tres matrices poliméricas (goma xantana,
agar-agar y alginato de sodio) favorecen la produccion de biopeliculas

comestibles.



Haz: Las biopeliculas comestibles a base de cascara de naranja y aceite esencial de
orégano con tres matrices poliméricas (goma xantana, agar-agar y alginato de
sodio) influyen en sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas.

Hjs: La utilizaciéon de cdscara de naranja y aceite esencial incorporados en
biopeliculas comestibles con tres matrices poliméricas (alginato de sodio, goma
xantana y agar-agar) en las biopeliculas comestibles presenta un efecto
significativo en la reduccion del recuento microbiologico en comparacién con las

peliculas convencionales.

1.3.0bjetivos

1.3.1.Objetivo general
Evaluar la eficiencia de la cascara de naranja (Citrus x sinensis) y aceite esencial
de orégano (Origanum Vulgare) con diferentes matrices poliméricas en la

produccion de biopeliculas comestibles.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones eficientes de microparticulas de cascara de
naranja (Citrus x sinensis) y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) con
tres matrices poliméricas (goma xantana, agar-agar, alginato de sodio) para la
produccién de biopeliculas comestibles.

e Analizar las propiedades fisicoquimicas y mecdnicas de las biopeliculas
comestibles empleando cascara de naranja (Citrus x sinensis) y aceite esencial
de orégano (Origanum vulgare) con tres matrices poliméricas (goma xantana,
agar-agar y alginato de sodio).

e Evaluar el recuento microbiolédgico en las biopeliculas comestibles a base de
cascara de naranja (Citrus x sinensis) y aceite esencial de orégano (Origanum
vulgare) con tres matrices poliméricas (goma xantana, agar-agar y alginato de

sodio).
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Hernandez et al. (2024), realizaron una investigacion sobre biopeliculas a
partir de almidon de yuca acetilado (AYA), glicerol y aceite esencial de orégano
(AEQO), con el propodsito de estudiar la combinacion de estos elementos sobre los
efectos de las peculiaridades mecanicas, tipologias colorimétricas, solubilidad y accion
antimicrobiana. Para ello, usaron una MSR (metodologia de superficie y respuesta)
para obtener almidon acetilado y en la fabricacion de films comestibles con
concentraciones de glicerol (0,46 g- 0,74 g) y AEO (0,56 ml - 0,84 ml). Los resultados
evidenciaron las proporciones adecuadas del polisacarido AYA (2 g), AEO (0,7 ml),
glicerol (0,46 g) y CH (0,38 g), contribuyen al mejoramiento de resistencia (25 + 2
MPa), elasticidad (24 + 3 %), menor solubilidad efectiva (20 = 1%) e introduciendo
accion bactericida superficial logrando reducir la poblacion hasta 1,5 ciclos
logaritmicos contra E. coli y L. Innocua, sin embargo, el AYA contribuyo a la
hidrofobicidad. Concluyendo que la variacion y afadidura de AEO, promueven
ventajas en las cualidades mecénicas, antimicrobiano y estructurales de los biofilms
desarrollados, favoreciendo a propuestas de envasado prometedor como material

ecoldgico de alimentos.

Yun & Liu (2024), investigaron y desarrollaron peliculas comestibles a partir
de alginato de sodio con polvo de céscara de variedades de mandarina, planteando
comparar las estructuras y propiedades en las peliculas. La metodologia empleada
experimentalmente estuvo basada en la utilizacion de polvo del subresiduo citrico en
cantidades iguales por cada variedad (12), homogeneizando 4,6 g en 170 ml de agua
durante 2 min con una velocidad de 6000 rpm, luego se mezclaron 1,38 g (alginato de
sodio) y 1,38 de glicerol, cuando el polvo de céscara de mandarina se encuentra
suspendida durante 1 hora a 20°C, la solucion mezcla se verti6 en placas y aplicé un
analisis de varianza unidireccional. Los resultados precisan que las variedades chunjian
(CJ)) y nanfeng (NF), por su mayor contenido de pectina 18,13 0,79 y 18,43 0,50;
respectivamente, contribuyeron a la estabilidad de peliculas en combinacién con la

matriz polimérica aportando mayor capacidad de barrera de agua (10" 'gm™'s"'Pa™!), asi
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como humedad, propiedades mecanicas y retardd la oxidacion, aportando una
resistencia mecanica de 4,87 = 7,9 MPa y elongacion (13,37 + 24,62%), sin interferir
en las funcionalidades activas de capacidad antioxidante y antimicrobiano.
Concluyeron que las biopeliculas evidenciaron capacidades fisicas, biodegradabilidad

y bioactividad antioxidante.

Bhatia et al. (2024), realizaron una investigaciéon en la que propusieron
desarrollar peliculas basados en la combinacion de pectina y goma xantana, agregando
proporciones de aceite esencial de pomelo (AEP). Aplicaron un andlisis de varianza en
cuatro formulaciones, seguido de una prueba Duncan, paralelamente se prepararon
soluciones filmogenas (1,5 % p/v) por separado, continuando con la mezcla uniforme
incorporando glicerol y se completd con la formacion de moldes mediante la técnica
fundicion, seguido de la integracion de AEP en tres tratamientos con una prueba
control (PG1: 0 uL, PG2: 20 pL, PG3: 30 uL y PG4: 40 pL) secando en condiciones
ambientales por 48 horas. Los resultados mostraron mejores efectos sometidos a
pruebas estructurales, de barrera permeable (0,733 = 0,009 (gmm/m?) / (m2.h. akPa)),
resistencia (8,55 + 0,62 MPa), alargamiento (12,68 =+ 1,52 %), actividades
antioxidantes (29,56% DPPH y 51,2 ABTS), observandose en la F4 (AEP: 40 uL) sin
variar cantidades de biomateriales permitiendo obtener una biopelicula compuesta
comestible. Concluyeron que las biopeliculas basadas en goma xantana y pectina con
aceite esencial de pomelo, presentan propiedades funcionales, mecanicas y aislante de

vapores, permitiendo emplear en el envasado de alimentos.

Los investigadores Gomez et al. (2024), indagaron en producir y analizar los
efectos pertinentes a las caracteristicas fisicoquimicas y particularidades funcionales
(bioactividad) de films comestibles empleando alginato de sodio con diferentes
proporciones de miel melipona, para el estudio utilizaron 6 ml y 4,2 ml,
respectivamente. Se aplicO un ANOVA (Andlisis de varianza) acoplada a
comparaciones de Tukey- Kramer. En este estudio evidenci6 que la formulacion F6 (2
g de matriz y 1,6 g de miel) permitid obtener resultados ideales respecto a las
propiedades mecénicas (elasticidad: 283,88 MPa y resistencia: 18,36MPa),

plastificantes y cualidades fisicoquimicas, aportando al material biocomestible.
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Concluyendo que el compuesto polimérico constada de alginato de sodio acopladas
con miel, aportan logros significativos cumpliendo funciones mejoradas de
propiedades mecanicas por su accion plastificante y agente funcional, contribuyendo a

su empleabilidad en alimentos impidiendo al deterioro de los alimentos.

Karakus et al. (2023), ejecutaron su investigacion sobre el desarrollo y
caracterizacion de peliculas activas comestibles incorporando residuos de piel de
naranja y granada, propusieron elaborar materiales de envasado destinados a la
conservacion de alimentos, aplicando prueba Duncan en los datos experimentales. Los
resultados indican viabilidad mecanica en efecto de la reduccion de particulas (0,39
mm y 0,55 mm), reportando mayor resistencia a la traccion (TS) y rotura (EB), para
las peliculas a base de piel de granada mostraron 0,87 MPa y 29,87%, inhibiendo E.
coli (31,25 £ 0,96 mm) en los biomateriales a base de piel de granada (5 % p/v), acido
citrico (5 %) y glicerol (7 %), mientras que los films con piel de naranja no difirieron
aquellas que presentan tamafios distintos en la EB (40,08 + 0,20%) y resistencia (0,86
+ 0,5 MPa), exhibiendo zonas de la cepas E. coli con 29 = 1,41 mm, en las biopeliculas
con adicion de cascara de naranja (2% p/v), 7% de acido y glicerol (7%), sin embargo,
la firmeza TS depende del menor tamafio (53 micras), influyendo en el
comportamiento antimicrobiano y antioxidantes. Concluyeron que los subproductos
citricos presentan interés potencial con actividad antimicrobiana y antioxidante,
destacado por su naturaleza sostenible compuesta por fenoles, vitamina C y

carotenoides, ademas de las aplicaciones como recubrimiento de alimentos.

Cebrian et al. (2022), quienes en su investigacion buscaron determinar la forma
de procesar las variantes concentradas en grados de pureza de agares en la
empleabilidad para producir peliculas de envasado y evaluar el rendimiento propicio
del biomaterial, a su vez caracterizar a nivel 6ptico, estructural y mecéanico, en cuanto
a la muestra para dicho estudio emplearon 1/1 g. La metodologia utilizada se basé en
la fundicion sustentado en producir aplicando anélisis de varianza (ANOVA) para
comparar cinco periodos (dias) de almacenamiento (T1: 0, T2: 3, T3: 7, T4:14 y T5:
30). En esta investigacion se comprobo que el tratamiento T4 permanecen con fuerza

estable en condiciones de humedad relativa (53%) afiadidas con glicerol, manteniendo
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actividades mecanicas (E: 640MPa y R:15MPaMPa), permeabilidad frente al vapor de
agua (1,3x10a07"*kg/sm?xPa), con estructura semicristalina por su naturaleza
purificada correspondiente a las moléculas superficiales del polisacarido. Se concluyo
que las biopeliculas con agar puro y extractos menos purificado son eficientes para
producir films firmes permaneciendo mayor tiempo almacenado, reduciendo costos al

obtener los biomateriales bajo protocolo sostenible.

Sierra (2021), en su investigacion desarrolld biofilms biodegradables
empleando harina de cascara de naranja, proponiéndose como principal objeto para
fabricar y evaluar las cualidades del tipo fisicoquimico y mecanico, este estudio
administr6 una muestra de material reducido de 19,2 g pertinente al remanente
biologico citrico. La realizacion experimental se aplicé una metodologia de superficie
de respuesta en la empleabilidad de las variables de estudio sobre la piel de naranja y
almidon, para el material activo comestible, agrupando catorce tratamientos. En este
estudio investigativo se logr6 evidenciar que las mejores propiedades determinadas a
los niveles de resistencia (1,60 MPa), elongacion (25,03%), espesor (0,38 mm) y
protector contra el HO (5,77 g/m.h. kPa), correspondiente al T6 (almidén: 5,31% y
piel de naranja: 1,51%), presentd ventajas ideales para su contribucion en la
conservacion de alimentos actuando como bioempaque. Concluyendo que los
pardmetros mecanicos obtenidos indicaron alternativas de utilizaciones en la
elaboracion de empaques para alimentos s6lidos aportando reducciones de impactos

ambientales por medio de manufacturas sostenibles.

Taghavi et al. (2021), desarrollaron un trabajo proponiéndose fabricar peliculas
biofuncionales con polvo de céascara de naranja incorporando gelatina de pescado,
continuando con los analisis respectivos en evaluaciones mecdanicas, estructurales,
fisicos, quimicos, microbioloégicas e inhibidor de oxidaciéon celular. Las
determinaciones se compararon aplicando una metodologia de Analisis de varianza
(ANOVA) en las concentraciones de polvo de piel de Citrus x sinensis (C1: 3 %, C2:
9% C3: 12% y C4: 15%) para la preparacion de biopeliculas. En esta investigacion se
obtuvo que el tratamiento C4 (15%) mostraron mejores atributos de resistencia,

protector microbiano y propiedades antioxidantes, sin embargo, la menor proporcion

14



(C1: 3%) adicionado en las biopeliculas de gelatina evidencian mejores flexibilidades
(elasticidad: 64,48% =+ 1,75%), resistencia (23,21 £+ 0,57MP) luminosidad de 71,36.
Concluyendo que la harina de piel de naranja es una alternativa potencial y econdmico
para emplear en las biopeliculas con gelatina o distintos insumos, que evidencian

funciones bioactivas y antimicrobianas.

Ramos et al. (2020), con su articulo investigativo plantearon producir
biopléstico aportando una fabricacion alternativa del empleo de la piel de naranja,
evaluando la influencia del empleo de pectina (polimero) combinado con acido citrico
y glicerol, continuando con las respectivas determinaciones quimicas, asi como fisicas
de los biomateriales, para ello se emplearon una muestra del 12% de glicerol. La
metodologia utilizada corresponde a un disefio experimental para la empleabilidad del
agente plastificante (G1:3%, G2: 4% y G3: 5%) y extraccion de pectina, destinado en
la fabricacion del bioplastico. Los resultados evidenciaron que la biopelicula G3 (5%
de glicerol) present6 caracteristicas uniformes, mayor flexibilidad y apariencia fisica
aceptable, sobre los componentes microestructurales y elementales quimicos. En
conclusion, los biomateriales presentaron aceptables propiedades plastificantes
resistentes, cualidades sensoriales para usos posteriores en alimentos y eco-amigable

con el medio ambiente promoviendo al no uso de compuestos toxicos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Moncada et al. (2022), plantearon elaborar biofilms empleando soluciones
mezcladas con almidon de maiz, sorbitol y aceite esencial de orégano (AEO), ademas
de caracterizar las propiedades antimicrobianas y mecanicas, para este estudio se
empled 5 kg de hojas de orégano. Se abord6 un disefio factorial multinivel, aplicados
en las variables de estudio distribuidas en almidon de papa (AP:50-75%), maiz (AM:
25-50%), sorbitol-S (60-80%) y AEO (2,6%), utilizadas en la fabricacion de
biopeliculas. Los resultados muestran que la concentracion 2,5% de AEO, logré mayor
actividad inhibitoria frente a Escherichia coli, en cuanto a la viabilidad resistente se
observd en la formulacién 5 (S:60%, AP:50%) con 6,23 N//mm? y 14,67% de
elasticidad minima. Encontrandose mayor compatibilidad en las menores cantidades

en aquellos bioflims elaborados con una solucion filmogénica que utilizan polimeros
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hidrofobicos, AE y agentes plastificantes, proporcionando cualidades considerables
para sus posteriores usos.

Ramos (2022), plante6 evaluar la idoneidad de concentraciones
correspondientes al alginato de sodio (AS) y aceite esencial de tomillo (AET) para
elaborar un material conservador de filetes de caballa, a su vez caracterizar sus
propiedades microbioldgicas y fisicoquimico, para este estudio se trabajo con muestras
polimérica y planta, aplicando sobre una poblacion de caballas. La metodologia
empleada a nivel estadistico constd en aplicar un analisis de varianza a las variables de
estudio, respecto a las cantidades de AS (T1: 0%, T2: 1,5% y T3:3%) y AET (T1: 0%,
T2: 0,5% y T3: 1%) y su relacion aplicativa a la carne del pescado caballa. En esta
investigacion se comprobaron la viabilidad respecto a las mejores cualidades del
tratamiento 3 (AS:3% y AET: 1%), logrando proteger el producto carnico originario
del pescado contra los aerobios mesofilos, cumpliendo con la seguridad alimentaria al
no exceder el parametro (5,44 UFC/g) aceptable para consumo. El estudio concluyo
que los recubrimientos con alginato de sodio y AET mantienen un comportamiento
antibacteriano ayudando a conservar los productos hidrobiologicos sin afectar a sus
componentes sensoriales y atributos fisicoquimicos.

Salazar (2021) se propuso evaluar las proporciones ideales correspondientes al
aceite esencial de Origanum vulgare (AEO) y Thymus vulgaris (AET), incorporados en
almidon de camote (AC) para fabricar biofims activos, empleando al 3% en total por
AE y 5 g (AC), a su vez, caracterizar fisicoquimicamente y microorganismos
detectados. Se aplicod un analisis estadistico Anova, utilizado en comparaciones de las
variables estudiados en los diferentes tratamientos de AE disefiados en 4 muestras
(AEO: 1%, AEO: 2%, AET: 1% y AET:2%) y una muestra control. Los resultados
indican que todos los biofilms evidencian mayores capacidades antimicrobianas
(E.coli: 3,5 log CFU/g) aportados por AEO (2%), mientras que el AET al 2% anadidas
mostraron menor proteccion frente a E. coli y S. aureus. Finalmente, concluyeron que
los biofilms conservan al producto carnico durante nueve dias almacenados a 4 °C por
sus composiciones inhibitorias y accion antioxidante, resaltando su potencialidad para

producir envases alimenticios.
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Rivera et al. (2020), se propusieron analizar las caracteristicas del empaque
biodegradable empleando un polimero (xantana) y almidon obtenido del tubérculo
Colocasia esculenta, a su vez evaluaron la funcion biodegradativa, para ello se
estudiaron dos muestras de 14,1 gramos de goma xantana (GX) y 13,9 g de almidén
de vituca (AV). La metodologia que se empled consta de un disefio factorial multiple
en las variables estudiados de cantidades de GX y AV, distribuidas en nueve
tratamientos variando entre 2,35 a7 g,y 2,3 a 7 g, respectivamente, en la elaboracion
del biomaterial. En esta investigacion sustenta que el tratamiento T3 (7,05 g xantana 'y
7 g de almidon) presentd mejor elasticidad con promedio de 7,1 mm, mientras que el
T1 (7,05 GXy 2,3 AV) reportdé mayor capacidad de biodescomposicion natural con un
total de 0,0258 %, que contribuyd a una mayor rigidez. Concluyeron que el empaque
sostenible con polimero y almidén de vituca, aportan al posible desarrollo de procesos
sintetizadas promovido por la efectividad de sus propiedades elasticas, extensibilidad
y manejabilidad combinatoria entre polimeros naturales.

Alata et al. (2019), buscaron producir biopeliculas aplicando piel de naranja y
un polisacarido bacteriano (PB), ademas de evaluar las cualidades mecanicas, para este
estudio se empled dos muestras constituidas por 30 g de harina de piel de naranja (PN)
y 50 g de PB. Concernientemente a la metodologia experimental en la primera etapa
fue encontrar la formulacion idénea basado en la mezcla filmogénica: PN, pectina y
glicerina, prosiguiendo con la segunda fase se consider6 como base al mejor biofilm
obtenido, evaluando el reemplazo parcial de PN (E1:0g, E2:15g, E3:10g y E4:5g) con
PB (E1:20g, E2:5g, E3:10g y E4:15g). Los resultados previamente analizados,
aseguran no alterar los atributos mecéanicos de los biofilms sustituidos por celulosa
bacteriana, observando que el mejor tratamiento E2 (PN:15g y PB:5g) ostentan una
mejor resistencia (5,53N/mm?), elongacion de 51,6 % y conservador a la permeabilidad
al agua (0,0273 g.mm/h.kPam?). Concluyendo que los bioensayos de biopeliculas con
piel citrica favorecen la incorporacion de agentes reforzantes incrementando la

aplicabilidad e integridad protector en productos alimenticios.
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2.2.Bases teoricas

2.2.1. Naranja

A) Descripcion botanica

Es un fruto citrico de especie subtropical, sus cultivos se extienden por
la selva peruana en condiciones de temperatura calida, ademéas del contenido
de vitamina C y B, flavonoides, fibras solubles y bajas calorias; aportan

beneficios hacia la salud (Brito, 2022).

Agusti et al. (2020) sefialan la forma y tamafio variables de los arboles,
sus hojas son de tamafios mediano unifoliadas con espinas en las zonas
axiales, con respecto a las flores presenta inflorescencia y multiflorales, por
cada rama tiene 5 pétalos blancos, 20 a 40 estambre y carpelos desde 8 hasta
10. El fruto es de forma esférica de color naranjado o amarillo conteniendo
zumo en cada uno, estdn unidos por filamentos vasculares; asimismo, sus
semillas son redondas con uno o varios embriones y la corteza esta

caracterizada por el aceite esencial.

B) Taxonomia
La Figura 2 representa la taxonomia del fruto de naranja, explicado
por componentes diferentes desde el reino a especie, este fruto conocido por

sus nombres comunes como naranjo agrio, naranjo amargo y naranjo cucho.
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Figura 2

Taxonomia de la naranja.

Magnoliophyta

Nota. En la figura muestra la taxonomia de la fruta naranja (Citrus x sinensis). Adaptado de

Ollitrault et al. (2020).

C) Composicion nutricional
La naranja contiene nutrientes y fitoquimicos beneficiosos para la
salud, en especial los jugos de frutas con su papel crucial en la dieta diaria de
los seres humanos contribuyendo con numerosos macronutrientes (Tiencheu
etal., 2021). Por consiguiente, la pulpa de este fruto citrico es fuente de

compuestos fendlicos, antioxidantes y fendlicos (Hou et al., 2021).

La Tabla 1 especifica los compuestos nutricionales de la naranja por
cada 100 gramos, considerada un alimento nutritivo, dietético y terapéutico
debido a sus beneficios; en efecto a su contenido resaltante de vitamina C con
50 mg, 200 mg de potasio, 36 mg de calcio, 40 pg de vitamina A, 28 mg de

fosforo y bajo aporte caldrico con 76%.

Tabla 1

Analisis proximal de la naranja por cada 100 gramos.

Componentes  Cantidad Unidad Referencias

Calorias 46 % (Arévalo, 2013)
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0,7 % (Arévalo, 2013)

Proteinas 0,8 g (Cordova, 2017)
1,00 g (Portada, 2022)
0,29 g (Portada, 2022)
Grasa 0,2 % (Arévalo, 2013)
Carbohidratos 11,5 % (Arévalo, 2013)
. 2,4 % (Arévalo, 2013)
Fibra cruda 2 g (Cordova, 2017)
. 36 mg (Alcivar & Alexander, 2020)
Calcio )
36 mg (Cérdova, 2017)
. 0,3 mg (Alcivar & Alexander, 2020)
Hierro )
0,3 mg (Cordova, 2017)
Magnesio 12 mg (Alcivar & Alexander, 2020)
12 mg (Cordova, 2017)
Fosforo 28 mg (Alcivar & Alexander, 2020)
Potasio 200 mg (Cordova, 2017)
Vitamina C 50 mg (Alcivar & Alexander, 2020)
Vitamina A 40 ug (Mendoza, 2019)
Vitamina B6 0,06 mg (Mendoza, 2019)
Yodo 2 ng (Alcivar & Alexander, 2020)
Zinc 0,18 mg (Mendoza, 2019)
Tiamina 0,1 mg (Alcivar & Alexander, 2020)

Nota. La tabla muestra el contenido de nutrientes de la naranja descrita por diferentes autores.

D) Caracteristicas fisicoquimicas
Tabla 2

Composicion fisicoquimica de la naranja por cada 100 g de muestra fresca.

Pardmetro (Avalo et al., (Tenorio, (Yajahuanca,

2009) 2016) 2021)

Solidos solubles 11,95

13,00 £0,1 13.2+0,1

(°Brix)

Acidez titulable

(%op/p, g a.c/100 1,47+0,00 NR 0,90

muestra)
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Acidez i6nica pH 3,63+0,01 3,41+0,01 NR

Azucares totales

_ 6,924+0,00 NR NR
(g/100ml de jugo)
Azucares reductores

_ 3,08+0,02 NR NR
(g/100ml de jugo)
Azucares no
reductores (g

3,84+0,02 NR NR

sacarosa/100ml de
jugo)
Densidad (g/m?) 1,0567+0,0002 NR NR
Vitamina C 50,05+0,78 0,65+0,01 NR

Nota. La tabla muestra los pardmetros fisicoquimicos de 100 g muestra fresca de naranja
(zumo).

NR: No reportado
La Tabla 2 muestra la composicion fisicoquimica en base 100 gramos de
muestra fresca de naranja (Citrus x sinensis), reportando mayor cantidad de
vitamina C, solidos solubles y azucares totales; asimismo, tiene un pH acido,
densidad 1,0567 £+ 0,0002 y azucares reductores 3,08 £ 0,02 segun Avalo et al.
(2009).

2.2.2.Cascara de naranja
A) Definicion
Se define la parte externa protectora que cubre el fruto denominado
cascara o piel vegetal de color naranja con forma rugosa o lisa de sabor acido
dependiendo a la variedad, contiene fibras de celulosa, pectina y aceites
esenciales; considerandose factible para elaboracion de biopeliculas

biodegradables comestibles (Acebo, 2022).

Asimismo, el subproducto de naranja constituye mas del 50% con

respecto al peso total de la fruta formado por fibras celuldsicas calificado como
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reforzante aportando cualidades mecdnicas en biomateriales comestibles

(Mamman & Ramalan, 2020).

B) Caracteristicas nutricionales
Tabla 3

Analisis proximal de la cascara de naranja por g/100 g de muestra.

Componente Cantidad Unidad Fuente
1 (Andamay & Acosta,
0
Solidos solubles 1,33 £ 1,18 ) 2020)
(Andamay & Acosta,
V)
Humedad 674 +0,78 % 2020)
66,50+ 0,016 % (Tenorio, 2016)
(Andamay & Acosta,
V)
2,17+0,26 %o 2020)
Proteina o (Castro & Montalvo,
6,00 o 2019)
82 % (Vézquez, 2014)
6.00 o (Castro & Montalvo,
Grasa ’ 2019)
0,917 £0,12 % (Andamay & Acosta,
2020)
3.9 + 0.04 o (Andamay & Acosta,
Cenizas 2020)
6.90 o (Castro & Montalvo,
' 2019)
10.5 + 0.06 o (Andamay & Acosta,
V]
’ ’ 2020
Fibra cruda )
62,70 % (Castro & Montalvo,
2019)
14,5 0 And & Acost
Carbohidratos ’ ° (An amza(})lz 0) costa,
Calcio 14 % (Vazquez, 2014)
Fosforo 2 % (Vazquez, 2014)

Nota. La tabla representa la composicion de la cascara de naranja por cada 100 gramos.

La Tabla 3, muestra los componentes nutricionales de la cascara de
naranja, donde se resalta mayor contenido de proteinas con 82%, humedad

66,50 £ 0,016 %, fibra cruda 62,70 % y carbohidratos 14,5 %.
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Ademas, los residuos de piel de naranja no presentan susceptibilidad al
someter procesos térmicos debido a contenido de agua presente, manteniendo
0,687% de carbono fijo representando la parte no volatil; 0,052% de cenizas y

una humedad de 73,530% (Ayala et al., 2021).

C) Componentes de las partes de la piel de naranja

Eje central

Desde investigaciones cientificas hasta el campo industrial es conocido
por sus atributos en fuentes bioactivos de valor significativo aplicativo en
alternativas sostenibles (Moawad et al., 2022), repercutiendo a su perfil volatil
indicativo a la naturaleza quimica acorde al contenido de carotenoides exhibida
en la pigmentacion y el biomaterial bioldgico que proporciona agentes
nutracéuticos (Chavez et al., 2024). Calificado como fuente valioso preventivo
de enfermedades cronicas evitando riesgos antiinflamatorios y toxicologicos

(Meléndez et al., 2022).

e & & & @

Figura 3
Componentes de la piel de naranja.
Celulosa
Hemicelulosa
Lignina : <
Camianokies s E iderrigia;iri):)gdermis
Fibra dietética P J e Acido ascérbico
Fenoles x « Flavonoides
Flavedo =" «Enzimas pectinasas
\ « Aceites esenciales

Mesocarpio
interno

Albedo

« Acido
ascorbico

* Pectina

« Flavonoides

Septas Semillas  Endocarpio *Celulosa

Nota. La figura detalla las partes mas relevantes concerniente al fruto y cascara de naranja.

Adaptado de Wong et al. (2020).

Glandulas oleiferas
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D) Composicion fisicoquimica
Como se observa en la Tabla 4, el subproducto (céscara de naranja)
posee relevantes componentes para la nutricion humana debido a su contenido
de proteinas, carbohidratos, grasas y fibra cruda; ademas, presenta 17 + 5% de

pectina natural, utilizado ampliamente en la industria agroalimentaria debido a

sus propiedades gelificante, espesante y estabilizante (Fan et al., 2022).

Tabla 4

Analisis proximal de la cdscara de naranja.

Componente Cantidad Referencias

10 (Cabrera et al., 2020)

Proteina % 0,28 (Dias et al., 2020)
6,85+ 0,00 (Lachos et al., 2020)

58,62 +0,42 (Dias et al., 2020)
Carbohidratos % 62.70 (Castro & Montalvo,

’ 2019)
39 (Castro & Montalvo,
Grasas % , 2019)
1,55+0,17 (Cerén & Cardona, 2011)

20,14 + 0,88 (Dias et al., 2020)

Fibra cruda % 10,5 £0,056 (Andamay, 2020)
30,80 (Cabrera et al., 2020)

3,61 (Ortiz et al., 2021)
Cenizas % 7,92 (Cabrera et al., 2020)

4,92 + 0,04 (Dias et al., 2020)

67,4+ 0,780 (Andamay, 2020)

Humedad % 49,61 £ 1,71 (Dias et al., 2020)
8,71 £ 0,03 (Lachos et al., 2020)

7,1+1.2 (Cerén & Cardona, 2011)
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Sélidos solubles
(°Brix)

133+ 1,179

(Andamay, 2020)

Pectina %

19,62 + 3,24

(Lachos et al., 2020)

Tabla 5

Composicion quimica proximal de piel citrico (naranja).

Componentes (Huang et al., 2021) (Zhou et al., 2023)
Celulosa (%) 20,20 + 0,32 25.87 £ 0,89
Hemicelulosa (%) 10,09 + 0,14 14,21 +1,52
Lignina (%) 8,76 £ 0,36 8,77 +1,28
Fibra dietética soluble (%) 16,08 + 0,38 14,48 £ 0,61
Fibra dietética insoluble (%) 40,95 + 0,88 50,92 + 0,70
Pectina (%) 15,23 £ 0,50 12,60+ 1,11
Proteina (%) 6,07 +0,18 6,04 + 0,44
Ceniza (%) 3,83+ 0,07 3,83+ 0,02
Polifenoles (mg GAE/g) ND 28,63 £ 1,62
Carbohidratos Totales (g) 0,93 £ 0,045 84,34 + 0,34

Nota. La presente tabla indica los componentes quimico proximal de la parte externa del fruto

naranja.

ND: No determinado.

E) Compuestos bioactivos

La céascara de naranja contiene compuestos fenolicos con fuentes
bioactivos como los acidos fenodlicos, flavonoides y polimetoxiflavonas; estos
compuestos biologicos activos brindan propiedades beneficiosas para la salud
como antioxidantes, antiinflamatorias, antialérgicas, antivirales,

anticancerigenas, neuroprotectoras y antimicrobianos (Rafiq et al., 2018).

Gomez et al. (2019) identificaron que el tipo de polifenol encontrada en
cascara de citricos fue la flavanona hesperidina con 280 — 673 mg.g™'; sin

embargo, recalcan que para obtener mas eficiencia de extraccion de polifenoles,
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es necesario aplicar 62°C para tener un maximo rendimiento de polifenoles en

funcidn al analito estudiado como el etanol.

Asimismo, existe una intrinseca relaciéon de polifenoles estudiados
como el caso de la arginina, con respecto a la eliminacion de radicales libres

DPPH vy actividad antioxidante total (Oboh & Ademosun, 2012).

2.2.3.0régano
A) Concepto

El orégano es una planta originaria del Mediterraneo de Europa y Asia
Central, cultivada como hiervas aromaticas en altitudes a mas de 2400 m.s.n.m.
en condiciones climatoldgicas templados, asi como ambientes soleados en
suelos arcillosos e inclusive arenosos, estd especie posee hojas de color verde
claro con forma ovalada. La utilizacion es difundida por los antepasados
pobladores para infusiones, extractos, calmantes y antiparasitaria (Posligua,

2021).

Por otra parte, su uso se encuentra extendida en campos de la medicina
tradicional, industria alimentaria, farmacéutica, cosmetologia y aromaterapia

(Karpinski, 2020).

B) Descripcion taxonémica y botanica
Origanum vulgare pertenece a la familia Lamiaceae, actualmente existen
cuatro grupos de familias entre ellas estdn Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae y
Verbenaceae, ademas de encontrarse 16 a 27 géneros y mas de 60 especies. Su
tallo puede alcanzar alturas desde 50 a 90 cm, presenta un aroma caracteristico
debido al aceite esencial (compuesto timol) y los pelos glandulares ubicados en

toda su estructura (Garcia & Rayo, 2018).
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PLANTA OREGANO

Figura 4

Taxonomia del orégano.

‘ sy REINO
Plantae

.............................. , DIVISION

: Magnoliophyta
SUB-DIVISION
Angiospermae
CLASE
Magnaliopsida
ORDEN
Lamiales

FAMILIA
Lamiaceae

GENERO
Origanum

ESPECIE
Origanum vulgare L.

OR IGEN
Oeste o suroest_e.d@ Eurasia
y la region mediterranea.

Nota. Se representa la taxonomia de la planta orégano (Origanum vulgare). Adaptado de Aigaje
(2015).

C) Caracteristicas morfoldégicas
a) Hojas:

Las hojas presentan coloracion verde con variantes matices de formas
ovaladas, similares a disenos elipticos con terminaciones en puntas
caracteristicas por genotipo de la planta orégano de tamafio entre 1 a 4
centimetros de largo (Aros, 2021).

b) Tallo
Tiene tallos ramificados de forma cuadrangular de coloraciones

variantes dependiendo del genotipo con tonalidades verde, rojizas y violeta
(Aros, 2021).
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¢) Raiz
El sistema de raices de esta planta es delgado, fascicular, fibrosa y
ramificado. Tiene rizomas en el tallo horizontal son de color negruzco donde
produce nuevas raices ayuda al crecimiento absorbiendo nutrientes del suelo,

llegando a medir hasta un metro de altura en funcidn al genotipo (Aros, 2021).

d) Inflorescencia
Est4d comprendida de una estructura de forma de espiga agrupados en
racimos florales con forma cilindrica de 18 centimetros de largo y contiene

bréacteas con forma alargada de 9 milimetros de largo con matiz purpura (Diaz

et al., 2020).

e) Flor

Variacion de flores desde color blanco a purpura, contemplando
tamafios pequefios dependiendo a la variedad dispuestos en grupos en
verticilos conformando espigas ubicados en las inflorescencias terminales

llegando a medir hasta 10 cm de largo (Diaz et al., 2020).

f) Fruto
Contienen frutos en pequeias capsulas secas y es utilizado en la

extraccion de aceite esencial para producir productos en el ambito de
perfumeria, medicinal y cosmético (Diaz et al., 2020).
g) Semilla
La semilla mide menos de 2,5 mm de color café de formas redondas
con aroma caracteristico y sabor astringente, son producidos por la planta
después de la floracion (Diaz et al., 2020).
D) Composicion nutricional
Loyaga et al. (2020) indican que los componentes de la planta Origanum
vulgare, difiere segiin las condiciones climadticas, el periodo de estacion y el
origen geografico, existen compuestos antioxidantes primordiales como el 4cido
galico, flavonoides, acido cafeico, carvacrol y timol, estas se encuentran en las

partes de las hojas.
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Tabla 6

Analisis proximal de la planta orégano.

Componentes Cantidad Fuente
Proteinas Il1g (Barral, 2020)
Carbohidratos 213 ¢ (Barral, 2020)
Grasas 10,25 ¢ (Barral, 2020)
Fibra 42,8 g (Barral, 2020)
Fosforo disponible 0,23 % (Loyaga et al., 2020)
Calcio 3,12% (Loyaga et al., 2020)
Lisina 1,09 % (Loyaga et al., 2020)
Metionina + Cisteina 0,59 % (Loyaga et al., 2020)
Metionina 0,56 % (Loyaga et al., 2020)

Nota. En la tabla muestra la composicion nutricional de la planta orégano por cada 100 gramos.

E) Variedades

El Instituto Nacional de innovacion Agraria (INIA) e investigadores

pertenecientes a las universidades del Peru del San Agustin y Catolica de Santa

Maria identificaron dos variedades de orégano: Origanum x plegatifolium

(Zambito) y la segunda especie es Origaum x intercedens conocido con el

nombre orégano “chinito”, son diferenciadas por sus formas caracteristicas de

sus hojas, estas son cultivas en el distrito de Chiguta, region de Arequipa

(Andina, 2023).

Existen variedades de orégano agrupados por el cultivo e importancia

econdmica a nivel mundial, explicado en la Tabla 7.

Tabla 7

Variedades de orégano.

Agrupacion de

variedad Propiedades Caracteristicas  Bibliografia
Orégano turco A.port(.es Hojas vellosas, (Lukas &
(Origanum digestivos, flores de color u
) reductor del purpura a Novak, 2020)
onites)

crecimiento blanco y planta
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microbiano y de un metro de
reductor de altura.
oxidacion celular.

Hojas
Antibacterianas,  puntiagudas de
Orégano espaiiol antiparasitarias, color verde, (Tseliou et al.,
Coridothymus . ,
( ) Y antioxidantes y flores purpuras 2019)
capitatus)
antiviral. y tallo
ramificado.
Flores en
o proceso de
Antioxidante,
o secado
Orégano griego antimicrobiano, q
conservando oy
(Origanum antinflamatorio, o (Gutiérrez et
. ‘ vitalidad y las al., t2019)
vulgare) antifingico y )
_ ' hojas presentan
polifendlico.
aroma y sabor
intenso.
Sabor intenso,
Protector de presenta flores
Orégano trastornos de color blanco, (Leon et al
mexicano (Lipia L . ’
(Lip oxidativos y hojas ovaladas 2020)

graveolens)
antimicrobianas.  y tallo

ramificadas.

Nota. La tabla explica los tipos de variedades de orégano.

F) Principios bioactivos en Origanum vulgare
La extracciéon de compuestos bioactivos aplicando tecnologias verdes
(plasma de descarga eléctrica de alto voltaje HVED) en las hojas secas de
orégano permitid recuperar componentes polifendlicos con ventajas sostenibles
sin toxicidad, influyendo en los compuestos del aceite esencial de la planta,
evidenciando presentar timol, carvacrol, capacidad antioxidante y principios
bioactivos al trabajar con menos del porcentaje (25%) de etanol (Nutrizio et al.,

2021).
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2.2.4. Aceite esencial de orégano (AEO)
A) Concepto
Son compuestos aromaticos de origen vegetal extraidos a partir del
Origanum vulgare utilizando distintos tipos de métodos con o sin emplear un
solvente especifico (hexano, éter dietilico, acetato de metilo, etc), poseen
caracteristicas particulares como metabolitos secundarios de naturaleza volatil
(Avola et al., 2020).
B) Descripcion
Para extraer el aceite esencial de orégano de la planta (hojas, tallo y
fruto) en estado fresco y seco, existen distintos métodos de aplicacion, por su
contenido de carvacrol/y-terpineno entre 40 y 70 % alcanzado al inicio de
floraciébn (orégano convencional) y otros genotipos se encuentra en la
extraccion en la etapa en plena floracion del vegetal (Origanum griego), este
compuesto volatil se caracteriza por su aroma y sabor intenso (Weglarz et al.,
2020).
C) Componentes bioquimicos
Constituye quimicamente, en su mayoria, los fenoles principales
reportados como el timol y carvacrol. Estos contienen minoria de hidrocarburos
monoterpénicos: a-limoneno, B-pineno y p-cimeno, proporcionan distintas
actividades  benéficas incluidas notables propiedades antifingica,
antioxidantes, antibacteriana, actividad inhibidora de radicales y efectos sobre
la actividad cardiaca (Zakaria et al., 2020).
Los compuestos monoterpenos registran mayores cantidades por su
naturaleza vegetal a la variedad de orégano son responsables de aportar la
actividad antimicrobiana por sus compuestos fendlicos especificamente timol

y carvacrol.
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Tabla 8

Composicion quimica del aceite esencial de orégano en plena floracion en

100 ml de mezcla.
Componentes (Pérez et al., (Weglarz (Napoli et al.,
2020) et al., 2020) 2020)
Carvacrol 1,7 0,83 0,23
Timol 11,90 30,87 47,04
Borneol ND 2,74 0,11
a-Tujeno 0,77 4,39 1,77
o-Pineno 0,52 0,28 0,75
Sabineno 4,44 0,51 0,16
B-pineno 0,23 3,23 0,16
B-Mirceno 1,44 ND 2,69
o- Felandreno 0,32 0,41 0,36
a-Terpineno 5,57 4,28 3,35
p-cimeno 2,73 14,53 7,42
B-cis-Ocimeno 0,16 ND 2,79
v-Terpineno 11,8 22,99 20,31
B-Linalool 0,81 3,45 0,18
Cis-B-Terpineol 20,68 0,22 0,08
Timol metil éter 1,57 0,83 0,87
Carvacrol metil 1,39 4.84 3,70
éter
Trans-ocimeno 2,73 0,13 0,37
L-4-terpineol 10,09 1,24 0,47
a -Terpineol 2,5 4,28 0,07
B-Cariofileno 3,31 1,18 2,08

Nota. Esta tabla muestra cuantificaciones variantes en los componentes del aceite esencial de

orégano, analizados por diferentes autores.

ND: No detectado.

D) Principios bioactivos en Origanum vulgare

Los compuestos fenolicos aromaticos mas investigados del aceite

esencial del orégano incluyen el carvacrol, timol, moléculas terpenoides,
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monoterpernos (p-cimeno, y-terpineno) y alcoholes, aportan propiedades
comunmente conocidos como antimicrobianos (inhibidor del crecimiento de
microorganismos patogenos), antifungicas, antibioticos y funcion antioxidante
(tocoferoles, monofenoles: timol y carvacrol), ayudando a prevenir
enfermedades evitando la oxidacién celular al impedir la formacion de
hidroperéxido (D’ Amato et al., 2024).

E) Actividad antimicrobiana

Los indicios en la investigacion antifngica muestran propiedades

inhibitorias del aceite esencial de orégano por sus compuestos integrado de
carvacrol, p-cimeno, terpineno, timol y linalol, estos compuestos contribuyen a
suprimir el crecimiento de cepas bacterianas, variedades de microorganismos
incluidos patogenos y hongos transmitidos adheridos en los alimentos, al
aplicar concentraciones minimas bactericidas e inhibitorias contra seres
unicelulares perjudiciales (Cheng et al., 2024).

F) Aplicaciones y usos

Existen diversas empleabilidades del AEO en formulaciones destinados

a variabilidades de ambitos por sus propiedades medicinales, antifungicos,
antifungicidas, antivirales, antihelmintica e insecticidas, entre ellos se
encuentran en formulaciones cosméticas, nutraceuticas, alimentarios,
bioenvasados, produccion avicola y aditivos funcionales, por su particularidad
economico y seguro (Caputo et al., 2022).

G)Métodos de extraccion

Extraccion de aceite por arrastre por vapor

La metodologia simplificado ayuda a obtener compuestos aromaticos
volatiles y agua floral (hidrolato) durante el proceso realizado en las partes de
los vegetales (frutos y plantas) como las hojas, tallo, fruto, semillas, raices y
cascaras, basado en la destilacion por arrastre de vapor, al interactuar la materia
prima con vapor de agua sin utilizar solventes quimicos que segura la pureza y
calidad, implicando desde la preparacion de materia prima, la destilacion
simple (potencia y tiempo) y la extraccion del aceite esencial y liquido

(Machado et al., 2022).
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La teoria cientifica que sustenta la extraccion aceites esenciales
ejecutando arrastre de vapor se basa en la ley de Danton, formulada en 1802,
donde establece que la presion total ejercida en una mezcla de gases es igual a
las sumas de las presiones parciales de cada componente individual (Rios,
2007; Petrucci et al., 2017). En el desarrollo del método experimental, este
principio es relevante comprender los factores influyentes que permiten
vaporizarse al estar bajo temperaturas menores al punto de ebullicion (Klika &
Votinskd, 2023). Asimismo, al introducir vapor, facilita una extraccion
eficiente sin elevar la temperatura que degrada la calidad y composicion del

aceite.

2.2.5.Matrices poliméricas para desarrollo de biopeliculas
A)Definicion

Son moléculas orgéanicas que son parte de diversos productos obtenidos
a partir de combustibles fosiles, asimismo, estas moléculas estan formadas por
unidades mas pequefias llamadas mondmeros, y estos se encuentran formados
por atomos de carbono (Choudhary et al., 2023).

En términos cientificos, las matrices poliméricas estan respaldadas por
la teoria de materiales compuestos, la cual se basa en su funcion como
reforzante de otros materiales para mejorar su estructura, propiedades
mecanicas y comportamiento que facilita su uso versatil en diversas
aplicaciones, que abarcan desde areas de ingenieria hasta medicina (Tsai &
Marco, 2021).

B) Estructura

Rodriguez & Gonzélez (2018) indican que los polimeros de cadenas
largas estan unidos por atomos con interacciones de electrones conteniendo
alto peso molecular, cuya estructura consiste en multiples repeticiones de

moléculas de carbono explicado en la Figura 5.
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Figura 5

Estructura de polimeros unidos en forma lineal o ramificados.
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Nota. Los polimeros compuestos por clasificacion de forma. Adaptado de Cortizo et al. (2023).

C) Clasificacion
e Matrices obtenidas a partir de hidrocoloides:

La formacion de cadena polimérica agrupados de polisacaridos y
proteinas con grupos complejos por cada tipo, aportan propiedades flexibles,
hidrofobica, delimitador de oxigeno y didéxido de carbono. Entre algunas
variantes de esta naturaleza se encuentran goma arabiga, xantana,
carragenina, alginatos, pectina y carboximetilcelulosa, son viscosas en su
mayoria al dispersarse con moléculas de agua (Moreno et al., 2020).

> Matrices obtenidas a partir de polisacaridos:

- Almidones: son utilizados para fabricar biopeliculas y recubrimientos,
debido a sus polimeros comestibles que actia como una barrera del
oxigeno, lipidos y ayudar a mejorar la textura (Guana et al., 2022).

- Pectinas: integra parte del grupo de polisacaridos que se encuentran en la
mayoria de las plantas, especialmente en los citricos (Guaia et al., 2022).

- Lipidos: son matrices organicas con caracteristicas insolubles o
hidrofébicos que contribuye actuando de barrera contra la humedad y

conservador de la transpiracion, algunos usualmente utilizados son los
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acidos grasos (compuestos por triglicéridos), aceites, ceras (abeja), lipidos
compuestos  (glicolipidos y fosfolipidos), derivados (terpenos,
carotenoides y esteroides) hasta sustancias mas simples (Zubair et al.,
2021).

e Matrices a partir de proteinas:

Las proteinas tienen caracteristicas viables para brindar rigidez,
estabilidad térmica y propiedad de barrera, presentando caréacter hidrofobico
al disminuir el intercambio gaseoso de oxigeno y diéxido de carbono
(Solano et al., 2018).

- Caseina: la utilidad en produccién de biopeliculas comestibles es obtenida
después del precipitado de la macromolécula caseina con aportes
flexibilidad, coloracion transparentes e insipidas, estas compuestas por
varios elementos como b-lactoglobulina, peptonas, proteosas, caseinato
calcico, b-caseina y kappa caseina formadora de particulas de micela,
actuador de soporte antioxidante, vitaminico y antimicrobiano (Enujiugha
& Oyinloye, 2019).

- Proteinas de lactosuero: Las proteinas de suero polimerizadas
constituyen propiedades funcionales similares a las sales emulsionantes,
que tiene la funcién de estabilizante, ayudando a mezclar dos tipos de
sustancias distintas (Solowiej et al., 2020).

e Quitosano: Es un polimero obtenido a partir de desechos pesqueros
(exoesqueleto) mediante el proceso sometido de desacetilacion en la quitina,
conocido debido a la naturaleza bioldgica, biocompatible y resistente
antimicrobiano, para uso de material activo en peliculas y recubrimientos
comestibles aplicados como conservante de alimentos como frutas, verduras
y algunos productos minimamente procesados, conservando mas tiempo sus
caracteristicas (Abera et al., 2024).

D) Caracteristicas
Las particularidades portadoras por la funcionalidad de las matrices
poliméricas para la formacion de biopeliculas y recubrimiento comestibles se

describen en la Figura 6. Las descripciones de las cualidades de las matrices
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poliméricas fueron indicadas en funcidn a cinco factores imprescindibles que
poseen para fabricaciones posteriores, especificindose propiedades mecanicas,
barrera de gases, biodegradabilidad, capacidad de interacciéon molecular y

compatibilidad con distintos aditivos naturales.

Asimismo, el compuesto forma parte crucial en las aplicaciones y
combinacidon con otros materiales que cumplen funciones esenciales como
resistencia fisica, quimica y mecénica, proporcionando ventajas facilitadoras al

desarrollo de procesamiento y reciclabilidad unica de caracter bioldgico.

Figura 6
Cualidades de matrices poliméricas en la formacion de biopeliculas
comestibles.
Los componentes de las matrices poliméricas
garantizan la durabilidad e integridad al realizar
- > PROPIEDADES MECANICAS — cnsayos analiticos de traccion, fuerza,
flexibilidad y capacidad a la deformacion de

ruptura.

Experimentalmente los materiales como las
o ceras, lipidos, dcidos grasos y resinas,
© > BARRERA DE GASES . proporcionan efectos de barreras frente al

vapor de agua y antimicrobiano.

cARAcTERIST[cAS Los polimeros naturales son funcionales

biodegradables, representan alternativas

DE MATRICES ——> BIODEGRADABILIDAD —— innovadoras para proteger la superficie del

: alimento (deterioro) contra diversos factores,
POLIMERICAS contribuyendo a reducir el impacto ambiental.

La capacidad de formacion e interacciones

\_ _ GAPACIDAD DE FORMACION moleculares para obtener peliculas delgadas y
i DE PELICULAS > flexibles que facilite la adhesion en la superficie
de los alimentos.

Facilidad de compatibilidad con aditivos
\_ . COMPATIBILIDAD CON rentables (plastificantes, antimicrobianos y otros
ADITIVOS compuestos) permitiendo aumentar la dureza
(propiedades) de las matrices poliméricas.

Nota. El esquema explica los aportes de caracteristicas a partir de matrices poliméricas naturales en la

produccion de biopeliculas comestibles. Adaptado de Barbosa et al. (2024).
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2.2.5.1.

2.2.5.2.

Polimeros de origen natural
a. Polisacaridos
Son compuestos poliméricos formado por la union de
macromoléculas de monosacaridos (hidratos de carbono) mediante enlaces
de glucosidicos agrupados en homopolisacaridos y heteropolisacaridos,
contribuyendo al desarrollo de estructuras orgéanicas, almacenar energia y

medio protector ante particulares factores o fendmenos (Wang et al., 2024).

Alginato de sodio (AS)

Es un polisacarido natural marino obtenido de especies especificas
de algas pardas, concretamente Laminaria, Ascophyllum y Macrocystis,
estas son sometidos a procesos de tratado de la pared celular con solucion
de carbonato de sodio, seguido de una purificacion para conseguir
particulas granuladas en estado polvo, utilizado en productos alimenticios
por sus funciones estabilizadores y agentes espesantes al formar geles en
presencia de cationes divalentes de calcio al interactuar con el agua (Pan
et al., 2024).
a.Produccion de alginato de sodio

En sintesis, la adquisicion de AS comprende varias etapas,
iniciando desde la recoleccion, seguido del lavado de las algas frescas,
continuando con un secado y moliendo hasta obtener un polvo,
seguidamente se hidratan agregando productos quimicos (carbonato
sodico) con la finalidad de eliminar compuestos no deseados. Después,
se realiza un pretratamiento 4acido-alcalino con la finalidad de romper la
pared celular de la planta aislando del carbonato de sodio consiguiendo
el alginato de sodio a partir de la matriz de biomasa de algas (Abka et al.,
2022).

b. Estructura y componentes quimicos
El polisacarido anidnico alginato de sodio comprende una

estructura en unidades en monoméricas de acido B-D-manurdnico (M) y
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un acido a-L-gulurdénico (G) enlazadas con elementos glucosidicos 1- 4,
indicando una distribucion lineal alternada en cadenas proporcionales

(Mao et al., 2023).

Figura 7
Partes estructurales del alginato de sodio.
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Nota. Representacion estructural del alginato de sodio. Adaptado de Yan et al. (2024).

. Caracteristicas de viscosidad y gelificacion

El alginato de sodio (SA) tiene un comportamiento viscoso al
disolverse en agua pura, resultando un fluido newtoniano cuando se
aplica una velocidad baja a diferencia si aplican temperaturas altas mayor
a 60 °C permite una despolimerizacion desintegrando a nivel molecular
causando una disminucion en la solucion viscosa gelificante relacionada
con su peso molecular y al estar en contacto con liquidos calientes (Zou
et al., 2020).

El efecto gelificante del SA forma una parte imprescindible
debido a su conformacién de geles débiles y tiene mecanismo de formar
sistemas coloidales con cationes divalentes como elementos de calcio con

sensibilidad frente a un pH menor a 3,6 provocando un encogimiento de
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la cadena molecular manuroénico al contrario al estar en medio de pH
mayor a 11 generando una viscosidad estable y expansible molecular
(Nezamdoost et al., 2023).

La teoria del sistema de proceso de gelificacion describe como las
moléculas poliméricas se ramifican y combinan con solvente o liquido,
formando una red tridimensional para formar una estructura del gel
(Radaic et al., 2016). Durante este mecanismo, el gel es atrapado por la
red polimérica mediante las fuerzas de Van der Waals y los enlaces de
hidrégeno, permitiendo la unién entre moléculas al estabilizar la
estructura del gel, mientras que factores de temperatura influyen en la
formacion y propiedades finales del gel (Hyacinthe & Mahapatra, 2024).
. Aplicaciones

El alginato extraido de algas pardas (Abka et al., 2022), tiene una
biodisponibilidad conservando su hidrofobicidad influyente en sus
propiedades mecanicas y antibacterianas, limitando su empleabilidad en
proporciones mayores en aplicaciones de biomateriales y peliculas (Shi
et al.,, 2023). En particular estan asociados en empleabilidades
prometedoras por sus cualidades altas impidiendo transferencias de

oxigeno (Ureia et al., 2023).
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Figura 8

Empleo del alginato de sodio en alimentos.
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Nota. Esquema explicando la aplicacion del alginato de sodio. Adaptado de Barajas et

al. (2023) y Mohajeri et al. (2021).
2.2.5.3.Goma xanthan

La goma xanthan con cdédigo E415, es un polisacarido fermentado
por bacterias de especies Xanthomonas campestris en el almidon (fécula) de
maiz, presenta alto peso molecular (Mehnath et al., 2021).

La matriz es formada por las cadenas atomos de glucosa que contiene
ramificaciones formando trisacaridos laterales y tiene una estructura
principal B-D-glucosa constituida en manosa y 4acido glucuroénico,
aportadores de caracteristicas viscosas, estabilizantes y aglutinantes (Zhang
et al., 2024).

a. Produccion
La produccién consta desde el cultivo de Xanthomonas campestris

fermentando en medio aireado proporcionando carbohidratos
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distribuidos en glucosa y sacarosa (Bhat et al., 2022), sobre fuentes
nitrogenadas acoplados con sales, ademas mantiene un desarrollo de
células bacterianas en factores desde el tipo de proceso de fermentacion
utilizado, medio operativo, concentracion de componentes conformada
en carbono y nitrogeno, pardmetros influyentes basados en temperatura,
pH, procesos de agitacion asi como el medio aireado finalizando en la
eliminacion de células bacterianas aplicando un tratamiento térmico y
purificacion empleando con disolventes organicos como etanol, acetona,
etc., culminando en una deshidratacion mecéanica (Dey & Chatterji,
2023).
b. Estructura y componentes quimicos

Las partes elementales basico de GX poseen una cadena principal
enlazados entre D-manosa conteniendo residuos de 4cido pirtvico, mas
moléculas de acido-D-glucurénico (B-1-2) y D-manosa (B-1-4), estds
unidades formadas se ramifican hasta moléculas terminales conectandose
en grupos de acido piruvico dependiente de cepa de Xanthomonas

empleadas en su produccion (Bhat et al., 2022).

Figura 9

Componentes estructurales quimicos de goma xantana.
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c. Viscosidad

El polisacarido natural con funciones biocompatibles en forma de
polvo blanquecino con solubilidad en los estados de agua fria y caliente,
tienen un efecto con equilibrio térmico de sus moléculas comportandose
con estabilidad en la gelificaciéon resultando una viscosidad sin

interferencias en entornos 4cidos y alcalinos (Bhardwaj et al., 2024).

Asimismo, tiene la capacidad de formar geles debido a su alta
viscosidad influida por sus cualidades adhesivas, aumentando su

retencion y efectividad de liberarse de forma regulada (Jadav et al.,

2023).

En el caso de la goma xantana mejorada con propiedades de
hinchamiento permiten una hidrofobicidad adecuada para formar geles al
construirse una matriz gelificante robusto, generando una administracion
sostenible a sus utilidades cuando se aplica un proceso de esterificacion

(Rakshit et al., 2024).

. Aplicaciones en industria alimentaria

Figura 10

Utilizaciones de goma xanthan.
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emulsionante, estabilizador,
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Nota. El esquema explica las aplicaciones en usos alimenticios. Adaptado de

Nsengiyumva & Alexandridis (2022) y Bhat et al. (2022).
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2.2.5.4.Goma de tara

Es obtenido a partir de las semillas de tara (Caesalpinia Spinosa),
presenta peculiaridades espesantes y estabilizantes, usado como aditivo
alimentario en las preparaciones alimenticias en helados, yogurt,
mermelada, mostasa, entre otros (Mukherjee et al., 2023).

Ademas, es aplicado en industrias del campo textil, cosmético,
farmacéutico y en peliculas comestibles debido a su constitucion de las
semillas de vegetal, comprendida de 24 % goma de tara (Janani et al., 2020).

2.2.5.5.Agar Agar

Polisacarido (polimero natural) de una sustancia gelatinosa
espumante es derivada de algas rojas (Rhodophyta) constituida por una
proteina de coldgeno desnaturalizada formado por conjuntos moleculares D-
galactosa y 3,6-anhidro-L-galactopiranosa, permitiendo producir geles
densos para formar soluciones estables a bajas concentraciones en
consecuencia a la biocompatibilidad sin toxicidad y resistentes a
temperaturas hasta 85°C (Krasulya et al., 2022).

a. Produccion
La extraccion de agar se considera la especie cultivada Geliium y
Gracilaria sp. basadas en el proceso de produccion incluyendo varias
etapas, iniciando con la recoleccion, secado convencional o industrial
con el propodsito de reducir la humedad, continuando con la extraccion
del agar usando soluciones acidas mejorando el rendimiento, finalizando
con un filtrado y enfriamiento permitiendo solidificar prosiguiendo con
el ultimo secado para obtener un polvo final (Roy et al., 2023).
b. Estructura y componentes quimicos
El agar conseguida de algas rojas presenta un redes reticuladas
unidas con P-D-galactosa, encontrandose principales componentes
agarosa y una fraccion de agaropectina, en cuanto al primer polimero
lineal contiene unidades alternas de P-D-galactosa y 3,6-anhidro-L-
galactosa incorporando enlaces glucosidicos, esta parte aporta

gelificacion, asimismo, el segundo componente agaropectina es definida
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como agarosa heterogénea basada en subunidades repetidas conformando
anillos de 3,6-anhidro-L-galactosa reemplazados por grupos de piruvato,
influyendo en la disminucion de caracteristicas gelificantes y reoldgicas

(Bertasa et al., 2020).

Figura 11

Partes estructurales del agar-agar.
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Nota. Diseio de estructural quimica de agar-agar. Adaptado de Zhao et al. (2020).

. Viscosidad

El agar tiene la capacidad de gelificarse a temperatura ambiente
estando por debajo de 35-35°C, manteniendo su estructura con firmeza y
compatibilidad amplia con el pH, durante el almacenamiento presenta un
sistema viscoso debido a su movilidad molecular al aplicarse una
disminucion de temperatura con resistencia interceptada en las cadenas
moleculares indicando la distribucion fluida con energia proporcionada
por la fuerza molecular formadora de viscosidad (Ye et al., 2022).

El comportamiento de los fluidos se define por su reologia, en
efecto a la velocidad de deformacion influenciada por factores aplicados
como la temperatura, densidad y esfuerzo cortante presentes en el sistema

de particulas fluidas dentro de un solvente (Cheng et al., 2023), siendo
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necesario inducir deformacion en el fluido al aplicar fuerza que resulta
una viscosidad variable denominados fluidos no newtonianos (White,
2004).
d. Aplicaciones en procesamiento industrial alimentario
El ingrediente versatil es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria debido a sus propiedades gelificantes, estabilizantes y

espesantes, entre algunas aplicaciones se reportan a continuacion:

e Envases comestibles: Es utilizado para producir peliculas comestibles
bioplasticos con accion activa permitiendo conservar productos
lacteos al reducir la carga microbiana (Contessa et al., 2021).

e Aditivos alimenticios: Por su funcion gelificante es utilizada en
formulaciones alimentarias aplicando en arroz analogo, elaboracion de
gelatinas, bebidas gelatinosas y gelatinas (Mostafavi & Zaeim, 2020).

e Peliculas biodegradables: Estudios investigativos evidencian
desarrollos de biomateriales comestibles a base de agar empleados en
empaques sostenibles ambientalmente contribuyendo a mejorar la
seguridad alimentaria.

2.2.5.6. Plastificantes
a. Glicerina
Es un aditivo plastificante a la vez emulsificador, utilizado en las
peliculas y recubrimientos comestibles, estos compuestos no volatiles con
bajo peso molecular, ideales para interactuar con los polimeros facilitando
el incremento de resistencia al proporcionar mayor elasticidad frente a la

ruptura de las biopeliculas incrementando la firmeza (Pak et al., 2020).

2.2.5.7.Aditivos alimentarios
a. Agua destilada
Es usual utilizar el liquido purificado con tratamiento esterilizado
para disolver las mezclas de matrices poliméricas, harinas, polvos,
plastificantes, antimicrobianos y aditivos, estos compuestos son sumergidas

para originar una solucién uniforme y homogénea (Arvapalli et al., 2022).
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b. Polisorbato 80
Este aditivo alimentario identificado con E433 conocido como
Tween 80 (polioxietileno-sorbitan-20-monooleato), es aceptado por la
Unién Europea para su uso en diferentes aplicaciones, presenta funciones
caracteristicas  (aceitoso, viscoso y amarillento) con funciones
emulsionantes, tensoactivo, modificadores de la tension superficial,
estabilizador y disolventes de grasas, empleado en alimentos, farmacéuticos,
cosméticos y soluciones quimicas (Huang et al., 2020).
2.2.6.Biopeliculas comestibles
A) Concepto
Capa formada por un material comestible y compuestos naturales
extraidos de fuentes a partir de plantas, semillas, verduras, frutas, algas,
cascaras, entre otros, complementando con materiales poliméricas como
proteinas o polisacéaridos en una solucion hidrocoloides, el cual puede colocarse
sobre una superficie nivelada con el proposito de proporcionar una barrera frente
al vapor de agua atmosférico, oxigeno y diéxido de carbono, ademas de aportar
propiedades funcionales y bioactivas (Kaur et al., 2023).

B) Tipos de biopeliculas comestibles utilizados en frutas

Es necesario que las biopeliculas sean inocuas para los consumidores,
asimismo, estos pueden estar compuestos por polimeros como los hidrocoloide
y componentes hidrofobicos (lipidos), las cuales proporcionan caracteristicas
beneficiosas de barrera protectora frente al vapor de agua, didéxido de carbono y

oxigeno; ademas de las propiedades mecanicas (Aguilar et al., 2020).

Existen diferentes componentes para elaboracion de estos biofilms

comestible, entre ellas se encuentran las siguientes:

e Hidrocoloides: Conformado por grupos de polimeros heterogéneos de cadena
larga de grupo hidroxilo, presenta comportamientos hidrofébicos para su
posterior uso como matriz de recubrimientos (Senturk et al., 2018).

¢ Proteinas: Moléculas de tamafios grandes conformada por aminoacidos,

donde las biopeliculas a base de proteinas poseen efectivas propiedades
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mecanicas y facil biodegradabilidad, pero sin caracteristicas de barrera ante la
humedad (Chaquilla et al., 2018).

e Lipidos: Macromoléculas formadas por carbono, oxigeno e hidrogeno; estas
biomoléculas se extraen de las plantas como ceras y se sugiere emplear con
estructura baja en polares para elaboracion de biopeliculas, debido a su
resistencia a la difusion del agua (Hassan et al., 2018).

e Compuestos: Los recubrimientos a base de combinacion de proteinas,
polisacaridos y lipidos, permiten incrementar sus propiedades mecanicas, asi
como fisicas; en cuanto a las biopeliculas comestibles se producen en biocapas
de doble capa, donde la primera capa (polisacarido) esta recubierta por la
segunda capa de lipidos (Moghadam et al., 2020).

e Aditivos: La incorporacion de distintos tipos de aditivos contribuyen a
mejorar o modificar las funciones nutricionales, mecanicas y sensoriales;
otorgando algunas ventajas de permeabilidad al vapor de agua evitando la
absorcion de la humedad cuando se adiciona un plastificante hidrofobico
como glicerol, acidos grasos, polietilenglicol y sorbitol (Senturk et al., 2018).

C) Clasificacion de biopeliculas

e Peliculas simples: Consiste emplear solo un material para la elaboracion de
peliculas incorporadas con agentes mejoradores mas conservadoras,
formadas destinados en aplicaciones alimentarios (Rodrigues et al., 2021).

e Peliculas compuestas: Basado en combinacion polimeros, emulsionantes,
ceras y plastificantes, con la finalidad de generar la resistencia (mecénicas),
rendimiento de barrera contra el aguay conservador del producto adherido
por tiempos prolongados manteniendo menor cambios de composicion (Yu
et al., 2024).

e Peliculas activas: Es conocida por sus aportes de multiples funcionalidades,
elaborados con subproductos, compuestos aromaticos y materiales
antioxidantes, permite brindar propiedades mejoradas bioldgicamente y
caracteristicas mecanicas, independiente al uso de compuestos bioactivos

naturales (Jahromi et al., 2020).
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D) Diferencias entre peliculas comestibles (PC-Biofilms) y recubrimientos
comestibles (RC)

Estan diferenciados por la forma de aplicacion, el RC se sumerge los
alimentos en soluciones liquidas mezcladas seguidamente de un secado mientras
que los PC requiere de preformacion y luego solidificar para obtener laminas
uniformes manipulables (Bautista et al., 2023).

2.2.6.1.Propiedades fisicoquimicas
Las biopeliculas estan caracterizadas por su barrera de permeabilidad
frente a los gases y vapor de agua, las cuales coadyuvan al deterioro de los
alimentos; esta propiedad fisica permite mejorar las propiedades mecénicas
manteniendo la estructura molecular con el proposito de conservar sus
componentes volatiles, actuando como transporte de aditivos alimentarios y

funcionales (Sanchez, 2020).

Por otra parte, las propiedades funcionales de los polimeros utilizados

dependen del contenido de agua y humedad.

Poseen propiedades fisicas descrita a continuacion:

e Color: La tonalidad de las biopeliculas se atribuye a la estructura quimica
relacionada con el peso molecular del material polimérico empleado (Atarés &
Chiralt, 2016). Utilizando las coordenadas del método Cielab se detectan la
cuantificacion emitida por un equipo colorimetro para cada determinar cada
terminologia: L* (luminosidad), a*(matices rojos +a variando hasta verde -a) y
b* (posicion + indica amarillo y -verde), con la finalidad de evaluar el color
objetivo sumado a valores numéricos con la visualizacion humana (Chavesta
et al., 2022).

La teoria de colores opuestos fundamenta el modelo Cielab, utiliza los colores
verde, azul, amarillo y rojo como base, permitiendo ubicar los datos de color
en un plano cartesiano mediante las escalas L*, a* y b*, ademas al sustituir los
valores obtenidos para estas escalas de ecuaciones, generando un vector de
cromaticidad que permite analizar la matiz del objeto estudiado (Orlando et al.,

2023).
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e Espesor: Es una medida de grosor de la biocapa, influyendo a la resistencia
actuando de barrera superficial protegiendo frente a la interacciéon masica y
gases externos, este parametro contribuye a las cualidades mecanicas mas
eficientes (Sood & Saini, 2022).

e Solubilidad: Definido como la magnitud maxima de soluto que puede
disolverse en un determinado solvente a cierta temperatura, permitiendo la
resistencia de la absorcion del agua en un medio himedo para evitar la

generacion de agentes microbianos (Vasquez et al., 2017).

Peso inicial—Peso final
Peso inicial

Pérdida de peso =

La solubilidad esta fundamentada en principios termodinadmicos,
equilibrio quimico, integrados con la Ley de Henry que destaca la relacién
entre el soluto y el solvente, enfatizando que a mayor presion favorece una
solubilidad deseada (Abbasov et al., 2017). Sin embargo, en el caso de gases
disueltos en solventes, la solubilidad es influenciada por parametros de presion

y temperatura (Iulianelli & Drioli, 2020).

e Brillo: Se determina mediante un instrumento brillémetro segin los dngulos
desde la normal de la superficie y tiene una valoracion unidades de brillo (UB)

(Whitby, 2019).

2.2.6.2.Propiedades mecanicas
2.2.6.2.1. Tension en el limite proporcional
La mayor capacidad de tensién que puede resistir un material
cuando se aplica una carga manteniéndose sin desviacion frente al
comportamiento tension-deformacion, en funcién a la teoria ley de
Hook (Otalora et al., 2020).
2.2.6.2.2. Esfuerzo a la traccion en la fluencia
Indica el punto de fluencia, de acuerdo al incremento de la
deformacion sin alterar la tension de la biopelicula comestible,

enmarcando la relacion tension-deformacion (Paez & Hamoén, 2018).
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2.2.6.2.3.

2.2.6.24.

Resistencia a la tension (o)

Es la maxima tension soportada por la biopelicula comestible
cuando se encuentra con una carga sujeto a traccion o corte, donde el
aumento de la traccion conlleva a una modificacion fisica como fisuras
(Alata & Cuadros, 2017).

La teoria de tension de Von Mises explica la manera de energia
elastica de un material inducen fluencia y flujo eléstico, donde se
resalta al indicador de fallo en el disefio de materiales ductiles,
permitiendo analizar el comportamiento estructural y componentes al
someter cargas, ayudando a determinar criterios de resistencia ante

tensiones mecanicas y deformaciones permanentes (Wright, 2011).

La determinacion se realiza mediante la siguiente ecuacion (2).

__ Fmax

0=— \Y 1 i T Ec.2

Donde:
Fmax: cociente entre la méxima fuerza soportada por la biopelicula.
S: seccion transversal en el tiempo 0.

Modulo elastico

Es conocido como médulo de Young, se calcula considerando
la pendiente lineal inicial en la curva de esfuerzo — deformacion, es
decir la capacidad de flexibilidad de las biopeliculas desde la longitud
original; a su vez debe incluirse parametros como la fuerza de tension,
porcentaje de elongacion y modulo de Young segiin norma ASTM

D828-95 (Sierra, 2021).
Los calculos del médulo de Young se realizan con la ecuacion 3:

Moédulo de Young (Y)=N/m?.............. Ec.3
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Ley de Hook:

En particular, la propiedad del moédulo de elasticidad estd
relacionada con la ley de Hook, fundamentada por el cientifico Robert
Hook en 1676, donde describe la relacion entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento depende del de la constante del material,
estableciendo que la deformacion es directamente proporcional a la

fuerza ejercida (Morell, 2022).

Posteriormente, Thomas Young introdujo el concepto de
tension en la comprension de modulo elastico (moédulo de Young), que
describe la relacion de tension de tension y deformacion en un material
causado por la compresion sometida, donde un mayor valor de modulo
indica que el recurso presente un caracter rigido (Estudillo etal.,

2023).

a. Porcentaje de elongacion (%E)

Representa al porcentaje del cambio de longitud inicial
hasta observar su rompimiento de la biopelicula comestible, su
calculo esta determinada entre la longitud de la biopelicula de
ensayo con modificaciones (Lf) y la longitud inicial (Lo), como se

muestra en la ecuacion 4 (Tafa et al., 2023).

%E=Lt:° .................... Ec.4

2.2.7.Ventajas de las biopeliculas comestibles
El recubrimiento aplicado en los alimentos ofrece una serie de beneficios
eficientes encontrandose de forma detallada en la Figura 12, entre ellas estan la
proteccion de regulacion del intercambio de gases actuando como transporte de
sustancias bioactivas, minimizando el desarrollo microbiano, fisico y fisiologico.
Ademas, es considerado una alternativa sostenible frente al uso excesivo de
plasticos tradicionales respondiendo a las demandas versatiles de los

consumidores modernos.
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Figura 12
Ventajas de la aplicacion de biopeliculas comestibles en alimentos.

Regular el intercambio de gases
como oxigeno, didxido de
carbono y de vapor de agua.

Actiia como vehiculo de sustancias
funcionales: antioxidantes,
antimicrobianas, nutrientes y
compuestos bioactivos.

VENTAJAS DE LAS
BIOPELICULAS
COMESTIBLES

Prolongar la vida util de alimentos
minimamente procesados a través del
control de crecimiento microbiano,
cambios fisicos y fisiologicos.

Regular distintas condiciones de interfase
o superficiales del alimento, a través del
agregado de aditivos como antioxidantes,
agentes antimicrobianos, nutrientes.

Disminucion de usos de envases,
debido a que los alimentos con
biopeliculas comestibles requieren de
embalajes sencillos.

Nota. La figura muestra las ventajas de la aplicacion de las biopeliculas comestibles. Adaptado de

Zamudio (2014) y Mederos et al. (2020).

2.2.8. Técnicas aplicadas en biopeliculas comestibles

2.2.8.1. Técnicas para recubrimientos comestibles

a. Técnica Inmersion

Es un método muy utilizado, consiste en aplicar las matrices comestibles
al sumergir el alimento en una solucion filmogénica, es empleada para
diferentes alimentos con formas irregulares; no obstante, requiere drenar
el material sobrante, limpiar y secar, para obtener una biopelicula
uniforme sobre el producto, garantizando la impregnacion completa de la

capa polimérica delgada (Iguasnia, 2021).
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b. Técnica Spray
Se emplea una solucion filmoégena presurizada, el cual permite
generar recubrimientos comestibles para luego ser usadas en alimentos con
superficie lisa hasta uniformes, y también pueden en la separacion de
componentes con distintas proporciones de humedades del contenido del

alimento a cubrir (Khin et al., 2024).

2.2.8.2. Técnicas para elaboracion de biopeliculas comestibles
a. Técnica Casting

Consiste en verter un liquido sobre un molde almacenado a ciertas
condiciones con el fin de formar un material rigido para lograr la
reproduccion de manera similar que un molde; contribuyendo ventajas con
respecto a buena distribucion de espesor uniforme, maxima pureza,
estabilidad dimensional y firmeza (Liu et al., 2024).

La teoria de reduccion de humedad del solvente filmdégeno estd
sustentado por principios quimicos estructurales de interaccion molecular,
ciencia de materiales y termodinamica, para la formacion de biomateriales
utilizando complementos poliméricos, plastificante y solvente, siguiendo
un proceso de evaporacién al aplicar temperatura y control de humedad,
hasta obtener una pelicula (Escobar et al., 2009; Oliveira et al., 2015; Berti
et al., 2024).

b. Extrusion

Es una tecnologia utilizada en la elaboracion de alimentos, donde
requiere aplicar parametros de temperaturas altas a menor tiempo,
sometidos a velocidad y tamafo de tornillo, durante los procesos de
extrusion de plasticos, pero con ausencia de reportes empleados en
peliculas comestibles, sin embargo, es aplicado para modificar procesando
materiales biopoliméricos empleados en las formulaciones de las

soluciones de peliculas comestibles (Cheng et al., 2023).

54



2.3.

Definicion de términos basicos

Analisis microbioldgico: Procedimientos para cuantificar e identificar el nimero de
microorganismos patdgenos presentes en el material bioldgico de analisis, el cual se
realiza en laboratorios especializados (Carrasco et al., 2020).

Antimicrobiano: Son sustancias con diferentes propiedades inhibitorias al desarrollo
y crecimiento de microorganismos patogenos, asi como toxinas microbianas
(Wakamatsu & Miyata, 2021).

Antioxidante: Moléculas existente en determinados alimentos que ayudan a prevenir
la degradacion celular evitando su oxidacidon, ademds de reducir el padecimiento de
algunas enfermedades causada por la accion de los radicales libres a nivel molecular
(Christian et al., 2023).

Biopelicula: Es una sola o agrupaciones de capas delgadas de biopolimeros formado
antes de utilizar sobre los alimentos que aportan ventajas ante la conservacion
ayudando en el intercambio de oxigeno y vapor de agua, controlando la ganancia de
humedad retrasando cambios adversos a las caracteristicas sensoriales y nutricionales
sin generar modificaciones de textura debido a su naturaleza con capacidades distintas
(Villar, 2021).

Bioactivos: Componentes biologicos de los alimentos que presentan actividades
influyentes a nivel celular y fisioldgicas, las cuales contribuyen a la salud por medio
de su ingesta (Urrialde et al., 2022).

Fenoles: Sustancias quimicas denominados metabolitos secundarios de las plantas en
forma de polimeros y poseen actividad antioxidante segun su estructura o tipo de
polifenol (Zhao et al., 2020).

Fuerza de traccion: Es la fuerza sometida a la tension de materiales o muestras hasta
la resistencia a medida del incremento de traccion aplicando mayores fuerzas antes de
romperse (Diaz et al., 2023).

Granulometria: Estudio basado en la medicion de particulas solidas fraccionadas en
pequefios tamarfios, las cuales componen una muestra (Dussan et al., 2019).
Polimeros: Son sustancias formadas por macromoléculas enlazados por enlaces

covalentes con peso molecular menor a 100 veces de las moléculas pequefias, ademas
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estas pueden ser de origen natural (proteinas, fibras naturales como lana y seda) y
sintético debido a sus moléculas artificiales (Billmeyer, 2020).

e Timol: Es un monoterpeno (2-isopropil-Smetifenol) presente en los aceites esenciales
extraidos de algunas plantas, este compuesto tiene propiedades antimicrobiano y

desinfectante (Zairi et al., 2020).

IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1.Tipo y nivel de investigacion

3.1.1.Tipo de investigacion
Por su finalidad de las condiciones metodologicas experimentales, la
investigacion es de tipo aplicada, debido a que el proyecto estd orientado al
desarrollo de produccion de biopeliculas comestibles a partir de cascara de
naranja, aceite esencial de orégano con matrices poliméricas: goma xanthan,
alginato de sodio y agar agar; para sus posteriores andlisis fisicoquimicos,

caracteristicas mecanicas y actividad antimicrobiana (Esteban, 2018).

3.1.2.Nivel de investigacion

La investigacion admite un nivel experimental — explicativa, debido a que
el propdsito es buscar las causas enfocada en la unidad de anélisis, donde requiere
de métodos analiticos en funcidn con los enfoques deductivo e inductivo para
determinar el causal de la razén del estudio, cuyo objetivo es identificar la
relacion entre las variables dependientes (Vy) e independientes (Vx).
Por consiguiente, se propone evaluar la produccion de biopeliculas comestibles
con diferentes cantidades de concentracion mencionados en la Tabla 9: 1,17%,
1,55% y 1,93% (harina de céscara de naranja) 0,70%, 0,93% y 1,16% (aceite
esencial) y 2,46%; 2,44%; 2,43% y 2,5% (matrices poliméricas).

3.1.3.Método de investigacion
El método de investigacion es hipotético-deductivo, porque esta orientada
en una investigacion experimental, basado en la hipotesis realizada de los datos
practicos y se utiliza la deduccién para comprobar las hipdtesis planteadas de

acuerdo a los resultados obtenidos.
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3.2. Diseno

El disefio de investigacién es experimental debido a que se determino las
concentraciones de microparticulas de cascara de naranja y aceite esencial de orégano
con tres matrices poliméricas (goma xanthan, agar agar y alginato de sodio), para el
desarrollo idoneo del proceso de produccion de las biopeliculas comestibles, asimismo
se evaluo las caracteristicas de actividad antimicrobiana.

Adicionalmente, se controld y manipul6 las variables Vx = Céscara de naranja,
aceite esencial de orégano y matrices poliméricas y la variable Vy = Propiedades
fisicoquimicas y caracteristicas mecdnicas, de igual manera se buscé identificar la

conexion entre las variables dependiente e independiente.

La metodologia del presente trabajo de investigacion es de forma aplicada de
disefio experimental con mediciones controles seglin las condiciones causa-efecto. Se
formul6 3 tratamientos y una muestra control, con 3 repeticiones para aplicar el disefio
completamente aleatorizado (DCA) en las variables independientes, donde se realizé
una clasificacion de los dos tipos de variables (independiente y dependiente)
considerando las formulaciones con proporciones diferentes de microparticulas de
cascara de naranja (Tabla 9 y 10), verificando la confiabilidad y generalizacion de los
resultados. Seguidamente se analiz6 los datos considerando el ANOVA (anélisis de

varianza) con prueba significativa de Tukey p<0,05 diferenciada.
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Figura 13

Diserio experimental de las muestras de biopeliculas comestibles.

BIOPELICULAS COMESTIBLES A BASE DE SUBPRODUCTO DE NARANJA Y ACEITE
ESENCIAL DE OREGANO CON DIFERENTES MATRICES POLIMERICAS
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Nota. La figura representa el disefio experimental de las biopeliculas comestibles.

La Figura 13 describe el disefio experimental de 3 muestras con tres tratamientos
cada una y una muestra de control, para comparar los efectos con respecto al anélisis
fisicoquimicos y mecanicos.

Tabla 9
Formulaciones de las concentraciones de biopelicula comestible en %.

F4 (Muestra

Ingredientes F1 (%) F2 (%) F3 (%) Control)
nMairzrn(}iarticulas de cascara de 117 1,55 1.93 ]
Aceite esencial de orégano 0,70 0,93 1,16 -
Goma xanthan 1,17 1,16 1,16 1,19
Agar Agar 1,09 1,09 1,08 1,11
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Alginato de sodio 0,20 0,19 0,19 0,20
Glicerol 15,62 15,52 15,43 15,91
Tween (polisorbato) 80 1,95 1,94 1,93 1,99
Agua destilada 78,10 77,61 77,13 79,59
Total 100 100 100 100

Nota. La tabla representa las formulaciones de los ingredientes para las biopeliculas comestibles en

porcentaje.

Tabla 10

Formulaciones de la masa total de la biopelicula comestible en cantidades.

Ingredientes F1  F2 F3 F“(j(i\::‘r‘;slt)ra

Microparticulas de cascara de naranja

1,5 2 2,5 -
(2)
Aceite esencial de orégano 0,9 1,2 1,5 -
Goma xanthan (g) 1,5 1,5 1,5 1,5
Agar Agar (g) 1,4 1,4 1.4 1,4
Alginato de sodio (g) 0,25 0,25 0,25 0,25
Glicerol (ml) 20 20 20 20
Tween (polisorbato) 80 2,5 2,5 2,5 2,5
Agua destilada (ml) 100 100 100 100
Total 128 129 129 126

Nota. La tabla indica las cantidades para cada formulacion a partir del residuo citrico, aceite esencial y

matrices poliméricas, empleados en la produccién de biopeliculas comestibles.
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Figura 14

Diserio metodologico para obtencion de biopeliculas comestibles.
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F3: Formulacion 3 - Muestra

F4C: Muestra 4 control

R: Repeticiones

MEC: Muestra efectiva por consideracion

Figura 15

Procesos de elaboracion de biopeliculas comestibles por el método casting.
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de sodio + Agar agar gaceara de naranja Tween 80

Alginato de

sodio .ﬁ;e'EeE-_..l.._l
SEncla H

de Orégano “

Biopeliculas comestibles ;

33

Nota. La figura representa las etapas de la produccion de biofilms comestibles.
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3.3. Variables
3.3.1.Independientes
e XI1: Cascara de naranja (Citrus x sinensis).

e X2: Aceite esencial de Orégano (Origanum vulgare).

e X3: Matrices Poliméricas: Goma xanthan, agar agar y alginato de sodio.
3.3.2.Dependientes

e Y1: Recuento microbiolégico

e Y2: Propiedades fisicoquimicas

e Y3: Propiedades mecanicas

3.4. Operacionalizacion de variables
Las variables de estudio comprenden Vx = Céscara de naranja, aceite esencial
de orégano y matrices poliméricas, y Vy = Analisis microbiologico, propiedades
fisicoquimicas y caracteristicas mecdnicas, debido a que el estudio evaluado se

adquirieron valores cuantitativo clasificados en categorias medibles (Figura 16).
Figura 16

Estructura de variables independientes y dependientes.

3 3 . . | (
X1: Céscara de | | Variables : Variables | Y1:Recuento
= -

I
: ! . ! . 1 5 P ore .
| naranja | | |ndependientes | ! Dependientes | Lmrcrobfc:-log|r:<::|

( ™ 7 : , = I
| X2:Aceite esencial | I - oy, -
i a1 causas I UNIDAD | , I EFECTOS | o—| YZ Caracteristicas

L de Orégano ) L EXPERIMENTAL L fisicoquimicas
X3: Matrices 1
Poliméricas (Goma i Y3: Propiedades
Xanthan, agar agary BIOPELICULA mecanicas
alginato de sodio) . COMESTIBLE

Nota. La esquematizacion explicada en la figura detalla el modelo tedrico respecto al desarrollo

practico de las variables para la produccion de biopeliculas comestibles.
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Tabla 11

Operacionalizacion de las variables.

TECNICAS E
VARIABLES DEFNICION DEFINICION DIMENSIONES E INSTRUMENTOS DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES RECOLECCION DE
DATOS
La cascara de naranja es la capa
. ~ externa de la fruta citrica L
Es la piel de la naranja ¢ Balanza de precision
] sometido a los procesos para la ) )
(subproducto), ubicada en la . _ . . e Molino de cuchillas
obtenciéon de harina desde la  Propiedades fisicas
Céscara de parte  externa del fruto ] ] e Tamizadora
‘ . recoleccion, pesado, lavado, Kilogramos (kg)
naranja denominada flavedo y por ' ) e Técnica gravimétrica
. desinfeccion, pelado,
debajo se encuentra el albedo ) e Metodologia ANSI
despulpado, secado, molienda,
. (Mufioz et al., 2021).
Variables tamizado y almacenado.
independientes ) El liquido transparente aceitoso
Es un aceite concentrado i . .
del vegetal aromético (orégano) e Extractor de aceites
Aceite esencial aromatico  compuesto  por fue obtenido al aplicar el kg esencial

de Orégano

(AEO)

quimicos volétiles, extraido de
diferentes partes del vegetal
Origanum vulgarae L. (Wang
etal., 2022).

método arrastre de vapor sobre

las  hojas 'y los tallos,
considerando parametros
operativos de presion y

temperatura de condensacion
para la separacion del flujo

mililitro (ml)
Tiempo: hora,
minutos
Potencia (%)

e M¢étodo: arrastre de vapor
¢ Balanza de precision

e Balanza analitica
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condensado y los compuestos
volatiles.

Los biopolimeros constados de
materiales ~ compuestos y
estructurales de origen natural

Matrices fueron empleados en cantidades
poliméricas: Son polimeros que ayudan a la ‘formu.lada‘s en el disehio de ¢ Balanza analitica
. investigacion para la ' '
goma xhantan, estabilidad estructural de las produccién de biopeliculas de Concentracion e Agitador magnético
agar agary moléculas (Ahmad etal.,, acuerdo a los tratamientos porcentual e Homogeneizador
alginato de 2023). comprobados porcentajes o Técnica casting
. experimentalmente ejecutando
sodio. o .
procedimientos comprendidos
desde pesado, agitacion y
homogeneizacion de la
solucion gelificada y secado.
Consiste en el desarrollo de : 2 lis
LS‘lS e\fall%acflones de analisis Acrobios Método de ensayo:
procedimientos orientados a microbiologico de los agentes
: o no visibles fueron desarrolladas mesofilos * Recuento de aerobios
cuantificar e  identificar i )
en los laboratorios calibrados (UFC/ml) mesofilos: ICMSF. 2DA
Variables Recuento organismos microscopicos en .
T _ de Cenasac certificado por _ ¢ifyrmes ED. VOL. 1, Método 1,
dependientes microbioldogico una muestra mediante la Indecopi, cumpliendo las
SRy, ; directrices del INACAL (NMP/g) 120-124
aplicacion de métodos - Ak Y ) )
. i _ seguimiento de procedimientos - Tiempo (min, ¢ Enumeracion de
analiticos validados (Pefia 1 luaci d
para la§  cvaluacioncs c horas) Escherichia coli: ICMSF.
et al., 2022). recuento microbiano de
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Propiedades

fisicoquimicas

Son las caracteristicas

presentes de una materia

biologica segun su
composicion  fisica 'y el
comportamiento

(Sohni et al., 2024).

quimico

aerobios mesofilos y

Escherichia coli.

Las caracteristicas

fisicoquimicas permiten
identificar los rasgos de las
biopeliculas comestibles para
determinar los aspectos
quimicos y fisicos, aplicando
los AOAC y NTP, ademas de
emplear los equipos inherentes
a cada una de los atributos de

los biofilms.

Humedad (%)
Acidez titulable
(%0)

Potencial de
hidrogeno (pH)
Densidad (Kg/m?)
Solidos solubles
(°Brix)

Color (lux)

% pérdida de peso
Indice de

solubilidad (g/L).

2DA ED. VOL. 1, 132-
134, 138 (M1) — 142
e Norma técnica sanitaria

(NTS)

e Analizador de humedad

e Instrumento de medicion:
Refractometro digital
Abbemat 3000

e Potenciometro

e Refractometro

e M¢étodo AOAC 930.15
(humedad)

e AOAC 945.12 (°Brix)

o AOAC 942.15 (acidez
titulable)

e AOAC 981.12 (pH)

e Densidad: NTP 319.081

e Metodologia: Titulacion

® Técnica: Observacion

e Colorimetro

e Sistema Cielab

e Formatos de pruebas
caracteristicas
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Las cualidades distinguidas de
caracter mecanico del material
estudiado, se emplearon

equipos de laboratorio de la

UNAAT, férmulas y métodos - Espesor (mm)
Es una caracteristica inherente

. . ASTM perteneciente de la - Modulo de
propia del material, estas se

o o ,. ® Vernier digital
determinan mediante oOrganizacion de normas elasticidad (N/m~) .
_ , . ' . _ . ® Analizador de textura
Propiedades experimentos ~ sometidas  a jnternacionales aplicables a - Porcentaje de ‘
L. fuerzas externas, algunas de las . . ., universal
mecanicas .. diferentes materiales, estos elongacion (%)
pruebas mas importantes son o Método ASTM D8&2-97
las de traccion. flexion e Instrumentos y normativas - Esfuerzo de .
‘ T o N . ' e Ficha de datos
impacto (Lopez & Jiménez, permitieron  determinar y  Traccion enla
2013). analizar  indicadores como Fluencia (MPa)
modulo de elasticidad,
elasticidad, espesor y

resistencia, del biomaterial

investigado.

Nota. La tabla muestra las variables, dimensiones, indicadores y técnicas de recoleccion de datos del presente proyecto investigativo.
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3.5. Poblacion, muestra y muestreo

3.5.1. Poblacion

La poblacion esta enmarcada en la produccion de cascara de naranja

de los puestos comerciales de ventas de frutas mercado Manuel Odria y la

planta de orégano se recolectaron de los campos ubicados en el centro

poblado de Huichay ubicado en la provincia de Tarma, region Junin (Tabla

12).

3.5.2. Muestra

La muestra es 1,975 kilogramos de cascara de naranja obtenido de

la fruta citrica fresco que se adquirio del mercado localizado en Tarma y el

aceite esencial de orégano se empled 10 mililitros, se obtuvo de hojas y

tallos de la planta variedad Origanum Vulgare.

3.5.3. Muestreo

El tipo de muestreo es no probabilistico, a su vez es de tipo

intencional. El muestreo no probabilistico no es dependiente de la

probabilidad, estadistica y procedimientos mecanicos; se basa en las

caracteristicas consideradas en la investigacion segun el planteamiento de

estudio (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Tabla 12

Determinacion de poblacion y técnica de muestra.

Determinacion de la poblacion

Determinacion de la muestra

El objeto estudiado representativo
indica un macro andlisis, generado
en la etapa del uso para elaboraciones
y obtencion de productos al extraer la
parte comestible del fruto Citrus x
sinensis, en el mercado Manuel

el Odria, distrito y provincia de
Tarma. Region Junin.

®
Muestreo no aleatorio o de juicio
investigativo
Este tipo de técnica empleado en la

seleccion para muestras corresponde al
muestreo no aleatorio con seleccion
intencional, donde se selecciond 1,976

Kg de cascara fresca de naranja y 17
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El segundo objeto de macro analisis kilogramos de orégano en la etapa de
estd ubicado en el centro poblado de  cosecha de variedad Origanum vulgare,
Casamachay Huichay, distrito de
Tarma de la provincia de Tarma,
region Junin, representa la planta
orégano obtenida en la etapa de
cosecha. '

donde se racializd los procesos de

extraccion para obteher aceite esencial.

e

En el esquema visualizado en la Figura 17, explaya la poblacion y
muestra del estudio identificado en la presente investigacion, indicando la
region Junin y distrito de Tarma, como el lugar localizado para obtener la
cascara de naranja especificando el tipo de muestreo y cantidad empleada.
Figura 17

Ubicacion de poblacion y muestra relacionado con cascara de naranja.

Muestreo no Probabilistico:
Mercado Manuel A. Odria

I
I 68
Nota. La figura representa la localizacion de la poblacion y muestra investigado.
Elaboracion propia.



Para la segunda muestra de orégano se adiciond la ilustracion respecto

a la poblacion corroborada con aplicaciones mévil que contribuyeron a la

ubicacion, altitud, fecha y hora, utilizando la camara GPS, version 1.6.8 y

altimetro, versiéon 3.0. Después de obtener los datos detectados fueron

introducidos en el programa del sistema de informa geografica a nivel del

globo terrdqueo direccionado con visualizaciones satelitales con mayor

exactitud de la zona del centro poblado Huichay de la provincia de Tarma,

donde se recolectd 17 kg de muestra vegetal.

Figura 18

Localizacion de poblacion con métricas altitudinales y muestra.

Planta:
Origanum
Valgare

Muestra:

Highest Altitude 3631m

Region Junin

Provincia de
Tarma

CENTRO POBLADO HUICHAY

-—

. Altitud: 3630 m.s.n.m
Coordenada Este: 1961.00 m E
Coordenada Norte: 8895699.00 m S

Q Google Earth PRO §

Nota. La fotografia explaya el mapeo geografico de la poblacion del Origanum vulgare ¢

incorporacion de vista satelital Google Earth Pro, 2020 y la muestra.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Equipos, materiales, instrumentos y reactivos

a) Equipos

Tabla 13

Equipos utilizados para elaboracion y caracterizacion de biopeliculas

comestibles.
Equipos Marca Modelo
Extractor de aceites Figmay EXT-LAB
esenciales
Deshifiratador de Tidar® FM: 12038A2HBL
alimentos

Estufa de secado
Molino de cuchillas

Molino de cuchillas

Homogeneizador

Mufla
Analizador de humedad
Tamizadora vibratorio
Refractometro digital
Agitador magnético
Analizador de textura
universal

Microscopio Optico

Vernier digital

Colorimetro portatil
pH-metro portatil
directo

Refractometro
Micropipeta
Congelador / Freezer

Balanza electronic

Taisite Labsciences
Retsch ®
Wiley Mill
50HZ Daihan
Scientific
Reles
RADWAG®
Retsch
Anton Paar

Daihan Scientific
Agrosta Ce Belle

Optica®
mix®
Konica Minolta
Hanna HI99121
HANNA

Scilogex

25 °C Freezer
Meling Biomedical
Electronic

Weigxing balance

FCD - 3000Serials
GM 300
Thomas T4724E25

HS-30E

HL/D6L
MA 50/1.R
AS 200 basic
ABBEMAT 3X00
MSH-20D

Design by Klotz

Microscopes Italy

proveedor Sinergia
cientifica®
Color reader CR - 20

HI991001

HI 96801

YLI19BAHO0097965
ce

DW-YL270

Dp digital presision®
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Balanza analitica ThermoLab® FA2104B
Balanza gramera RADWAG® WTC 3000

Balanza de presicion Bioevopeak® serie BP — 2C

b) Materiales e instrumentos
» Matraz Erlenmeyer 500 ml, 250 ml, 1000 ml
» Viales color ambar de 15 ml
» Bureta de vidrio 25 ml
» Pipetas pasteurs
» Piseta de laboratorio
» Matraz aforado 500 ml
» Picnometro
» Soporte universal
» Embudo de vidrio
» Pinzas soporte
» Vasos precipitados: 250 ml, 100 ml, 50 ml y 500 ml.
» Placas Petri de vidrio 10 centimetros de diametro
» Tamices Retsch ASTM E11
» Picnometro
» Pipetas de 1 ml, 5 ml, 10 ml y 500 ml
» Probeta de 100 ml
» Placas Petri de aluminio y vidrio
» Instrumento de registro
» Ficha y cuadros de registros experimentales.
¢) Utensilios y otros
» Papel Whatman 1442, grado N° 42, circles 125 mm
» Parafilm “M”, marca laboratory film
» Bolsa de polietileno alta densidad
» Recipientes de acero inoxidable
» Mortero con pilon de porcelana
» Spray atomizador de plastico
» Platos de acero inoxidable
» Papel toalla y papel tist
» Cuchillos no dentados



» Manguera de silicona
» Cinta Masking tape
» Cuchara espatula

» Barra magnética

» Papel aluminio

» Papel Kraft

d) Materia prima, insumos y reactivos

Tabla 14
Materia prima, insumos y reactivos utilizados en biopeliculas
comestibles.
Materia prima Insumos Reactivos
Cascara de naranja, Goma xanthan, marca Etanol al 96%

variedad Valenciana food grade Deosen

Origanum vulgare, Alginato de sodio,
variedad griega marca Mixo lab Pert
Agar Agar, marca
Glicerina Liquida
USP, marca Oregon
Chem group
Tween 80
(polisorbato), marca

Oregon Chem group

Sulfato de sodio
Anhidro, marca
J.T.Baker
Agua destilada
Hipoclorito de sodio
Fenolftaleina, marca
Biodisc
Solucion de Lugol
parasitoldgico, marca
Diaglobal
Solucién de hidroxido
de sodio NaOH 0,1 N
Buffer de calibracion
pH 4,0-acido, 7,00-
neutroy 10,01-
alcalino, marca

OAKLON®

f) Materiales y accesorios de escritorio
» Marcador indeleble

» Cuaderno de campo

72



» Cinta masking
» Engrampador
» Perforador

» Hoja bond

» Lapiceros

» Laptop

» Tijera

» Lapiz

3.6.2. Técnicas

a) Analisis documental

Para la recoleccion de informacion se realizd revisiones bibliograficas
confiables en las diferentes bases de datos indizadas, considerando
literatura cientifica como articulos originales, tesis, libros, paginas de
organizaciones, entre otros; las cuales contribuyeron al desarrollo del

proyecto.

b) Observacion

Consistid en registrar los valores analizados que fueron obtenidos
mediante uso de equipos con la finalidad de analizar los datos mas

importantes.

¢) Procedimientos registrados de datos

d)

La recoleccion se obtuvo de los datos segun los objetivos propuestos
siguiendo los diagramas experimentales por cada etapa comprendida en la

investigacion planteada.

Instrumentos: La recopilacion de datos se realizo en la ficha recoleccion
de datos de los procesos realizados para la produccion de biopeliculas
comestible en la Tabla 15, donde se especifico las actividades por proceso
pertinente con previa planificacion, sefalando cantidad de ingreso

muestral, salida y merma identificada en cada etapa experimental.
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Tabla 15

Ficha de recopilacion de datos experimentales para produccion de biopeliculas

comestibles.

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

LABORATORIO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Método vy técnica utilizado;

Nombre:

Obtencion de
Tipo de
evaluacion:

harina de cascara
de naranja (HCN)

_Jhuliana Milagros Adama Astete

Analisis
granulométrico
de HCN

Extraccion de | Produccion de
aceite biopeliculas
esencial de comestibles
oregano

Fecha de
ejecucion:

Inicio

Salida Hora de inicio:

Hora salida:

COMESTIBLES

PROCESOS DESARROLLADOS PARA LA PRODUCCION DE PELICULAS

N° ACTIVIDAD

INGRESO
DE

MUESTRA

MUESTRA DE

SALIDA MERMA

Extraccion de aceite e

sencial por arrastre de vapor

1 Recepcion de materia prima:
QOrégano

Deshojado

Secado

Extraccion de aceite esencial

Decantado y purificacion

|| f | LR

Almacenado

Obtencién de microparticulas de cdscara de naranja

Recepcion de HCN

Seleccion y clasificacion

Pesado

Lavado y desinfeccion

Maolienda

Analisis granulometrico: Tamizado

=l LR

Empacado al vacio

Analisis granulométrico de

microparticulas de piel de naranja

Recepcion de microparticulas de

subproducto de naranja y pesado

| Eleccion de tamices
Pesado de tamices

Tamizado vertical

NI

Pesado 2 de muestra retenida +
tamiz

Microparticulas de cascara de

| naranja (MCN)

7 | Almacenado de MCN
Elaboracién

de biopeliculas comestibles

—

Recepcion de materia prima e
Insumos

Pesado

Diluido

Mezclado y homogeneizado

Vertido

Secado

Desmoldado y seleccion

Biomaterial comestible

wm-atm-:.n,n.|mm

9 | Almacenado
Nota. Elaboracion propia.
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3.6.3. Trabajo de campo
a) Identificacion de la planta
La planta orégano (Origanum vulgare) se identificd con la ayuda de los
pobladores de Casamachay Huichay, guias de libro “Manual Técnico de
cultivo ecologico de orégano” (Klauer, 2009), articulos y una aplicacion
reconocedora de vegetales “Picture This — Guia de plantas”, mediante la
camara del mdvil contribuy6 para distinguir de manera correcta la muestra

vegetal para la extraccion de aceite esencial propuesta en la investigacion.

Figura 19

Identificacion de orégano con aplicacion “Picture This”.

Meijofaria
& 3,200 a

e Al | ;. Aleance ks 30 cm to 60 cm

Mejorana
Caducitolia
Hieria

Primavera

Perenne, Anual, Bianual

Nota. Elaboracién propia.

b) Preparacion de la muestra
La planta Origanum vulgare recolectada, se colocaron en bandejas de

acero inoxidable.

¢) Extraccion de subproducto de naranja
El residuo agroindustrial es obtenido de manera manual separando la parte
piel (céscara) de la pulpa, luego se secaron aplicando el método tradicional

por secado directo utilizando un deshidratador de alimentos, en modo
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pasivo de tipo conveccion forzada durante 2 horas y 30 min con la
finalidad de reducir la cantidad de humedad de las cascaras y facilitar la
obtencion de microparticulas del residuo agroindustrial de Citrus x

sinensis.

d) Extraccion de aceite esencial de orégano.

e) Elaboracion de biopeliculas comestibles.

f) Anadlisis fisicoquimicos, microbioldgico y mecanicas de las biopeliculas

comestibles.

3.6.4. Operaciones para obtencion de harina de cascara de naranja

a) Recepcion

En esta etapa se recepcionaron la fruta naranja en estado fresco adquirida

del mercado Manuel Odria.

b) Seleccion y clasificacion

Consistid en seleccionar aquellas cascaras en buen estado, considerando el
tamafo, color, aroma y sin defectos mecénicos, fisicos y/o signos visibles

de ataque fingico como moho (hongo microscopico).

¢) Pesado 1

Consistid en pesar la naranja utilizando una balanza de precision con

caracteristicas como marca Bioevopeak y serie BP - 2C.

d) Lavado y desinfeccion

Se efectu6 el lavado utilizando abundante agua para reducir las impurezas
removiendo restos de tierra, luego se sumergieron en una solucién de
hipoclorito de sodio (6 ml - cloro comercial) de 50 ppm de cloro libre con
agua (6 L), durante 20 minutos y después se lavd nuevamente con 7 L de

agua (H>O) fria en condicion de 25°C (Toribio & Rodriguez, 2024).
Pelado y fraccionado

Cada unidad del fruto se despojé manualmente utilizando un cuchillo no
dentado cortando la céscara en pequenos tamafios (5 cm de largo x 3 cm

de ancho).
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f)

g)

Pesado 2

Nuevamente se procedio a pesar con el proposito de comprobar la cantidad
disponible de residuo organico para brindar valorizacion.

Secado

Las céascaras del citrico se secaron mediante método conveccion en el
equipo deshidratador de alimentos durante 2 horas con 30 min a 45°C, con

la finalidad de reducir el contenido de humedad.

h) Molienda

D

Se realizo la molienda de la muestra (cascara de naranja — 200g) en el
molino Wiley de tipo disco unico durante 1 hora triturado por el efecto de
impacto y friccion, con finalidad de reducir las dimensiones de cascara de
naranja hasta obtener tamafios pequefios de particulas utilizando mallas de
0,85 mm; 0,5 mm; 0,25 mm y un recipiente para recolectar la harina
cernida.

Tamizado

Las microparticulas de cascara de naranja fueron pesados y colocados en
tamices de diferentes tamafios con la finalidad de conseguir la
granulometria de microparticulas mas fina acorde a la metodologia ASTM
E-11, considerando desde 1 micrémetro (um) hasta 1000 micras.
Empacado al vacio

Comprendi6 en extraer el aire dentro del envase (bolsa transparente de
polietileno) para conservar la harina del residuo citrico por mas tiempo
evitando la degradacion de propiedades fisicoquimicas, sensoriales,
nutricionales y preservando la vida util inhibiendo la proliferacion

microbiana.

k) Almacenado

La muestra se almacen6 a 15°C para emplear en las formulaciones de

biopeliculas comestibles.
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Figura 20

Flujograma de obtencion de microparticulas de cascara de naranja.

Citrus x sinensis —| RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Agua + hipoclorito
de sodio 0,05 %

Largo: 5 centimetros
Ancho: 3 centimetros

CN
Tiempo: 150 minutos
Temperatura: 45 °C

b

r

SELECCION Y CLASIFICACION

PESADO 1

v

LAVADO Y DESINFECCION

b

r

PELADO Y FRACCIONADO

PESADO 2

r

SECADO (DESHIDRATACION)

r

Tiempo: 1 hora MOLIENDA
Harina de cdscara *
. TAMIZADO
de naranja
EMPACADO AL VACIO
15 °C ALMACENADO

Frutos dafiados o
infectados

— Agua + impurezas

Céscara de naranja
(CN)

Nota. La figura presenta las operaciones correspondientes para la obtencion de

harina de piel de naranja. Elaboracion propia.
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Figura 21

Balance masico de microparticulas de cascara de naranja (CN).

10 kg —

Recepcién de materia
(naranja)

'

Seleccionado y clasificacion

Frutos no descartados: 8,9 kg
-

Materia prima daiiado: 100 g

---— 8,999 kg

Naranja: 8,999 kg

Cloro comercial: 6 ml

H,0 residual: 16,975 L

H,0: 10L —===b] Lavado y desinfecciéon ———p
' _ Naranja: 8, 900 kg
H;O hervida fria: 7L l
. 2
Pelado y despulpado - Pulpa: 6,924 ke
l CN: 1,976 kg
Pesado 2 ====F CN:1976Kg
CN: 1,976 Kg l
t: 90 min ———— Secado (Deshidratado) --—— CN:5228¢
T: 45 °C
CN: 522.8 ¥
1L hora RN Molienda L CN:4104g
t: 1 hora l Particulas residuales: 112,4 g
CN: 4].0‘,4 g . Harina de CN:
e -——b Tamizado -—— o
t: 15 min 4104 g
CN: 4104 g y _
Bolsa de s Empacado al vacio —--— Harinade CN+ Boisa
polietileno l de polietileno: 416,2 g
T: 15°C cep Almacenado

Nota. El esquema detalla el balance masico del polvo de piel de naranja.

Elaboracién propia.
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3.6.5. Analisis granulométrico de microparticulas de cascara de naranja

a)

b)

d)

Recepcion de microparticulas de subproducto de naranja y pesado

Las microparticulas se pesaron por separado permitiendo eliminar e
identificar pérdida del material utilizando una balanza analitica,
considerando la cantidad de 39,45 gramos de muestra cercana del peso
trabajado por Gémez & Ramirez (2020), en la ejecucion del proceso para
granulometria de harina del subproducto citrico.

Eleccion de los tamices

Consisti6 en elegir el tamano de los tamices considerando la cantidad de
la muestra para adicionar en el analisis granulométrico y con respecto a
las aberturas de malla fueron seleccionados de forma que las particulas
de la muestra permanezcan cubiertas. Para cernir los granos se utilizaron
los tamices ASTM E11-17 con tamano de mallas 1,4 mm (abertura)
N°14, 850 um N°20, 500 um N°35 y 250 um N°60 (American National
Standards Institute [ANSI], 1988).

Pesado de los tamices

Se pesd cada tamiz sin carga realizando las anotaciones del peso
registrado por cada tamiz y la base, utilizando una balanza de precision.
Tamizado vertical

Primero se colocd la muestra en el tamiz inicial del equipo tamizador
vibratorio marca Retsc, modelo AS 200 basic empezando desde el mayor
tamafio sin forzar a que pase por las rejillas del siguiente tamiz,
prosiguiendo con la programacion de forma digital el pardmetro de
amplitud vibratoria a 70 mm basado en la agitacion continua durante 15
minutos. Asimismo, la agitacion se realizo tres repeticiones aplicando los
mismos parametros.

Pesado de la muestra retenido mas tamiz

Luego de transcurrir el tiempo se registraron los pesos por cada tamiz
con el material retenido aplicando la técnica de pesado diferencial, donde
el peso por tamiz con el material detenido por los orificios de la malla es

restado con el peso del tamiz sin carga de forma separada por tamafos.
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Prosiguiendo con la accion de extraer la muestra en la base de los tamices
que fueron analizado por repeticion de tamizado en la obtencién de
fracciones granulométricas individuales.

f) Microparticulas uniformes
Se obtuvieron las microparticulas de 250 um de granulometria fina con
la finalidad de emplear en la mezcla de solucion para las biopeliculas
comestibles de manera homogénea sin acumulaciones, que fueron

almacenados a una temperatura de 20°C.

Figura 22

Flujograma del proceso de analisis granulométrico de microparticulas

de cascara de naranja.

Microparticulas —— Recepcion de materia — MP:40 g

N°60: 250 um
N°35: 500 um Y
N°20: 850 pum E— Eleccion de tamices
N° 14: 1,4 mm
y base. A 4
Pesado de tamices
MP: 40 g L4
Amplitud: 70 mm — Tamizado vertical
Tiempo: 25 min
Y

Pesado de muestra

retenida + Tamiz

Y

250 um ——» Microparticulas uniformes

Nota. Especificacion de los procesos realizados en los procesos para

analisis granulométrico en harina de piel de naranja. Elaboracion propia.
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Figura 23

Balance de materia para obtener microparticulas de piel de naranja.

Harina de cascara de
naranja (CN): 40 g

N° 14: 1.4 mm
N°20: 0,85 mm
N°35: 0,5 mm
N°60; 0,250 mm
Base

HCN: 40 g

Amplitud: 70 mm
Tiempo: 25 min
Harina de CN: 40 g

Harina de CN: 21,98 g
Envase: 5,6 g
T: 25°C

-

Recepcion de materia prima

Eleccion de tamices

N°14:32340 ¢
N°20: 311,54 g

Pesado de tamices

—-———p N°35:28391g
N°60: 255,99 g

A J

Base: 364,66g

-—

Tamizado vertical

Y

Tamiz + muestra Muestra retenida
N°14:331,02 ¢ N°14:7,62¢g
——-% N°20:31505g ___p N20:35lg
N°35:287,50 g N°35:3,59 ¢
N°60: 262,38 ¢ N°60: 6,39 ¢
Base: 386,64 g Base: 2198 g

Pesado de muestra obtenida

-=== Harinade CN: 21,98 g

-—

Microparticulas uniformes

Y

Empacado y almacenado

---- Harina de CN: 27,58 g

Nota. Balance de masa identificado en los procesos desarrollados en la obtencion

de harina de piel de naranja. Elaboracion propia.

3.6.6. Proceso de extraccion de aceite esencial de Origanum vulgare mediante

el método arrastre de vapor

a) Identificacion de materia prima

Consistio en colectar la planta de orégano identificando de manera

profesional en funcion a los conocimientos basados en sus caracteristicas

para cosechar en el centro poblado Casamachay Huichay ubicado en el

distrito de Tarma, provincia de Tarma, region Junin.
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b) Pesado 1

Se peso la planta comprendida en hojas y tallo, empleando la balanza de

precision.
¢) Seleccion y clasificacion

Se realiz6 con la finalidad de clasificar aquellas plantas sin caracteristicas
con coloracion negruzca, tamafos y roturas por efectos mecanicos

manipulables.
d) Desojado

Las hojas se separaron del resto del vegetal (tallo) de forma manual

evitando dafiar y marchitar, conservando el aroma de las hojas.
e) Secado

Después del desojado se sometid a secar naturalmente mediante
temperatura ambiente sobre papel kraft, sin presencia de radiacion solar y
evitando el contacto con gotas de agua durante 4 dias hasta conseguir un

secado uniforme.
f) Pesado 2

Las hojas y tallo se pesaron por separado registrando las cantidades en una

libreta de campo.
g) Extraccion de aceite esencial (destilacion por arrastre de vapor)

Para la extraccion del compuesto aromatico de Origanum vulgare, primero
se colocaron las hojas en cestos, introduciendo en el sistema de
calefaccion, continuando con el encendido del equipo “extractor de aceites
esenciales, marca Figmay, modelo EXT-LAB”, programando la potencia
a 60% por un periodo de 2 horas y 30 minutos, ademds de activar la

conexion de agua.

La muestra es sometida al vapor de agua sobrecalentado, donde la esencia
es arrastrada hasta obtener el aceite esencial en el colector separado del

hidrolato llenado en el matraz Erlenmeyer.
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h) Decantado

En este proceso se enfrio el sistema para la separacion de fases (aceite
esencial y agua floral (hidrolato) encontradas por separado por la

diferencia de densidad.

i) Purificacion
Consistio en absorber el contenido de hidrolato unido en el aceite esencial

con sulfato de sodio Anhidro y se filtr6 en viales &mbar.
k) Almacenado

La muestra se almacen6 a 20°C en ausencia de radiacioén solar para su

posterior aplicacion.
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Figura 24

Diagrama de flujo para la obtencion de aceite esencial de orégano aplicando método

arrastre de vapor.

Origanum vulgare —F[ Identificacion de materia prima ]

v
Pesado 1
A J
Planta de oréegano — Seleccién v clasificacion — Planta dafiada
L J
Desojado
. P vy
Tiempo: 4 dias ( )
_ —_— Secado
Temperatura ambiente \ /
Y
[ Pesado 2 ]
v

Potencia: 60 % . . .
Extraccion de aceite esencial

Tiempo: 2 horasy 30 —*

(destilacion por arrastre de vapor)
minutos

Y

[ Decantado ]

Y

Purificacion

L 4

20°C — Almacenado

Nota. El flujograma senala los procesos para obtencion de aceite esencial de

orégano. Elaboracion propia.

85



Figura 25

Diagrama de balance de materia para obtener aceite esencial de orégano.

Origanum vulgare:
17,800 kg

17,798 kg

17 kg

Hojas secas: 13,800 kg

Agua:56L

Vapor de agua: 251

97 <C

Flujo continmuo
Aceite esencial e
hidrolato: 17 ml

Sulfato de sodio
Anbhidro: 11 g

Aceite esencial: 13 ml

Aceite esencial: 11.2 ml
20 °C

---+| Recepcion de materia prima
L 4
Merma:102 g
Pesado 1 -—=
17,798 kg
1 Orégano
. : — > seleccionado: 17 kg
-==+| Seleccion y clasificacion M eano desechador
l 0798 o
— Hojas: 15,327 kg
-—— Desojado —
1 L3 Tallo: 1,673 kg
-—— Secado -==- 13.800 kg
¥ 13,800 kg
Pesado 2 ~==% Humedad contenida en las

L J

hojas: 1,527 g

Iy

Extraccion de aceite
esencial (destilacion por
arrastre de vapor)

Hidrolato: 35,100 L
| Hojas htimedas: 13,110 kg

Merma: 0,69 kg

—» Hidrolato: 4 ml

—p Aceite esencial: 13 ml

. Sulfato de sodio

Anhidro hiimedo: 12g

—p  Aceite esencial:
11.2 ml

L J
———p) Decantado
v
:I—» Purificacion
L A
—— Almacenado

Nota. La figura muestra el balance de materia para la extraccion de aceite esencial

de orégano. Elaboracion propia.
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3.6.7. Proceso de elaboracion de biopeliculas comestibles

a) Recepcion de materia prima e insumos
Se recepcionaron las microparticulas de céscara de naranja: 387,99 g,
aceite esencial de orégano: 11,2 g y las matrices poliméricas (goma
xanthan:100g, agar agar: 100 g y alginato de sodio: 50 g).

b) Pesado
Se utiliz6 una balanza analitica para el pesado de agua destilada y glicerol
en vasos precipitados y el pesaje de microparticulas de céscara de naranja,
aceite esencial de orégano (F1: 0,9 g F2: 1,2 g, F3: 1,5 g), goma xanthan
(FI1: 1,5 g F2: 1,5 g, F3: 1,5 gy MC F4: 1,5 g), agar agar (F1: 1,4 g. F2:
1,4 g, F3: 1,4 gy MC F4: 1,4 g), alginato de sodio (F1: 0,25 g F2: 0,25 g,
F3: 0,25 gy MC F4: 0,25 g) y polisorbato 80 (F1: 2,5 g F2: 2,5 g, F3: 2,5
gy MCF4: 25 g).

¢) Diluido
Esta operacion consistid mezclar las matrices poliméricas de manera
automatizada utilizando un agitador magnético digital programando la
velocidad a 800 RPM por 15 minutos a 45°C, donde se diluyo en 50 mL
de agua destilada afiadiendo el agar agar, luego de 10 min, agregar el
alginato de sodio hasta obtener una mezcla homogénea.

d) Mezclado y Homogenizado
En 50 mL de agua destilada se procedieron afiadir las microparticulas de
cascara de naranja con movimiento constante por 5 minutos, seguido se
trasvasd la mezcla (alginato de sodio y agar agar) homogeneizado,
continuando con la incorporacion de goma xantana, tween 80 y glicerol,
durante 45 min, de acuerdo a las formulaciones hasta obtener una mezcla
homogénea.

e) Pesado y Vertido
Se emplearon placas petri rotuladas de 10,5 cm de diametro y 2 mm de
altura, para verter la mezcla homogénea aplicando movimiento
ligeramente sobre la placa para evitar la separacion de los componentes,
cuando se mantiene registrando la lectura de la balanza analitica
alcanzando un peso final de 25 gramos, continuando con el esparcimiento

uniforme de la solucion filmoégena formada.
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f) Secado
Una vez obtenida la mezcla gelatinosa, se procedi6 a llevar las placas Petri
en la estufa por 255 minutos a 40 °C.

g) Desmoldado y seleccion
Después del secado se evaluaron cada una de las biopeliculas secas,

clasificando y descartando las que presentaban burbujas, fraccionamiento,

rupturas o grumos.

h) Aplicacion de aceite esencial
En esta etapa se aplico el aceite esencial de Origanum vulgare mediante
método spray.

i) Almacenado
Primero consistio en desplegar cuidadosamente la biopelicula comestible
de las placas petri y luego colocar sobre papel kraft con la finalidad de

evitar la absorcion de humedad del medio ambiente.

Figura 26

Proceso de elaboracion de biopeliculas comestibles.

* Microparticulas  de

| ) . N Goma xanthan,
cascara de naranja RECEPCION DE RECEPCION DE agar agar, alginato
e Aceite esencial de | INSUMOS de sodio, glicerol
orégano (AEO) MATERIA PRIMA ¥ tween 80
e Harina de cascara Y -
de naranja: 10 g — PESADO PESADO «— 3,15¢g
e AEO: 4ml
® Apua destilada: 50 ml
e Aparagar: 14 ¢ Y SOOORPM
» Alginato de sodio: 025g — DILUIDO — f}l: C
25 min

» Harina de cdscara de naranja
por tratamiento

® Mezcla diluida: 129 ml

» Goma xanthan: 1.5 g

® Agua destilada: 50 g

e Tween §0: 2.5 g

» Glicerol- 20 ml

—

-+

Tiempo: 50 min

Temperatura ambiente

25 g de mezcla por
VERTIDO cada placa Petri
Mezcla homogénea + "
czcla homogénea °
e — SECADO 40
placa Petri 255 minutos
Aplicacion de aceite v .
esencial de orégano | DESMOLDADO'Y SELECCION Mucsizas san burbujes,
por método Spray. acclonados y grumos.
v
BIOPELICULA COMESTIBLE
h 4
20°C —p» ALMACENADO




3.7. Métodos de analisis de datos
» M¢étodo ASTM D882-97 para caracteristicas mecanicas.
» Método ASTM E11-17 de las aberturas nominales de tamiz para desarrollar
analisis granulométrico de microparticulas de cascara de naranja.
» Normas AOAC (Métodos Oficiales de Andlisis, Asociaciéon de Quimicos

Analiticos Oficiales).

3.7.1. Determinacion de analisis fisicoquimico

a. Determinacion °Brix: Se utilizo el método 932.12 y se adopto6 el método
descrito por Association of Official Analytical Chemists International
(A.O.A.C., 2007), determinando el monto de so6lidos solubles totales
presentes en las biopeliculas comestibles, mediante el equipo
refractometro digital marca Anton Paar / Abbemat 3000.

b. pH: Se determin6 por el método potenciométrico, de acuerdo a la AOAC
981.12 (2005), con inmersion del electrodo en la mezcla diluida (muestra:
1g + agua destilada: 9 ml), con previa calibracién con solucion buffer de
pH 4y 7, se visualiza la lectura registrada del pH-metro (Miranda, 2023).

c. Acidez titulable %

Se empleod la metodologia explicada por AOAC (1997), considerando la
adicion de 1g de muestra en 9 ml de agua destilada, mezclado
uniformemente la solucion para agregar tres gotas de fenolftaleina al 1%
agitando constantemente durante 2 min, continuando con la titulacion
verificando la cantidad gastada de hidroxido de sodio (NaOH) empleando
una bureta de 25 ml, observando el cambio de tonalidad rosado en efecto
de la reaccion registrando el volumen en una ecuacion Ec. 5 para

cuantificar el porcentaje de acidez contenida en la muestra descrito por

Miranda (2023).
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Figura 27

Explicacion experimental para obtener % de acidez.
: Gasto mL

Molienda ﬂ NaOH 0,1 N
. Titulaciéon Viraje de _

3 gotasde
Fenolftaleina

Biopelicula
comestible

Muestra
neutralizada

Ju!

: ] Diluciéon: muestra +
Agua destilada Agua destilada

Acidez titulable
% Acidez = - ”“0”1:"' Xmed 4 100 ........... Ec.5
Donde:

V: Volumen de NaOH gastado en la muestra
N: normalidad - NaOH
Meq: miliequivalente del dcido predominante

M: Cantidad de muestra en gramos

d. Humedad: El contenido de humedad estd basado en el método descrito
por AOAC (2000), se determind evaluando inicialmente el peso (Wi) de
la muestra de biofilm referencial a 1g utilizando un analizador,
comenzando introducir la muestra en una placa petri de aluminio anotando
la cantidad inicial, dejando realizar el proceso programado de secado
constante a 120°C hasta alcanzar un peso final consistente (Wf), luego se
calcul¢ el contenido de humedad empleando una ecuacién indicada en la

Figura 28 (Venkatachalam et al., 2024).
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Figura 28

Procedimientos para calcular el % Humedad de las muestras.

Biopelicula

comestible o Rk = w::vi ”

e. Pérdida de peso (%): Este indice determina la reduccion del peso inicial
partiendo desde la solucién filmogena al aplicar un proceso de secado para
obtener una biopelicula con peso minimizado debido a la evaporacion,
siendo registrados la lectura de los pesos utilizando una balanza analitica
con la finalidad de sustituir en la formula, la cantidad resultante se expresa
como porcentaje-%, evaluando el método gravimétrico desarrollado (Xin

et al., 2020).

%PP = (Peso inicial (Pi)—Peso final(Pf)) «

Peso inicial (Pi)

f. Colorimetria: Se emple6 el equipo colorimetro analizador digital
previamente calibrado, marca Konica Minolta para determinar el color de
los biofilms comestibles, aplicando el método del sistema Cielab, donde
L* indica luminosidad, a* y b* son las coordenadas cromaticas, este
parametro informa la cuantificacién de tonalidad predominante de los
compuestos presentes en el biomaterial, hallando un color identificando

con la aplicacion de ecuaciones (Zhang et al., 2019).
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Figura 29

Diagrama experimental para hallar el indice de color.

G |

Color: L*, a*, b*

Diferencial total de color

indice de blancura:

. Indice de solubilidad (S): Para la determinacion de solubilidad de las

biopeliculas sintetizadas, cada muestra se fraccion6d en pequeos trozos
con dimensiones de 2 x 2 cm descrita por Evangelho et al. (2019), seguido
del pesado (W) se sumergi6 en 50 ml de agua destilada colocado sobre un
agitador magnético programando los pardmetros de RPM modificado al
minimo de 80 y temperatura 25°C durante un periodo de 24 horas,
previamente cerrado herméticamente para evitar la evaporacion de la
muestra diluida (Wei et al., 2024). Prosiguiendo con el método modificado
para filtrar por 7 horas con 30 min a temperatura ambiente utilizando papel
Whatman la solucion gelificada, después se secd nuevamente en mufla a
110 °C durante 24 h, continuando con el pesado de cada muestra secado y
se realizd los calculos del % de solubilidad utilizando una ecuacién

detallada en la Figura 30 (Maran et al., 2013).
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Figura 30

Procedimientos para determinar el % de solubilidad de biopeliculas.

Medicion 2 x 2

Secado: 110 °C
24 hr

Filtracion

: Ecuacién de % Solubilidad '

i
i 0. _ Pesoseco inicial (W;)—Peso seco final(W,) " |
i 5(%) Peso seco inicial(W;) 100.......c... Bec I
U U U U U S g J

h. Densidad: Para determinar el céalculo de densidad por cada biofilm,
primero se procedio a medir las distancias del segmento diametro y grosor
(h), empleando un vernier digital para reemplazar los datos registrados en
formulas para hallar el volumen total m® y radio, seguido de la masa
obtenida pesando en una balanza analitica, terminando en sustituir las
cantidades determinados en la ecuacion acorde a las especificaciones de la

normativa ASTMD-4254.
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Figura 31

Calculos de mediciones para obtener densidad aparente.

Mediciones

Formulas

e e e o e e i g

1

)

1

H

1

1

" # D I
Biopelicula radio (r) == ......Ec.12 |
comestible !
1

1

1

= M0 K8 Re13 |

Volumen (v) m? 1

!

1

............................ =l

i. [Espesor: El grosor se examind por cada biopelicula midiendo con un
vernier digital calibrado al introducir la muestra entre las mordazas
interiores y verificando la lectura obtenida expresado en mm
observando en la pantalla del instrumento (Venkatachalam et al.,

2023).

3.7.2. Determinacion de analisis de propiedades mecanicas

a. Resistencia a la traccion: Se determin6 con el método AOAC D882, las
muestras se cortaron en rectdngulos de 5 cm (largo) y 2,5 cm (ancho),
previamente acondicionadas durante 24 horas con una humedad relativa
de 50% en un desecador manteniendo una solucion saturada de bromuro
de sodio - NaBr (Viteri, 2020).
Aplicando tasas de traccion desde 1 a 500 mm/min hasta que la muestra se
rompa al administrar resistencia a la traccion clocando las biopeliculas
comestibles en mordazas de retencion del equipo texturémetro,
considerando una separacion inicial de 32 mm entre mordazas y velocidad

de deformacion de 0,5 mm/s (Choudhary et al., 2023).
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b. Porcentaje de elongacion: Se midi6 la longitud inicial (Lo) y final (Lf)
de las muestras de biopeliculas al realizar la prueba de resistencia a la
traccion, seguido de los calculos mediante la formula adoptada por ASTM

D828-97:

%E = Lf-Lo

c. Modulo de elasticidad: Segiin norma ASTM D828-95, se comprobd el
modulo elastico relacionada a la zona elastica y el esfuerzo a la tension con
la deformacion, mediante la siguiente ecuacion (Sanchez, 2020):
Moédulo de Young (Y)=N/m? ........... Ec.15
d. Analisis de peculiaridades mecanicas
Respecto a las propiedades mecénicas se empled un equipo
analizador texturometro integrado al software Agrosta Belle para hallar el
porcentaje de elasticidad, firmeza y resistencia del biomaterial
comportandose mas tenaz evitando rompimiento y deformacion, la
obtencion de las mediciones se registra en el programa establecido después
de digitar los pardmetros constituidos en tiempo (150 s), cantidad (50g),
presion (95), velocidad alta (200 mm/s) y baja de retorno (100), modificando
segun la metodologia ASTM D882-18 para aplicar pruebas analiticas sobre
cualidades mecénicas bésicas del biomaterial desarrollado por Dominguez

et al. (2019).

Figura 32

Determinacion de cualidades mecanicas.

Software
Agrosta Belle

Posicionamiento
de la muestra

Modelamiento grafico y
cuantificacion mecanica

o ——




3.7.3. Analisis microbiologico

Para la favorable evaluacion se ejecutd los métodos de ensayo
comprendida en la enumeracion de Escherichia coli y recuento de aerobios
mesofilos, siendo necesarios el desarrollo de los procedimientos destinados a
la cuantificacién de microorganismos aerobios mesofilos y E. coli, presentes
en las biopeliculas comestibles siguiendo las directrices del Instituto Nacional
de Calidad (INACAL) y las Normas Técnicas Sanitaria (NTS), ejecutados en
los laboratorios de CENASAC aprobados por el INACAL.

La identificacion pertinente abarca desde la preparacion de muestra,
previamente pesado para su correspondiente uso, donde la cantidad de 30
gramos fueron recepcionados por la institucién mencionada, estas fueron
recibidas en condiciones estériles para analizarlos en 24 horas y almacenarlos
a4 °C, en caso de no terminar el andlisis de inmediato. Asimismo, se empled
una dilucion inicial de 1:10 empleando diluyentes de agua peptonada salina
(APS) para un mejor recuento posterior (NTP, 2007).

El segundo proceso const6 en aplicar el método de cuantificacion para
aerobios mesofilos, elegido por su eficiencia de cuantificacion seleccionando
niimero mas probable (NMP), prosiguiendo con la realizacion del medio de
cultivo utilizando agar peptonado con extracto de levadura y glucosa,
continuando con el proceso analitico basado en inocular e incubar,
transfiriendo 1 ml de disolucion preparada sobre placas petri llevando a
incubacién a 30 °C durante 24 horas. Después de este penultimo periodo se
procede al conteo de colonias y los resultados fueron expresados en unidades
formadoras de colonia (UFC/g).

En el caso de evaluacion de enumeracion Escherichia coli en las
biopeliculas se cumpli6 los principios establecidos en la NTS (2017),
contribuyendo a la confiabilidad, por ende, se ejecutd siguiendo las pautas
efectuando la seleccion de muestra considerando la naturaleza aséptica y
homogeneizando en una disolucidon de agua peptonada salina (APS) bajo una
proporcion 1:10 para facilitar el conteo de bacteria.

Consecutivamente, se empled el método nimero mas probable (NMP)
constituido en la inoculacion de una disolucidon en tubos con un liquido
denominado caldo Escherichia coli (EC), ayudando a estimar el conteo

utilizando tablas estadisticas relacionando datos positivos con el niimero
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microorganismos. Asimismo, se incluy¢ la siembra en placas a temperatura
de 34 °C por 24 horas, continuando con la seleccion de colonias diferentes
para validarlos y posteriormente los resultados fueron expresados en NMP/g
e interpretados considerando los limites aceptables de acuerdo al
cumplimiento a las normativas nacionales de establecimientos requeridos en

alimentos deshidratados similares a la muestra estudiada.

3.7.4. Método casting
Este método forma parte de uno de los mas utilizados para la
elaboracion de peliculas comestibles, facilitando la obtencién de una capa
delgada rigida con un moldeo uniforme, debido a que consiste en un proceso
de verter una solucion liquida o semiliquida en un molde (placa petri) y secar
mediante calor utilizando una estufa de secado o dejarlo a temperatura

ambiente para su reaccion, formacién y consistencia (Cantero et al., 2023).

Figura 33

\

Matrices Estufadesecado| @ __________________
poliméricas
Plastificantes
Emulsionantes

Componente o s e e
; activo J Evaporacion del disolvente B = o e g o '
......... pe— : ! Adaptabilidad
: L 7 \ J
: Y Y

e e —

Incorporacion de solucion Secado Extraccién de pelicula
mezclada en placa Petri comestible

Nota. Explicacion experimental del método casting. Adaptado de Pan et al. (2024).

3.7.5. Tratamiento estadistico de datos o procesos de argumentacion cientifica

3.7.5.1. Modelo estadistico
Para el presente trabajo de investigacion se aplicé los siguientes

tratamientos estadisticos:
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El disefio empleado en la investigacion experimental
corresponde al disefio completamente al azar (DCA), debido a que se
manipulé una sola variable independiente, con respecto a la
concentracion en porcentaje (%) de microparticulas de cascara de
naranja (1,17; 1,55 y 1,93) para la elaboracion de biopeliculas
comestibles con tres matrices poliméricas (goma xanthan, agar agar y
alginato de sodio), continuando con la aplicacion del aceite esencial
(0,70 %; 0,93 % y 1,16 %) y la evaluacion de los contaminantes
microbioldgicos.

En la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y
mecanicas de las biopeliculas comestibles, se hallaron con el disefio
completamente aleatorio (DCA), en funcion a las variables
independientes y dependientes, donde los tratamientos fueron
asignados de forma aleatoria a cada unidad experimental basado en un
disefio variado y homogéneo sin ningun bloqueo, el cual es eficiente
debido a la simplicidad de su aplicacion.

Hipotesis a probarse son:

HO: Los tratamientos tienen buenas concentraciones de
microparticulas de cascara de naranja y extracto de orégano con tres
matrices biodegradables (goma xanthan, alginato de sodio y agar-agar)
para producir biopeliculas comestibles.

Ha: Al menos uno de los tratamientos es diferente de los otros.

Nivel de significacion:

a=0,05

Para determinar las diferencias entre los tratamientos, se
realizd a través del analisis de varianza (ANOVA) con 95% de
significancia y prueba de Tukey (p<0,05), para diferenciar los
tratamientos con el programa estadistico Minitab® 20 y Microsoft
Excel 2020.

Por el contrario, en el caso de no cumplir los requisitos previos
de supuestos de normalidad fue necesario contrastar la hipdtesis que
no siguen una distribucion normal mediante la prueba no paramétrica

de Kruskal Wallis de las medianas muestras evaluadas.
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En la condiciéon de comprobacion de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, para proceder a ejecutar el analisis de
varianza de los datos de medias de los grupos para identificar
diferencias significativas entre ellas.

El modelo aditivo lineal general para el desarrollo experimental
y los resultados (andlisis fisicoquimico y mecanico), se utilizo la

siguiente ecuacion:

Donde:

1 = Tratamientos con microparticulas de cascara de naranja (4)

j = Réplicas o repeticiones (3)

Yj; = Variable respuesta que se obtiene del i-ésimo tratamiento y la j-
€sima repeticion

u = Efecto de la media general

Ti = Efecto del tratamiento i, siendo 1 = los diferentes % de
microparticulas de céscara de naranja.

&ij = Error experimental en la repeticion j-€sima asociada al i-€simo
tratamiento.

Modelo aditivo lineal

i=1,2,3,..,k (k = Tratamientos
j= 1,2,3,..,b (b = Bloques)

Yj= n+ Ti+Bj+£ij;{
Donde:

Yij = La medicion que corresponde al tratamiento iy al bloque j.
u = La media global poblacional.

7i = El efecto debido al tratamiento i.

Bj = El efecto debido al bloque j.

€ij = El error aleatorio atribuible a la medicion Yij.

Comparacion en medias de tratamientos:

Método Tukey

El método estadistico establecido en experimentos comparativas de

medias muestrales entre grupos con el proposito de generar una conclusion

acertada sobre toma de decisiones finales, especificamente en tratamientos que

difieren por sus datos obtenidos en sus medias de méas de dos conjuntos,
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permitiendo facilitar una fiabilidad significativa comprobada con el valor
critico obtenido en la ejecucion del desarrollo de la ecuacion utilizado después
de un andlisis de varianza (Agbangba et al., 2024; Hernandez Sampieri et al.,

2014; Gutiérrez & Vara, 2012).

T,=qu.k,N—k),/CMg/n; ... Ec. 17

Donde:

T ,: Diferencia muestral de tratamientos entre los valores de medias.
CME: Cuadrado medio del error.

Ni: Numero de observaciones por tratamiento.

k: Digitos de tratamientos.

N-k: Grados de libertad para el error.

a: Nivel de significancia

q.(k, N — k): Son puntos porcentuales de la distribucion del rango estudentizado.

IV.RESULTADOS
4.1.Caracterizacion de materia prima

4.1.2. Analisis de harina de cdscara de naranja

La Tabla 16 expone los componentes fisicoquimicos de la harina de
piel de naranja (Citrus sinensis), denotando un aspecto visual del valor de
luminosidad (L*) previamente medido con el espacio ClElab, reportando
228,377 por su tonalidad amarilla verdoso y brillante caracteristico,
observado en la cascara de naranja, responsables del color en la muestra
analizada. Asimismo, la desviacion estandar de 1,735 indico la variabilidad
medida en las muestras fueron influenciadas por el indice de madurez,
variedad Valencia y composicion nutricional. En cuanto a la tonalidad
naranja, fue disminuyendo por la presencia de color amarillo (b*)
cuantificado en 22,16 e incrementando el matiz verde (a*) tornandose un

valor negativo -3,274 cercano al aspecto verde amarillento.
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La muestra del biorresiduo (harina de cdscara de naranja) present6 un
potencial de hidrogeno con 3,77 repercutiendo a la calidad sensorial por su
estabilidad de su conversion en acidez titulable moderada (0,0082 %).
Respecto a la humedad se encontré valores medianamente bajos de 17,647%
+ 1,735 % por su naturaleza higroscdopica, mientras que los solidos solubles
simbolizaron un indice de calidad para su aplicacion posterior por sus
componentes de azucares organicos en la harina del subproducto citrico
(naranja) con 7,44 °Brix, atribuidos al contenido de compuestos libres
azucarados que presentd una concentracion total de 15,18 g/100g y 7,55
g/100g de azlcar invertida por los monosacaridos comprendidos de glucosa

y fructuosa.

Tabla 16

Analisis fisicoquimico de harina de cascara de naranja (base seca).

Caracteristicas fisicoquimicas (b.s)

Humedad (%) 17,647 + 1,735
°Brix (SST) 7,44 +0,311
Sacarosa (g/100g) 7,43 £0,233
Fructuosa (g/100g) 7,75 £ 0,283
Azucar invertida (g/100g) 7,55+ 0,256
pH 3,77 0,014
% Acidez titulable 0,0082 +0,0013
L* 228,377 £ 3,137
a* -3,274 £ 0,546
b* 22,16 £ 1,02
Nota. La tabla representa las caracteristicas fisicoquimicas de harina de cascara
de naranja.

4.2.Analisis fisicoquimico de biopeliculas comestibles
A) Colorimetria

La Figura 34 registra los valores de luminosidad exhibidas en todas las
muestras, observando incrementos en la muestra control (MC-F4R1:73,4) con
tonalidades blanquecinas concernientes a la interaccion de las estructuras de
las matrices poliméricas con el plastificante glicerol, en comparacion a las
demads muestras evidenciando variaciones con la menor concentracion de HCN
mostrando cercania al valor blanco conteniendo datos altos, reportando

ascendencia en F1R3 con 67,2 dependiente a la pigmentacion naranja presente
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en la harina de piel de naranja relacionados con las condiciones de obtencion y
tipo de procesamiento desarrollado.

Por el contrario, el tratamiento F2R2, que utiliz6 HCN (2 g) y
biopolisacarido (3,15 g), generé6 un menor valor L* de 61,5 debido a su
estructura quimica peculiar que interactia con las moléculas de los

bioinsumos biologicos poliméricos y los compuestos nutricionales de HCN.

Figura 34
Luminosidad de las biopeliculas comestibles.
Luminosidad
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Biopeliculas comestibles
Nota. La figura representa el contenido de luminosidad en las muestras de pelicula.

La Tabla 17, detalla la transcripcion de valores (L*, a* y b*) indicados en
la lectura colorimétrica sobre las variantes de color encontrados en las biopeliculas
con HCN, mostrando que fueron positivas disminuyendo alternamente en algunas
repeticiones por formulacidon acentuando valores diferenciados, indicando que el
color naranja conforme al aumento de concentraciones de HCN afadidas,
presentaron un pigmento caracteristico que contribuye al incremento de valores
para a* y b*.

En comparacion a los valores obtenidos en la muestra control-F4, exponen
valores negativos para b* incrementado valores positivos en b* en efecto a los

colores blancos visualizados en los polimeros, en la primera cualidad
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correspondiente a las variaciones progresivas de tonalidades blancas hasta
amarillentas debido a los componentes caracteristicos por tipo de biomatriz
empleado, en cambio los valores para a* se modificaron de acuerdo a las
coloraciones tornandose negativo, confirmando buenas propiedades opticas de las
biopeliculas relacionados con este parametro visual.

El mayor valor de L* obtuvo el tratamiento MC-F4R1 con 73,4 debido a
los matices blanquecinos tipicas de los biopolimeros utilizados (goma xantana: 1,5
g, agar agar: 1,4 gy alginato de sodio: 0,25 g) en su preparacion a diferencia de la
cantidad minima (61,5) evidenciada en la F2R2 que integra polimeros (3,15 g)
combinado con HCN (2 g).

Respecto a la cualidad a* mostré una mayor cantidad de 5,4 en F3R3
formulada con mas proporcion de HCN (2,5 g) y polimeros (3,15 g), mientras que
la MC- F4R2 report6 un bajo valor negativo de -0,6. Para la cromaticidad +b*, se
identifico los colores direccionados al matiz azul, donde la F2R1 (29,2) tuvo un

mayor valor a diferencia de 2,2 localizado en MC-F4R3 (Biopolimeros: 3,15 g).

Tabla 17

Colorimetria obtenidos para L*, a*y b*.

Parametros de color

Formulaciones Repeticiones
L* a* b*
F1R1 65,5 2 23,5
F1 (HCN 1,17%) F1R2 65,3 2,6 25,5
F1R3 67,2 1,3 17,6
F2R1 61,6 4,6 29,2
F2 (HCN 1,55%) F2R2 61,5 3,6 27,3
F2R3 62,1 4,1 28,7
F3R1 65,7 4,6 28,7
F3 (HCN 1,93%) F3R2 64,4 4.4 27,1
F3R3 63,9 5,4 28,4
MC-F4R1 73,4 -0,4 2,8
Muestra Control MC-F4R2 70,8 -0,6 3,6

(MC) -F4 ’ ’ ’

MC-F4R3 69,3 -0,4 2,2

Nota. En la tabla puntualiza datos del parametro coloracién en biopeliculas.
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Los datos respecto a diferencia total de color ( en biopeliculas comestibles
se observan en la Figura 35, detallando que la F4 — MC sin harina de piel de naranja
obtuvieron valores superiores en todas sus repeticiones (R1: 73,454, R2:70,894 y
R3:69,336) en comparacion a las demés formulaciones experimentales incidiendo
valores altos encontrados en F3 (R1: 71,842, R2:70,008 y R3:70,135) con adicion
de HCN generando una percepcion Optica agradable promoviendo la funcionalidad

del biofilm producido.

La determinacion del color total entre las muestras experimentales, la
formulacion F2R2 present6 un valor minimo de 67,383 y la F3R1 tuvo un mayor
valor de 71,842 al estar influenciadas por el aumento de proporcion de HCN, a
diferencia de la muestra control que solo contiene polimeros con una percepcion

visual blanquecina y clara.

Figura 35

Diferencia total de color de Biopeliculas comestibles.
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Nota. El grafico de columnas presenta las cantidades de Color Total de las peliculas.
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B) Caracterizacion refractométrica

La evaluacion de solidos solubles (°Brix), indico valores aceptables en
la F4-control reportando mayores efectos de las interacciones de moléculas por
la cualidad de cada biopolisacarido, plastificante y polisorbato 80 utilizado para
obtener un biomaterial comestible, expresando una oscilacion desde 59,06
hasta 64,64. Los resultados difieren de las demas formulaciones analizadas con
mayor reducciéon en F3 encontrando F3R3:10,62 °Brix, mientras que la muestra
control incrementaron en todas sus repeticiones, debido al contenido de
70,76°Brix hallado en el plastificante, influyendo indirectamente cuando se
fusionan con otros insumos y su actividad viscosa gelificante por las matrices
poliméricas, diferencidandose en la F2R3 que evidencié un valor més alto de
24,85 °Brix.

Analiticamente aquellos biofilms comestibles que emplearon el
biorresiduo citrico son susceptibles a cambios degradativos por sus
componentes organicos y deben conservarse en almacenamiento en
condiciones acondicionados a temperatura ambiente evitando presencia de luz
para minimizar la reduccién de compuestos bioldgicos, cambios oxidativos y

descomposicion.

Figura 36

Solidos solubles de biopeliculas comestibles.
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Nota. La figura presenta el contenido de °Brix en biopeliculas comestibles.

105



C) Potencial de Hidrogeno

El andlisis del pH en las muestras adicionadas con microparticulas de
piel de naranja, evidencian valores acidos con cardcter citrico natural,
informando variaciones desde 4,92 (valor mas bajo-F3R1) y 5,32 (valor alto-
F1R3), en contraste al incremento identificado en la muestra control (MC-F4)
distinguiéndose un pH neutral evaluado en todos sus tratamientos que fluctiian
entre 6,98 hasta 7,04 (F4: 2,5% de matrices poliméricas).

También, se reconocid que el tratamiento F3R1 formulado con los
componentes comprendidos de HCN (1,93%), polisacaridos (2,43%),
glicerina (15,43%), tween 80 (1,93%) y agua destilada (77,13%), mostr6é un
pH inferior de 4,92.

El efecto de los datos disminuidos con aplicaciones combinatorias
entre matrices poliméricas (goma xantana, agar agar y alginato de sodio) estan
asociados al contenido de pH por bioelemento individual y la utilidad del
subproducto citrico en proporciones distintas, influyendo al pardmetro

analizado en las formulaciones F1, F2 y F3.

Figura 37

Contenido de pH determinado en biopeliculas comestibles.
Potencial de hidrogeno
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Nota. La figura presenta los valores de pH en las peliculas bioldgicas comestibles.
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D) Acidez Titulable

De acuerdo a los resultados pertenecientes a valores de acidez titulable,
se exponen el % predominante determinados en tipo de 4cido alginico
(MControl) y citrico (F), evidenciando fluctuaciones en todas las
formulaciones, notandose niveles de tendencias similares en MC-F4 y F3,
observandose un aumento sostenido en todas las muestras formuladas, siendo
la muestra control y la F3 con 1,93% de HCN declarando mayores valores de
acidez, seguido de F2 con 1,55% de HCN hallandose variaciones distintas

respecto a las demas muestras.

Los valores calificados como acidos reportaron la Muestra Control F4
variando desde 0,038% hasta 0,045% en contraste al aporte gelificante por
biomatrices afiadidos en el tratamiento, mientras las repeticiones para F3, F2 y
MC-F4, fueron registrados con un rango maximo similar de 0,044% en las
repeticiones F3R2, F3R3, F2R2 y MC-F4R1. En general, estos valores
identificados en el presente estudio fueron los mas altos, diferenciandose de las
demas formulaciones por las singularidades, composicidon y concentracion de

cada bioinsumo empleado.

Los datos obtenidos en la F1R2 y F2R3, presentaron una acidez menor
con 0,025%, en efecto a las bajas concentraciones incorporadas de HCN de
1,5g y 2g, correspondientemente por formulacion individual. Asimismo, la
interaccion de HCN con los demas componentes naturales dentro del sistema
filmogeno, fueron afectados por la liberacion acida de cada biomaterial durante

el analisis.
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Figura 38

Indice de acidez titulable obtenido en biofilms comestibles.
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Nota. La figura muestra la caracterizacion de acidez titulable en las peliculas comestibles.

E) Humedad

En la Figura 39 se observa los analisis con respecto a contenidos de
humedad expresado en %, mostrando mayores valores en la F3R2 (HCN al
1,93%) con mayor contenido del 59,067% diferenciandose de la muestra
control con datos levemente menores ostentando 56,273% (MC-F4R2) hasta
51,633% (MC-F4R1) al exteriorizar comportamientos variantes en todas sus
repeticiones, en comparacion a F2 se distinguio fluctuaciones descendentes
(R1:56,8234, R2: 53,2776 y R3: 45,8749) debido al proceso térmico aplicado
y la duracion para obtener las biopeliculas comestibles, siendo la FIR1 que
contuvo una menor acidez del 43,4959%, considerado ideal frente a las demas

formulaciones.
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Figura 39
% de Humedad analizados en biofilms comestibles.
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Nota. En la figura presenta el contenido de humedad de los biomateriales desarrollados.

F) indice de solubilidad

La valoracion del indice de solubilidad evidencié una menor cantidad
en la muestra experimental F3R3 con 78,317 % compuesta por 1,93% de HCN,
mientras que la F1R3 present6é un aumento del 92,108%, en cambio la muestra
control MC-F4R3 obtuvo un valor superior del 99,999% presentando aumentos
indeseables frente a la disminucion a la ruptura y su capacidad interactiva en
condiciones humedas al estar en contacto con liquidos que influyen a factores
de liberacion de compuestos antimicrobianos y control de migracion de
humedad dependiendo del equilibrio entre la solubilidad y resistencia,

requiriendo una disminucion lenta beneficiosa.
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Figura 40

Andlisis de % solubilidad en biopeliculas comestibles.
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Nota. En la figura de barras se exhibe el % de solubilidad de las biopeliculas.

G)Pérdida de peso

Los resultados respecto a contenidos de pérdida de peso se visualizan
diferencias medidas respecto a la reduccion del peso inicial en todas las
muestras aplicando harina de céscara de naranja coadyubando una capacidad
de barrera que impide la pérdida de agua y componentes volatiles,
promoviendo eficacia al minimo deterioro limitando intercambios gaseosos y
exposicion a factores ambientales sugiriendo valores més bajos que representa
una percepcion efectiva de este indicador evaluado.

En la Figura 41, se aprecia que los porcentajes de pérdida de peso en
biopeliculas comestibles presentaron mayores disminuciones en los
tratamientos evaluados, demostrando cambios no graduales en la muestra
control-F4 con valores similares (R1:77,010, R2:77,037 y R3:77,168) en
comparacion al dato minimo correspondiente a F2R2: 72,398% para actuar
como semipermeable protegiendo sus compuestos sensoriales y bioactividad
funcional. A diferencia del biomaterial formulado F3R3 tubo una solubilidad

calificada como valor maximo experimental de 75,393%.
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Figura 41

Porcentaje de pérdida de peso en biofilms comestibles.
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Nota. La figura ilustra la disminucion de peso evaluado en los tratamientos de peliculas.

H) Densidad

Para la magnitud densidad, se indica en la Figura 42, mostrando
minimos incrementos observados en F3R3 con 0,0007 g/cm? considerando una
menor densidad tendiendo a disminuir su resistencia por la condicidon Unica
estructural del biomaterial que presentan cimulos de particulas al comportarse
menos aceptables. Por el contrario, la F2R1 reporté el valor maximo con
0,0010 g/mm? al aplicar 1,55% de HCN contribuyendo a una estructura
compacta mejorando e intercambiando humedad con el medio sin difusiones

de gases como oxigeno, didéxido de carbono y vapor de agua.

En la muestra MControl-F4, la repeticiéon R2 evidencid un alto cuantio
de 0,0011 g/mm?, en contraste al menor parametro fisico con 0,0008 g/mm?
(MC-F4R3), causado por la anadidura de polimeros naturales que

proporcionan estructuras e interacciones modificadas a nivel molecular.
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Figura 42

Determinacion de magnitud densidad en biomaterial comestible.
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Nota. En la figura se expone las mediciones para densidad en peliculas.

Dimensiones fisicas

Los datos expuestos en la Tabla 18, se especifican las mediciones para
diametro, espesor y area por cada muestra producida, subsistiendo un factor
relevante imprescindible del espesor influyente directamente en las
caracteristicas mecanicas analizadas, a diferencia del area y didmetro, estan
inmersos al tamafio de la biopelicula y efectividad contra el medio gaseoso
brindando mejores propiedades de barrera afectando al grosor permitiendo
permutar vapores de agua en los valores obtenidos.

La F3R3 tiene mayor espesor del 0,98 mm + 0,051 mm, con el aumento
ligeramente en harina del subproducto de naranja, diferenciado de la muestra
control-F4R2 con menor valor de 0,60 mm =+ 0,021 mm, perturbando su
efectividad resistente a tensiones y funcionalidades del biomaterial analizado.

El tratamiento con una mayor darea, se identifico en FIRI con
18912,605 mm? + 5,812 mm?, mientras que la cuantificacion mds baja presentd
la MC-F4R3 17277,347 + 12,088 mm?. Prosiguiendo con las estimaciones

observadas en el diametro de muestras experimentales correspondi6 una baja
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cantidad de 104,84 + 0,525 mm (F3R3) encontrandose por debajo de 108,98

mm + 0,461 mm registrado en FIRI.

El tratamiento control contuvo un alto diametro de 105,83 mm =+ 0,746

mm (MC-F4R2) difiriendo del minimo dato con 104,02 mm =+ 0,037 mm

medido en MC-F4R3.

Tabla 18
Medidas de biopeliculas comestibles.
Formulaciones  Tratamientos Diametro mm  Espesor mm ?;;Ie:;
F1R1 108,98 + 0,461 0,75+0,041  18912,605 + 5,812
F1 F1R2 107,81 £0,384 0,88 +0,071  18555,455+9,704
F1R3 106,65+0,339  0,93+0,088 18178,227 +4,133
F2R1 105,81 £ 0,417 0,70 £0,039  17818,983 £ 17,221
F2 F2R2 108,31 £ 0,400 0,80 £0,059 18699,356 15,523
F2R3 105,91 £0,270 0,84 £0,053 17899,041 + 13,523
F3R1 105,00 £ 0,25 0,76 £ 0,065 17568,77 £ 10,878
F3 F3R2 108,08 £ 0,304 0,75+0,062 18603,623 + 7,290
F3R3 104,84 £ 0,525 0,98 £0,051 17588,109 + 12,152
MC-F4R1 105,43 £ 0,450 0,75+0,033 17708,618 + 8,501
MC-F4 MC-F4R2 105,83 £ 0,746 0,60 +0,021 17792,428 £10,072
MC-F4R3 104,02 £ 0,037 0,86 £ 0,057 17277,347 £ 12,088

Nota. En la tabla detalla las dimensiones en biopeliculas comestibles formuladas.

4.3.Propiedades mecanicas

4.3.1.Elongacion al corte

El anélisis de elongacion al corte es registrado en la Figura 43,

explayan una disminucion de concentracion de HCN al facilitar una mayor

elasticidad observado en la muestra F1R3 con 29%, diferenciandose con la

MControl-F4R3 con -9,7% (valor mayor negativo). Igualmente, los

tratamientos restantes evidencian fluctuaciones decrecientes con tendencia

negativa desventajosa, notindose disminuciones en F2 (-3,8) y F3 (-2,8),

debido al incremento de concentracion de HCN aplicado en biofilms

comestibles sin demostrar mayor elasticidad de alargamiento, mientras el

valor negativo es mayor significa que es menor comparado a la cantidad alta

negativa por su lejania del valor cero, demostrando compresion que

estimulan rupturas y alargamientos deformativos.
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Indicando un alto porcentaje positivo de elongacion facilitan
ventajas resistentes frente a la flexibilidad y tensiones mecéanicas que
aseguran funciones sin tendencias a fracturas comprometiendo una
integridad natural de las biopeliculas comestibles, siendo sugerible ajustar
las concentraciones de las biomatrices, plastificante y biorresiduo citrico
para una adecuada interaccion entre los compuestos originales con el fin de
incrementar la resistencia a la traccion optimizando la flexibilidad del

biomaterial formulado.

Figura 43

Elongacion de las biopeliculas comestibles.
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Nota. La figura detalla el porcentaje de elasticidad medida en peliculas.

Para la propiedad elastica de las biopeliculas comestibles, presentaron
una variabilidad moderadamente baja al identificar que los datos estan
cercanos a la media muestral con una dispersion aproximada al valor cero,
indicando que los tratamientos experimentales evidencian una elasticidad
estable, mientras la formulacién control mostr6 una disgregaciéon minima
elevada.
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La F1 present6 una elasticidad positiva alta en la FIR3 con 29 + 0,187
en comparacion a la F3R3 con -4,6 £ 0,125 y la muestra control con
alargamiento a la rotura negativa -9,7 £ 0,309 (MC-F4R3), estos datos
indicaron la cercania a la media minimizando una dispersion baja con mayor

confiabilidad de medicion para elegir el mejor tratamiento de F1.

Tabla 19
Propiedad mecadnica para alargamiento de las biopeliculas a base de

cascara de naranja y matrices poliméricas.

Formulaciones Tratamientos Elasticidad (%)

F1R1 18,3+ 0,164

F1 F1R2 17,5+ 0,262
F1R3 29 +£0,187

F2R1 -4,5+0,082

F2 F2R2 -5,1+0,125
F2R3 -3,8+0,170

F3R1 -2,9+0,170

F3 F3R2 -2,8 £0,082
F3R3 -4,6 £0,125

MC-F4R1 -12,6 £ 0,205

MC-F4 MC-F4R2 -11,8 £ 0,245
MC-F4R3 -9,7 £ 0,309

4.3.2.Resistencia

La Figura 44, presenta los valores de firmeza examinados en las
biopeliculas comestibles, reconociendo que la mejor muestra F3R2 mostro
una cifra elevada con 67,6% demostrando consistencia eficiente a diferencia
del valor bajo reportado en F1R1 (25%), debido a las débiles conexiones
moleculares entre los componentes de polisacaridos y la baja concentracion
de HCN (1,17%) usados, comprobando una deficiente resistencia sin
estabilidad influyendo por la carencia de interacciones firmes con glicerol

agregado a los polimeros interfiriendo en las cadenas moleculares de
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polimero-polimero que denotan mayor resistencia al aplicar procesos
adecuados para su fabricacion.

En diferencia del MControl-F4, presentaron resistencias medias en
todas las repeticiones, exteriorizando una alta firmeza identificado en MC-

F4R3 con 57,8 % y un menor valor de 56% en MC-F4R1.

Figura 44

% de firmeza en biopeliculas comestibles.
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Nota. La figura de barra sefiala el contenido de resistencia porcentual en las formulaciones

de peliculas comestibles.

La F3R2 evidencia una resistencia fuerte de 67,6 +£ 0,210 y tiene una
rigidez dentro de la estructura molecular de la biopelicula, siendo mas fuerte
que el biomaterial control con 57,5 £ 0,287 en MC-F4R2. Con la disminucion
de concentracion de HCN y matrices poliméricas se redujo hasta 25% =+ 0,450

enla FIRI.
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Tabla 20

Caracteristica de resistencia en biopeliculas a partir de piel de naranja.

Formulaciones Tratamientos Resistencia (%)
F1R1 25+ 0,450
F1 F1R2 27,5+0,189
F1R3 26,1 + 0,086
F2R1 61,9 £ 0,205
F2 F2R2 57,9+ 0,272
F2R3 64,3 + 0,245
F3R1 60 £ 0,408
F3 F3R2 67,6 £0,210
F3R3 58,9 +0,309
MC-F4R1 56 £0,125
MC-F4 MC-F4R2 57,5+ 0,287
MC-F4R3 57,8 £0,123

4.3.3.Cohesion

Los valores de cohesion en biopeliculas comestibles estdn presentes
en la Figura 45, detallando los valores porcentuales de cohesion, donde
presentaron un mayor incremento en la muestra F1 (R1, R2 y R3: 6667,7g/s)
evidenciando una cantidad alta en comparacion con la muestra control-F4 que
exteriorizan un rango inferior oscilando entre 2857,1 g/s (MC-F4R1) hasta
3676,9 g/s (MC-F4R3), asimismo, un menor valor experimental fue expuesta
por la F3R2 con 1600%, concluyendo que los menores valores se muestran
en la F3 debido al tamafio y concentracion del subproducto de piel de naranja

anadido en la elaboracién de biofilms comestibles.
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Figura 45

Fuerza de cohesion g/s en biopeliculas comestibles.
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Nota. Caracterizacion mecanica de cohesion en peliculas.

Adicionalmente, se evalu6 la firmeza de las muestras empleando el
equipo analizador de textura universal, marca Agrosta Ce Belle para indagar la
propiedad de tension, obteniendo valores similares con 1000 por cantidad
gramos expresado en firmeza (g/s), evidenciando que todas las muestras
estudiadas tienen comportamientos similares con variaciones desiguales en los
tipos de propiedades mecanicas analizados.

La concentracion mas baja de HCN (1,17%) combinada con glicerol y
matrices poliméricas produjo valores altos de cohesion en todas las repeticiones
de F1 (6666,7 g/s), a diferencia de F3R2 con adicion de HCN mayor (1,93%)

generod un valor menor con 1600 + 0,450.

Tabla 21

Propiedad de cohesion de biopeliculas comestibles.

Formulaciones Tratamientos Cohesividad (g/s)
F1R1 6666,7 + 0,163
F1 F1R2 6666,7 + 0,249
F1R3 6666,7 + 0,125
F2 F2R1 3076,9 + 0,294
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F2R2 3636,4 + 0,163

F2R3 2963 0,216
F3R1 22222 + 0,205

F3 F3R2 1600 + 0,450
F3R3 24242 + 0,125
MC-F4R1 2857,1 + 0,125
MC-F4 MC-F4R2 34783 + 0,262
MC-F4R3 3676,9 + 0,163

4.4.Analisis microbioldgico
4.4.1. Aerobios Mesofilo (UFC/g)

La Tabla 22, presenta los resultados microbiologicos expresado en
UFC/g (unidad formadora de colonias) evaluados en la muestra control y los
demas tratamientos con aplicacion de harina de piel de naranja y aceite
esencial de orégano, reportando un recuento de Aerdbios mesofilos mas alto
en la muestra control-F4 (9,9 x 10> UFC/g) comprobandose la efectividad en
aquellas muestras que contienen concentraciones de AEO, donde la F3
compuesta al 0,93% de AEO (5,9x10*> UFC/g) indicando menor
contaminacion y calidad antibacteriana patégena en biopeliculas comestibles.
Tabla 22

Recuento de aerobios mesofilos en biopeliculas comestibles.

Resultados de recuento de Aerobios Mesofilos

% Harina de

Cantidad %

Tratamientos AEO cdscara de UFC/g
naranja

F1 0,70 1,17 7,3 x 10?

F2 0,93 1,55 8,1 x10°

F3 0,16 1,93 5,9 x 10?

MC -F4 0% 0% 9,9 x 10°

4.4.2. Escherichia Coli (NMP/g)
Conforme con la Tabla 23, evidencian menores cantidades de 10
representando presencia de bacterias negativas en todas las muestras
expresados como numero mas probable por gramo (NMP/g), las especies

gram (-) Escherchia coli logran disminuirse considerablemente al aplicar
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AEO en combinacion con HCN en las biopeliculas demostrando sensibilidad
bacteriana del grupo negativo investigado en el presente proyecto, este agente
activo antimicrobiano justifica comportamientos efectivos al contribuir en el
control del crecimiento fingico, aportando una seguridad alimentaria y
calidad indicando un menor riesgo de contaminacion evitando presencias de

patogenos evitando el deterioro del biomaterial comestible.

Tabla 23

Medida de cepa microbiologica de inhibicion en biopeliculas comestibles.

Resultados de enumeracion de Escherichia Coli

. . % Harina

Tratamiento con Tratamiento con de cascara NMP/
AEO AEO % . g

de naranja
F1 0.8 0,78 <10
F2 1 1,17 <10
F3 1,2 1,6 <10
MControl-F4 0% 0% <10

4.5.Analisis estadistico
4.5.1.Propiedades fisicoquimicas
A) Color
El andlisis de varianza para Color (L*, a* y b*) presentes en las
biopeliculas precisando un p (0,0000176) < 0,05 distintivo con diferencias
significativas, en efecto se rechaza la hipdtesis nula con un nivel de
confianza del 95%, indicando que las muestras tienen distinciones en sus
cantidades en diferencial de color caracteristico (Tabla 39 — Anexo 15).
La biopelicula F2-BC genero el mayor incremento de color total
basado en el promedio final, donde su promedio corresponde al 109,81%
mayor que los demds tratamientos. En efecto es necesario realizar una
prueba de medias para definir las diferencias entre las formulaciones

propuestas seleccionando el tratamiento idoneo.

Las comparaciones para identificar el mejor tratamiento respecto a
Color total se aplico el método Tukey, donde las medias F1, F2 y F3
comparten una letra significativamente igual en los tratamientos. Existen
diferencias caracteristicas en las biopeliculas obtenidas, el tratamiento F1

es diferente a las demés muestras generando 29,433 frente a las
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biopeliculas con proporciones distintas de HCN y biomatrices poliméricas

(Tabla 40 — Anexo 15).

Las biopeliculas con diferentes contenidos resultan diferenciales
estadisticamente significativo (p<0,05), registrandose incrementos del
valor de color sobre los biomateriales. Ademas, la formulacion F1 con
1,17% de contenido de harina de subproducto de naranja generd
disconformidad con la muestra control formulada solo con matrices

polimétricas al 18,803.

El aumento del contenido tuvo mayor promedio la F2 con 36,603
en comparacion con los demas tratamientos, resultando un buen aspecto

de color, aunque a nivel estadistico no presenta diferenciacion.

Ecuacion de regresion

Diferencia Total de Color = 29,771 — 0,337 Tratamiento F1 + 6,832 Tratamiento F2
+ 4,472 Tratamiento F3 — 10,967 Tratamiento MC-F4

B) °Brix

En referencia a los valores obtenidos y analizados aplicando un
ANOVA para el contenido de sélidos solubles (°Brix) presentes en las
biopeliculas, se aclar6 que la Fcalculada es mayor que la Ftabla,
implicando que los biofilms que contienen valores diferentes en sus
tratamientos fueron derivados al rechazo de la hipotesis nula, indicando
que la HCN y matrices poliméricas influyen en el contenido de este

parametro (Tabla 41 — Anexo 15).

De acuerdo con las comparaciones la F1, F2 y F3 comparten una
letra en comun afirmandose que no existen diferencias en los demads
tratamientos manteniendo un comportamiento similar en cada repeticion
afirmandose significancias demostrado a nivel estadistico, mientras que
la muestra control F4 tiene mayor promedio (61,81) frente al F3 (13,49)
cuando se emplea HCN (1,93%).

Las muestras de biopeliculas tuvieron un efecto sobre el

incremento de so6lidos solubles (p: 0,000003095 < 0,05%), asi mismo, la
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biopelicula con 1,93% de contenido de subproducto de naranja genero6 una

diferencia estadistica con el tratamiento control.

El aumento del nivel de °brix en las biopeliculas desde 1,17% (F1)
hasta 1,93% (F2), resultante del menor promedio final de s6lidos solubles
en la biopelicula respecto a la formulacion comprendida con 1,93% (F3)

de harina de cascara de naranja.

El aumento de cantidad con harina del subproducto citrico logro
un efecto significativo hasta la F2, en comparacion con la muestra control
teniendo un rendimiento mayor sin aplicacion de HCN, aunque
estadisticamente no puede ser denominado significativo. Indicando un
modelo lineal simple para explicar la relacion entre las variables de

estudio (V.I) y V. respuesta (variables dependientes).

Ecuacion de regresion

Solidos solubles (°Brix) = 27,78 — 10,27 Tratamiento_F1 — 9,47 Tratamiento F2
- 14,29 Tratamiento F3 + 34,03 Tratamiento MC-F4

C) pH

Los resultados del ANOVA estimaron un mayor valor F calculado
(160,395) que el valor tabular 4,07, indicando la existencia de un factor
influyente para caracterizar el potencial de hidrogeno en las peliculas
significando una relacién entre la variabilidad de contenidos pH y las
variables estudiadas (matrices poliméricas, HCN y glicerol), describiendo

una ecuacion de regresion (Tabla 43 — Anexo 15).

Existen diferencias estadisticamente demostrativas al nivel del
95% de confiabilidad entre las biopeliculas comestibles HCN probadas.
La biopelicula MC F4-BC presentd una mayor ganancia del potencial de

hidrégeno, su promedio es de 21,01% mayor que las demas muestras.

Las comparaciones Tukey entre los tratamientos estudiados que
muestran valores significativos mejores en las formulaciones F1 y F3,
rechazdndose la hipotesis nula con un p-valor menor a 0,05% presentando
valores decrecientes, demostrandose resultados iguales estadisticamente

(Tabla 44 — Anexo 15).
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Demostrandose la igualdad de contenido del potencial de
hidrégeno manteniendo un patréon similar en los tratamientos cuando se
aplicé la concentracion de HCN y la F4-MControl es diferente con mayor
promedio de 7, sin embargo, estadisticamente no es caracteristico

representativo.

Se obtuvo una ecuacion de primer grado que demostro la relacion
expresiva entre las variables de estudio, relacionando con la media

obtenida en todos los tratamientos.

Ecuacion de regresion:

pH = 5,5975-0,4675 Tratamiento F1 — 0,4375 Tratamiento F2 — 0,5008 Tratamiento F3
+ 1,4058 Tratamiento MC-F4

D) Acidez titulable
Respecto al contenido de acidez total en las biopeliculas, se
evidencian valores identificadas en biopeliculas observandose diferencias
minimas entre cada valor reportado por tratamiento, afirmandose
similitudes en todas las muestras diferencidandose minimamente en los

valores decimales debido al componente empleado para fabricar el

biomaterial (Tabla 45 -Anexo 15).

Considerandose que los residuos no tienen una distribucion
normal, es necesario precisar las hipdtesis para la decision, aprobandose
la Ho, comprobéandose en el desarrollo del método Tukey, explicando que
las muestras estudiadas originaron iguales efectos en el incremento de

cantidades de acidez titulable.

En el caso muestra un p-valor mayor que el criterio significativo,
afirmandose la aceptacion de hipotesis nula, confirméandose la generacion
de iguales en incrementos de valores en acidez titulable encontrados en los

tratamientos.

Como Fc (1,1180) < Ft (4,07) al menos uno de los tratamientos
genera minimas diferencias en la cantidad de valores en acidez titulable.

Se valida la hipodtesis nula (H,). Asimismo, es necesario aplicar
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comparaciones con pruebas de Tukey para evaluar las diferencias
significativas minimas entre las muestras empleando concentraciones

variantes (Tabla 46 — Anexo 15).

Ecuacion de regresion

Acidez Titulable = 0,03742 —0,00375 Tratamiento F1 — 0,00375 Tratamiento F2
+0,00258 Tratamiento F3 + 0,00492 Tratamiento MC-F4

La biopelicula no presentd estadisticamente una diferencia
significativa en los resultados obtenidos respecto a los tratamientos, en el
caso de todos los tratamientos muestran resultados similares al nivel
estadistico comprobado, aunque las biopeliculas con 2,25% de contenido
de matrices poliméricas perceptible cuando se somete a verificar el sabor
casi &cido peculiar en la combinacion de los biopolimeros empleados en

su formulacion (Tabla 47 — Anexo 15).
E) Humedad

Las biopeliculas no presentan disyuntivas entre los tratamientos
analizados mostrados en la Tabla 48 - Anexo 15, sobre el efecto humedad
en las biopeliculas, ademas de la prueba de medias. Sin embargo, por cada
tratamiento registro diferencias en las sumas totales con altos valores en
la todos los tratamientos, ademas solo una muestra precisd6 una menor

cantidad en la F1.

Para la toma de decision se planted dos hipotesis para diferenciar la mejor

muestra, explicandose:

Ho: Las muestras estudiadas generan iguales efectos en el incremento de

porcentajes de humedad.

H1: Al menos una de las muestras en estudio produce diferencias

estadisticamente significativas en el aumento de cantidad en humedad.

En efecto a los resultados detallados en la Tabla 49 — Anexo 15, la
Fc (1,0063) < Ft (4,07) no existe diferencias entre los tratamientos en el
incremento de valores en humedad, tomando la decision de aceptar la
hipdtesis nula (H,), siendo necesario realizar comparaciones desarrollando

el método Tukey para identificar las diferencias significativas entre las
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muestras incorporadas con biopolisacdridos y un subproducto de piel de
naranja, en referencia a los resultados en cada componente tiene su
oportuna afinidad de actuar en la interaccion molecular influyente para

obtener biomateriales comestibles.

Ecuacion de regresion

Humedad = 51,75-3,74 Tratamiento F1 + 0,24 Tratamiento F2 + 0,94 Tratamiento F3
+ 2,55 Tratamiento MC-F4

En la Tabla 50 — Anexo 15, se identificd que los tratamientos no
presentan estadisticamente una diferencia significativa en los resultados
obtenidos, concluyéndose que no conservan una distribuciéon normal en
cuanto a contenido promedio de humedad de biopeliculas es 54,301% para
muestra control-F4; 52,686%, en muestra F3; menciona un 51,992%, para
F2 y 48,01% en F1. Indicando la mejor concentracién 6ptima comprueba
la FI con 48,0107 logrando mantener una reduccion minima adecuada
para evitar la susceptibilidad antibacteriana, mientras que el tratamiento
control tuvo un valor mayor con 54,3007, aunque estadisticamente no es

diferenciado.

F) Indice de solubilidad

En funcion al requisito para la prueba de normalidad, los datos
provinieron de una distribucion normal con tendencia céntrica enfocada
a laregla de decision respecto al valor p (0,100) > 0,05; se admiti6 la Ho,
apoyandose en los datos que efectuaron una disposicion simétrica
alrededor de su media presentando evidencia en sus cifras normales.

En la Tabla 65 (Anexo 15) detalla Fc (1,07) < Ft (4,07) no existe
diferencias entre los tratamientos en el incremento de valores en %
solubilidad. Se acepta la hipotesis nula (Ho). Siendo necesario realizar
comparaciones aplicando método Tukey para reconocer las
desigualdades entre las muestras adicionadas con polisacéaridos y harina

de piel de naranja en la fabricacion de biopeliculas.

Ecuacion de regresion

Indice de solubilidad % = 87,00 — 1,48 Tratamientos_F1 + 2,57 Tratamientos F2
- 4,12 Tratamientos_F3 + 3,03 Tratamientos MC-F4
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Las biopeliculas presentaron resultados estadisticos iguales para
estos cuatro tratamientos, en referencia a los valores obtenidos
experimentales poseen semejantes comportamientos experimentales en la
aplicaciéon de condiciones de temperatura y periodo de secado para
producir. En referencia al aumento de cantidades en el indice de
solubilidad con el incremento de microparticulas de piel de naranja, siendo
favorable una menor indice de solubilidad para conservar la parte fisica de
las biopeliculas evitando la interferencia de gases no deseables con el
medio externo, obteniéndose en F3 (82,877), evidenciandose no

significativo estadisticamente (Tabla 66 — Anexo 15).
G) Pérdida de peso

Existen diferencias estadisticamente significativas al nivel del
95% de confiabilidad entre las biopeliculas comestibles con harina de
cascara de naranja probadas. La biopelicula MC F4-BC genera el mayor
incremento de pérdida de peso, su promedio es de 231,22% mayor que

las demas muestras.

Como Fc (17,9174) > Ft (4,07) al menos una biopelicula genera
diferencias en los valores de pérdida de peso. Se rechaza la hipotesis nula
(Ho), permitiendo conservar sus cantidades por un periodo mas largo
evitando la degradacion de sus componentes integrados en la estructura

del biomaterial (Anexo 15 -Tabla 51).

En relacion con el aspecto sobre la disminucidon de peso se
especifica los tratamientos F1 y F2 presentando promedios similares en
la reduccion de peso mientras que las dos muestras F3 y MC F4-BC
generan diferencias estadisticamente significativas al nivel de confianza

de 95% entre formulaciones.

En los valores registrados en formulaciones con HCN indican
mas altos, resultando menor el valor de pérdida de peso promedio final
de la biopelicula comestible respecto al tratamiento con 1,93% de HCN.
Los biomateriales empleando 2,5 gramos de microparticulas de céscara

de naranja, tuvieron menores cantidades con respeto a la muestra control,
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indicando que una menor pérdida de peso es favorable en efecto a la

volatilidad no deseada.

Ecuacion de regresion

Pérdida de Peso = 74,947 — 0,953 Tratamientos F1 — 1,395 Tratamientos F2
+ 0,223 Tratamientos_F3 + 2,125 Tratamientos MC-F4

H) Densidad

Se visualiza valores cercanos entre las muestras estudiados en la
Tabla 55 — Anexo 15, justificando una igualdad en el promedio con
0,003mm, estando intrinsicamente la aplicacion del método Tukey
aplicado en los datos obtenidos en la experimentacion.

En cuanto a los valores para densidad, se acepta la hipotesis nula
reconociendo iguales efectos, aclarando que las variables (HCN vy
matrices poliméricas) producen equivalencias en las magnitudes de

densidad en todas las muestras de peliculas.

En la Tabla 54 — Anexo 15, detalla Fc (0,9231) < Ft (4,07) no
prueban diferencias entre los tratamientos en el incremento de valores en
densidad. Se acepta la hipdtesis nula (H,), especificando que es inevitable
realizar el método Tukey para reconocer desigualdades entre las muestras

desarrolladas mediante método casting.

En la ecuacion lineal es demostrado la interaccién entre las
variables estudiadas integrando una ecuacioén de normalidad y = 0,178x
+ 0,5 permitiendo establecer la distribuciéon normal de acuerdo con el

patrén que siguen los puntos obtenidos de los residuos y R* = 0,9387.

Ecuacion de regresion

Densidad = 0,000883 — 0,000050 Tratamientos F1 + 0,000050 Tratamientos F2
- 0,000050 Tratamientos F3 + 0,000050 Tratamientos MC-F4

Acorde al resultado de comparacion pruebas de Tukey detallados
en la Tabla 55 — Anexo 15, las biopeliculas no presentan distinciones
estadisticamente significativo en los tratamientos, contemplando que los
promedios tienen igualdades a nivel numérico, aunque se afirma una

concurrencia opuesta significativo.
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I) Espesor

El anélisis ANOVA que se evalu6 es expuesta en la Tabla 57
(Anexo 15), reportando un F calculada (0,6829) menor que la F tabulada
(4,07), indicando la existencia de similitud en las cantidades de espesor
por muestra con concentraciones distintas de HCN demostrandose una
inexistencia diferenciada estadisticamente aceptandose el supuesto nulo
sin incrementos en las cantidades de espesor, siendo factible realizar una
prueba de medias para verificar cuales son diferentes entre los
tratamientos de biopeliculas y poder elegir el tratamiento ideal a nivel del
95% de confiabilidad.

En contraste a los resultados experimentales, se revelan
semejanzas entre los valores obtenidos por muestra para el espesor
medidos en las superficies de biopelicula, transcurriendo al desarrollo de
pruebas de Tukey para corroborar la existencia de valores diferentes entre
las muestras.

En la Tabla 58 (Anexo 15) muestra la comparacion entre los
tratamientos evidenciado por método Tukey, identificandose patrones
iguales en los resultados obtenidos, prevaleciendo un efecto resistente a
nivel experimental aportando mayores peculiaridades eldsticos mas
resistentes ante la tendencia de ruptura, evidencidandose una cantidad
minima alta en el valor reportado en F1 con 0,853mm de espesor.

En el reconocimiento del incremento significativo entre las
muestras, son evaluados en funcion a la estadistica, detallando un minimo
aumento registrado en la F1 con una concentracion menor de HCN
(1,17%) y un menor promedio confirmado en el tratamiento control
(0,74).

Para medir la calidad de ajuste del modelo de regresion lineal se
utilizo el coeficiente de determinacion ajustado (R* = 0,9387) y un
modelo lineal para hallar la normalidad de los residuos obtenidos en los
tratamientos (y = 0,178x + 0,5) adecuando una explicacion estadistica de

la interaccion entre los factores intervinientes (V.I'y V.D.).
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4.5.2.Propiedades mecanicas

Espesor = 0,8000 + 0,0533 Tratamiento F1 — 0,0200 Tratamiento F2
+0,0300 Tratamiento F3
- 0,0633 Tratamiento MC-F4

A) Elongacion al corte

El ANOVA para elongacion al corte se exhibe en la Tabla 59
(Anexo 15), donde evidencia la interaccion de harina de piel de naranja y
las matrices poliméricas generando un impacto positivo en los
tratamientos validandose un p-value (0,000010485) menor que 0,05%,
indicandose que producen diferencias comprobadas estadisticamente en
el incremento de cifras respecto a elasticidad.

El mejor tratamiento es evidenciado en la F1 con un valor superior
de 21,6% detallandose en la Tabla 60 (Anexo 15), donde se comprobo
con la técnica Tukey la verificacion de desigualdades de padron entre las

muestras.

La muestra F1 es diferente a las demds muestras con mayor
contenido 21,6% de resistencia con una confianza de 95% mientras que
la MC-F4 control detalla un menor valor -1,3667 semejante a los

tratamientos F2 y F3.

Los tratamientos muestran diferencias estadisticamente
significativo entre las biopeliculas obtenidas, la MC F4-BC genera una
diferencia significativa (-1,3667) frente a las demas formulaciones. Las
biopeliculas con distintas concentraciones de contenido tuvieron
diferencias estadisticas significativas (p< 0,05), precisando el efecto sobre
el incremento cuantificable de resistencia en los biomateriales

comestibles.

La reduccion de ganancias acentuados en los promedios para
resistencia estd acreditadas a las proporciones de HCN. En aquellas
biopeliculas que contiene menos concentraciones del subproducto de
naranja tuvieron mayores valores de firmeza, justificandose

estadisticamente satisfactorio.
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Ecuacion de regresion

Elasticidad = 0,583 +21,02 Tratamientos F1 — 5,05 Tratamientos F2 — 4,02 Tratamientos_F3
- 11,95 Tratamientos MC-F4

El analisis de normalidad es constatado mediante la prueba Shapiro
Wilk a fin de seleccionar un modelo experimental no paramétrico,
considerando un motivo las variables no siguen una ley normal en los
datos, existiendo solo una distribucion cercana a la linea céntrica inusual
debido a que algunos puntos tienen una actuacién dispersa, validandose un
menor coeficiente cuadratico R?=0,7785 lejano al valor uno esperado con
una ecuacion lineal de y = 0,0198x+0,4884 retribuida por la afinidad
peculiar de cada tratamiento formulado con proporciones diferentes para

la produccién de biomateriales comestibles.
B) Resistencia

En correlacion al andlisis de varianza detallado en la Tabla 61
(Anexo 15), se comprob6 el rechazo de hipotesis nula con el valor Fc
(99,7162) > Ft (4,07) mencionando que al menos una biopelicula contiene
aumento de resistencia, corroborando diferencias significativas al nivel
del 95% de confiabilidad estadistica entre las biopeliculas integradas con
HCN y biomatrices poliméricas. Identificandose que la F3-BC demuestra
un excelente incremento de resistencia, su promedio es mayor al 186,50%

diferenciandose a las demas muestras.

La mayoria de las muestras son diferentes estadisticamente
significativo respecto a la formulacion F3, F2 y MControl, mientras que
la F1 con menor concentracion de HCN (1,17%) es considerado desigual
por su conteniendo de valor inferior 26,2%, evidenciandose que la
muestra optima corresponde a F3-BC con 62,1666% (Tabla 62 - Anexo
15). Validandose mediante el modelo matematico (y=0,1135x + 0,5002)

sobre la interaccion entre las variables estudiadas.

Ecuacion de regresion:

Resistencia = 51,708 — 25,51 Tratamiento F1 + 9,66 Tratamiento F2 + 10,46 Tratamiento F3
+ 5,39 Tratamiento MC-F4

El incremento de concentracion de HCN originan superiores

promedios, reconociendo tratamientos disimiles con valores que
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comparten una letra comun, validdndose estadisticamente al 95% de
confianza. El contenido de resistencia aumento a medida que se
incremento la proporcion de HCN, desde 1,17% hasta 1,93%, resultando

menor en el promedio final de resistencia en F1.

Las biopeliculas aplicadas con microparticulas de cascara de
naranja que asientan una concentracion de 1,93%, tuvo un mejor resultado
consistente oponiéndose a la Muestra control: 57,1; precisando la
comprobacion estadistica no relativa, teniendo una correlacion
proporcional entre las variables X (independientes) e Y (dependientes)
con un valor aproximado a uno observandose la aleatoriedad en los
residuos de peliculas comestibles demostrando un coeficiente cuadratico

de R?=0,9187.
C) Cohesion

La evaluacion a la variable cohesion, las conexiones moleculares
del biomaterial, se verificaron estadisticamente los datos obtenidos en el
analisis de varianza precisado en la Tabla 63 (Anexo 15), las diferencias
corroboradas al nivel del 95% de confiabilidad entre las biopeliculas,
confirmaron el rechazo de la hipdtesis nula en efecto al incremento
distintivo por repeticion desarrollado. La biopelicula F1 tiene un mayor
promedio de 6666,70 que logra ofrecer una cohesion mayor comparado

con los demas tratamientos.

Existen diferencias en las muestras F1 y McControl-F4 en
comparacion con las formulaciones con valores cercanas F2 y F3,
indicando semejanzas estadisticas caracteristicos en los resultados
conseguidos en los tratamientos mencionados. Sefialando un mayor valor
promedio en F1-BC (6666,7) correspondiente al parametro analizado en

las biopeliculas.

La atribucion de las concentraciones de HCN evidencian una
preponderancia en las cantidades para cohesion en biopeliculas
comestibles, demostrando que la variable independiente afecta al proceso

indicador, representando un efecto principal X1 (microparticulas de
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cascara de naranja) sobre la respuesta por obtener un mayor valor de Fc

(94,178).

Después de desarrollar el andlisis de regresion lineal con los

valores reportados, se obtuvo el modelo mostrado a continuacion:

Ecuacion de regresion:

Cohesion = 3828 + 2839 Tratamiento F1 - 602 Tratamiento F2 - 1746 Tratamiento F3
- 490 Tratamiento MC-F4

En la F1 exterioriza un promedio final superior de 6666,7
comparada con los tratamientos debido a la combinacion concentrada con
1,17% de HCN y los componentes poliméricos, revelando una capacidad

conectiva compatible, evaluando mediante el método Tukey.

4.6.Analisis econémico
El andlisis econdémico se desarroll6 basado en costos comprendidos desde
el personal, produccion y servicios, ademas de la venta unitaria con margen (10%)
de ganancia influyendo en la venta total y rentabilidad, integrando un calculo
formulado constada de costo total/venta total multiplicada por 100, obteniéndose
el valor del 91% respectiva a rentabilidad en la elaboraciéon de biopeliculas
comestibles aplicando piel de naranja, diferentes polimeros naturales y aceite

esencial de orégano.
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Tabla 24

Costo de produccion y servicios en la elaboracion de peliculas comestibles de

cascara de naranja, matrices poliméricas y aceite esencial de orégano.

DESCRIPCION UNIDAD Precio unitaric CANTIDAD COSTO TOTAL
PERSONAL S/ 10.68
Operario | - | S/ 10.68 1 S/ 10.68
COSTOS DIRECTOS
MATERIA PRIMA, INSUMOS Y OTROS S/ 168.30
MATERIA PRIMA
Maranja Kg S/ 2.00 2.5 >/ 5.00
Orégano kg S/3.00 8.50 S/ 2550
Goma xantana g S/ 32.50 1.10 S 3575
Alginato de sodio g S/ 1.00 2500 S/ 2500
Agar Agar g S/0.12 50.00 S/ 6.00
Tween 80 g 3/ 015 150.00 5/ 22.50
Glicerina Liquida USP ml S/ 1.60 18.00 5/ 28.80
Agua destilada L S/9.00 1.50 S/ 13.50
Hipoclorito de sodio ml S/ 0.02 100.00 S/ 1.50
Alcohol 96° L S/ 0.01 500.00 S/4.75
MATERIALES 5/12.50
Papel Kraft Mts2 S5/2.00 1 S/2.00
Papel de aluminio Mis2 S/ 3.00 1 =/ 3.00

Spray atomizador de :

pléstico Unid 5200 1 5/ 2.00
Cinta Masking tape Unid S/250 1 5/ 2.50
Papel toalla y papel tisu Mts2 S/ 3.00 1 S/ 3.00
COSTOS INDIRECTOS S/77.40
MANO DE OBRA S/ 4.50
Operario | Jomal-H |  S/450 1 S/ 4.50
SERVICIOS S/ 8.90
AGUA Global /230 1 5/ 2.30
ELECTRICIDAD kWh S/ 6.60 1 S/ 6.60
VIATICOS Y MOBILIDA S/ 64.00
Transporte S/ 8.50 5 S 42 50
Imprevistos S/ 7.50 1 S/ 7.50
Mantenimiento S/ 14.00 1 S/ 14 .00
COSTO TOTAL S/ 268.88
CANTIDAD DE PRODUCCION {150 g) 28
COSTO UNITARID 5/ 9.50
PRECIO DE VENTA S/ 10.50
WVENTA TOTAL S/ 294.00
RENTABILIDAD % 91.46
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V. DISCUSION

5.1.Analisis de harina de cascara de naranja

En la formulacion para la obtencion de biopeliculas comestibles se analizo
el tamafio de las particulas adquiridos al final del proceso de cernido, presentando
microparticulas de tamafno de 250 um, considerdndose una medida grande en
comparacion a 150 um segin Karakus et al. (2023), quienes indicaron que no
influyen en sus caracteristicas colorimétricas como luminosidad, siendo el valor
obtenido de 65,56 a diferencia del mayor valor evaluado con 228,377 en HCN del

presente estudio.

Ademas, las particulas con menor tamafio favorecen una superficie en las
biopeliculas mas agradable visualmente y es un factor clave para mejorar la
distribucion intensificando la uniformidad en el proceso de fabricacion de
biomateriales con matrices bioldgicos cooperando factibles propiedades de barrera

y mecanicas (Khalil et al., 2023).
5.2.Analisis fisicoquimicos de biopeliculas comestibles
A) Color total

Para la intensidad de color, las biopeliculas presentaron mayor
luminosidad en la muestra FIR3: 67,2 con 0,78% de HCN combinada con
matrices poliméricas al 2,48% y en la muestra control-F4 (L*: 73,4) sin
integracion del biorresiduo de harina de piel de naranja manteniendo un matiz
blanquecino en todas las repeticiones con efecto presente a la pigmentacion de
los biopolimeros. En comparacion con el mayor valor reportado por Karakus
et al. (2023), obtuvieron 84,61 de L* con adicién de polvo de cascara de
naranja (2%) sin bioinsumos poliméricos, en efecto al contenido alto de

carotenoides torndndose mas amarillento para los biomateriales desarrollados.

Asimismo, Yun et al. (2023), determinaron valores de color con 80,81
+ 0,12 y diferencia de color total (AE) registrando 66,68 + 0,15 en biopeliculas
compuestas por 4,6 gde HCN con 0,46g de alginato de sodio. De igual manera,
en la investigacion realizado por Sierra (2021), evidenci6 un valor de 12,10 en
diferencial colorimétrica encontrado, en cambio la muestra F3R1 tiene un alto

contenido con 71,842, superando el contenido mencionado.
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Contrastado con el hallazgo realizado por Oun et al. (2024), quienes
caracterizaron el diferencial de coloracidén en peliculas indicadoras de color
aplicando 3g de agar y 0,9g de glicerol, presentando un AE minimo cantidad
del 6,4 = 0,9 comprobada con el color original transparente en la matriz
polimérica transformandose en pigmento amarillo detectable por el ojo

humano.

La cuantificacion de propiedades de color en peliculas a base de agar
muestran un alto valor de L* con 96,94 indicando una apariencia clara y
transparente visualizado en la superficie de peliculas utilizando 0,79% del
polisacarido, presentando un AE incremento no demostrativo de 0,29 + 0,03

(Wang et al., 2018).

Aquellas peliculas preparadas con alginato de sodio al 5%, se
encontraron una desviacion estandar del 68,7% =+ 0,1% en diferencial de color
mayor (AE), pero bajos en comparacion a 71,842% descubierta (Biao et al.,

2019).

Las peliculas comestibles a partir del 1% de goma xantana y almidon
de yuca, obtuvieron 27,77% + 0,48% de color diferencial total, concordados
con las variaciones de valores de a*, b*, L* y espesor afectando los cambios
de matices, en contraste del valor se observd por encima del contenido

determinado (Shi et al., 2024).

El andlisis de color total en peliculas comestibles del 10% de alginato
de sodio (AS) y extractos de piel de batata morada (EPBM) es comparado con
22,4% + 0,4% los valores conseguidos, evidenciando un bajo valor influyente
del aumento de AS y EPBM produciendo un AE mas profundo (Zhao et al.,
2022).

B) °Brix

El analisis para solidos solubles, el tratamiento control-F4 presento
mayor cantidad con 64,64 °Brix en verificacion a las muestras incorporadas
con harina del subproducto de naranja acertando 24,85 mayor en la F2R3,
seguido de la F1R2 con 24,15 en efecto a la adiciéon de matrices poliméricas

compuesta por moléculas y unidades distintas.
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En estudios se observaron una reduccion de solidos solubles entre 9,3
+ 0,24 en peliculas compuestas utilizando formulaciones que contienen 4% de
polvo de cascara de naranja, alginato de sodio y pectina, este valor es explicado
por la naturaleza viscosa del polisacarido afiadido y la interaccion de moléculas

de aztcares en la solucion filmégena mezclada (Rai et al., 2019).

El contenido de azucares predominantes en la harina de CN influye en
el valor de °Brix del biomaterial final optimizando las cualidades sensoriales,
ademas el interés sobre el enfoque innovador para produccion de biomateriales
comestibles combinado con harina de cascara de naranja, agar-agar, goma
xantana y alginatos de sodio, promueven ventajas en las caracteristicas
mecanicas, fisicas y sensoriales.

Analiticamente aquellos biofilms comestibles que emplearon el
biorresiduo citrico son susceptibles a cambios degradativos por sus
componentes organicos y deben conservarse en almacenamiento
acondicionado a temperatura refrigerativa sin presencia de luz para minimizar
la reduccion de compuestos biolodgicos, cambios oxidativos y descomposicion,

explicados en los estudios de Zielinska & Michalska (2016) y Shu et al. (2020).

Existe conexion directa entre el contenido de azucares totales
repercutiendo un equilibrio del grado dulzor y la acidez presente en el producto
(Zeliou et al., 2018). La influencia del estado maduro que se encuentre el fruto
citrico influye en la céscara protectora contra dafios fisicos, quimicos y
biologicos, admitiendo menores valores de solidos solubles 1,34 + 0,01 °Brix

con un total de aztcar 5,60 £ 0,02 g/100g™ (Teixeira et al., 2020).

Bansal et al. (2024), indican que mantuvieron los niveles de solidos
solubles en 7,16 + 1,34 °Brix examinados en peliculas basados en 2% de goma
xantana y 5% de almidon de sarraceno, impartiendo contenido de azlcares
inferiores al disminuir la concentracion teniendo un desempefio reducido y

satisfaccion consumible, estando por debajo a los valores alcanzados.

En mencion al alginato de sodio, se estiman valores progresivos en
solidos totales reconocidos en peliculas con 1%, produciendo un contenido

fluctuando entre 86 + 10,88 °Brix reflejando la capacidad de retencion de
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azucares preservando su estabilidad microbioldgica y propiedades sensoriales,

superando al valor cuantificado (Benlloch et al., 2024).

C) pH

La muestra experimental FIR3 con un pH de 5,32 es menor a diferencia
del tratamiento control F4R2 con 7,04 que integran solamente insumos
polisacaridos que aportan eficientemente una textura y viscosidad final del
biomaterial, presentan inestabilidad en el proceso gelificante proporcionando
una menor consistencia debido a la dispersion de iones como calcio (Browning
et al.,2021), permitiendo la formacion de geles suaves defectuoso retenedor de
cualidades texturales y sensoriales deficientes al someter temperatura e
interacciones de mondmeros, dependiendo a la cantidad empleada
(Belattmania et al., 2020).

La combinacién de los biocomponentes no solo afecta al potencial de
hidrogeno, también a las funciones mecénicas, actividad antifungica y
capacidad de barrera, afectando directamente las caracteristicas sensoriales,
textura y percepcion afiliada del biomaterial. Cabe precisar que un pH no solo
permite mejorar las caracteristicas sensoriales y mecénicas del biomaterial
producido que aportan una estabilidad conservadora sin degradarse con
facilidad, en adicion al valor de la cdscara de naranja manteniendo valores 4,87

+ 0,01 de acidez (Teixeira et al., 2020).

El valor de pH en la biopelicula F1R3 incorporado con harina de piel
de naranja refleja una valoracion acida en comparacion con la muestra control-
F4 que reportdé un contenido neutro. Alata et al. (2019) evidenciaron que la
pectina encontrada en la cédscara de naranja presentd favorables cualidades
mecanicas considerando un rango Optimo de 6, sugiriendo una formulacion
equilibrada entre las biomatrices acopladas a subproductos agroindustriales

ayudan a maximizar la resistencia y flexibilidad.

La utilizacion de alginato de sodio en peliculas al 5% proporcionada
m/m, disponen un pH alcalino de 11 superando al valor investigado con 7,04
neutro en la formulacion control y 5,32 4cido para F3, favoreciendo una
estructura mecdnica y eficiente barrera al oxigeno (Amado et al., 2024). Sin
embargo, valores registrados en peliculas anadidas al 1,5% de alginato de sodio
(p/v) y 1% de extracto de cascara de batata morada, conceden el desarrollo de
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un indicador inteligente sensible al pH contribuyente a monitorear el estado
guiandose del color tornandose desde rojo hasta amarillo variando el pH

oscilando desde 2 a 13 (Zhao et al., 2022).

Se caracterizo el pH en peliculas integrando 0,2% de goma xantana,
0,5% de alginato de sodio y 0,6% de pectina, obteniéndose un valor creciente

de 5 + 8 debido a los cambios de estructura de los polisacaridos (Li et al., 2023).

D) Acidez titulable

Acorde a la concentracion de acidez en biopeliculas, la muestra MC-
F4R3 presentd 0,045% mientras que las formulaciones FIR2 y F2R3, fueron
1dentificados con menor valor favorable de 0,025%. Estas cantidades
analizadas repercuten de la composicion fisicoquimica de los polimeros y del
biorresiduo afiadido en la produccion de biopeliculas.

El parametro relevante es empleado para evaluar la calidad y
estabilidad de las biopeliculas contrarrestando deficiencias en inhibir bacterias
fingicas, resistencias mecanicas y conservador de componentes naturales
(Torrenegra et al., 2021).

La investigacion en el valor de acidez titulable, solo en la piel de naranja
evidencia un 0,41% de &cido citrico es responsable del aroma y sabor en las
bioproductos comestibles que adicionan para su fabricacion (Teixeira et al.,
2020). El promedio para peliculas basados en harina de céscara de naranja fue
de 0,044% =+ 0,032 %. Este valor es decreciente del cuantificado por Brito
(2022), quien hall6 0,70 por ciento para peliculas con 3% de pectina obtenido
de piel de naranja.

La pelicula comestible con 0,67% de alginato de sodio present6 0,448

+ 0,129%, precisando que es un valor alto contrastado con las repeticiones del
F3 con 0,19% del polisacarido indicado (Suresh et al., 2022).
El contenido porcentual percibido se halla por debajo de 0,384% determinadas
en peliculas mezcladas con 1% de goma xantana provocando un retardo leve
en el crecimiento de agentes microbianos, mientras que un valor menor de
0,032% (F3R1) manifiesta factibilidad frente a efectos negativos (Kumar et al.,
2021).

El contenido de % acidez titulable depende de las cantidades evaluadas

por cada biopolimero y harina del subproducto de naranja y concentraciones
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E)

empleadas en la preparacion del biomaterial comestible, subsistiendo un factor
clave para hallar un valor porcentual de este parametro adecuado para
garantizar calidad y seguridad. Los resultados muestran un valor similar en los
tratamientos F1R1, F1IR3 y MC-F4R2 con 0,038%.

Concluyendo que este indicador clave y predisponible en los aspectos
del biomaterial organico, partiendo desde la percepcion sensorial,
funcionalidad conservadora hasta su estabilidad inhibitoria aportando
aceptabilidad, calidad y preservando cualidades deseadas conservandose en
propicias condiciones de almacenamiento (Beltagi et al., 2022).

Humedad

El minimo resultado obtenido correspondié a FIR1 con 43,4959% en
biopeliculas transcurriendo una imparcialidad mayor contrastando con estudios
realizados por Yun et al. (2023), quienes obtuvieron biopeliculas comestibles
con polvo de piel de naranja presentando una humedad entre 18,16% =+ 25,25%
favoreciendo su conservacion estructural interna. En comparacion con las
peliculas control sin adicién de HCN, explicados por Taghavi et al. (2021), se
percibié aumentos de humedad mientras la incorporacion de HCN al 12%
(12,11% =+ 0,05%) no presentd cambios frente a contenidos mayores de
humedad relacionado con hidrofobicidad influyentes a la flexibilidad y
capacidad de estiramiento.

En todas las muestras analizadas presentaron variaciones discontinuas
con fluctuaciones diferentes que indicaron una disminucion favorable que
eviten el crecimiento microbiano por su bajo porcentaje, siendo la humedad
mas elevada con 59,0672% (F3R2) dependiente del contenido de humedad

analizada por cada matriz polimérica y la HCN.

Los investigadores Vonnie et al. (2023), evaluaron el contenido de
humedad en biopeliculas hallando 10,59% + 041% precisando la interaccion
de la HCN con almidon de platano al 3% (6g) durante la formacion del
biomaterial, se exteriorizan internamente enlaces de hidrogeno con grupos

hidroxilos que permiten tener una capacidad bioabsorbente de agua.

Nkede et al. (2024), utilizaron 1% de alginato de sodio en peliculas

comestibles, donde encontraron un valor inferior 26,99 + 0,88% ayudando a
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limitar las interacciones entre la matriz polimérica y agua reduciendo su

absorcion no preferible.

El desarrollo de peliculas empleando 3% de agar afadiendo celulosa
bacteriana, permiten disminuir el contenido de humedad hasta 19,50 + 0,09 %

comparada al valor superior obtenido (Wang et al., 2018).

En cuanto a peliculas con adiciéon minima de goma xantana al 2% p/v
contribuyen en la formacion de hidrégeno restringiendo zonas de hidroxilo
capaces de interactuar con H20, contribuyendo a disminuir el porcentaje de
humedad al 10,36 + 0,45 %, aparte de diferir con el resultado generado (Bansal
et al., 2024). Instando a las proporciones bajas de goma xantana (0,5g),
carragenina (1g) y goma gellan (0,25g) permiten una disminucion de hasta
16,5% a 21,51% indicando que no existe coincidencia con el contenido del

parametro obtenido (Balasubramanian et al., 2018).

En referencia a las investigaciones desarrolladas, reportan valores bajos
comparado con los valores altos obtenidos para % humedad de biopeliculas, en
efecto a la integracion de tres matrices biopoliméricas (agar agar, goma xantana
y alginato de sodio) y harina de piel de naranja, que mantienen una naturaleza
hidrofobico influyente a la composicion final de este parametro estudiado,
siendo un factor desventajoso que deben ser investigados y analizados por su

peculiaridad integral.

También, el contenido de humedad en equilibrio recae hasta 7,7 + 0,8%
presenciadas en peliculas de xantana (10 g) y 0,30 g/g de almidén de yuca,
disminuyendo la adsorcion de agua correlacionada a la formacion de enlaces

de hidroégeno entre cadenas de goma xantana y almidon (Hernéndez et al.,

2021).
F) Indice de solubilidad as)

En el tratamiento control F4R3 reportd 99,999% superior a 78,317%
en F3R3, en virtud del contenido de pectina y estructura quimica de los
polisacaridos, donde es preferible el menor IS controlado para mejorar la

resistencia a la disolusion.
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Cuanto mayor contenido de valores porcentuales, manifiestan
ascendientes influencias de conservacion de integridad afectada por su
naturaleza hidrofébica de los biopolimeros y las funciones especificas de los
bioinsumos empleados en la elaboracion de biopeliculas comestibles
requiriendo un equilibrio adecuado en la combinacién de los componentes

integrados en la emulsion filmogena (Baswal et al., 2020).

Atendiendo a una excelente solubilidad en agua son intervenidas por
su funcionalidad y estructura quimica de los polisacaridos utilizados en la
formulacion, adecuando proporciones ideales que proporcionen una apariencia

agradable anadiendo cierto sabor representativo (Mohamed et al., 2020).

El polvo de piel de naranja contribuye a incrementar los valores para
indice de solubilidad, registrando 14,90% por Sierra (2021), pero
diferenciandose en la presente investigacion para el % de solubilidad
indicando un alto contenido con 78,317%, teniendo la funcién de aportar
facilidad de disolverse en agua, estas desigualdades son debido a las
temperaturas aplicadas para secar cumpliendo con el proceso de analisis
desarrollados por los investigadores. Incidiendo en la insolubilidad es causada
por la celulosa asistida en HCN generando desventajas fisicas debido a la
reduccion de grupos hidroxilos libres (OH) interfiriendo en las cadenas de
polimeros provocando menores valores de insolubilidad en agua en las

biopeliculas (Chatariya et al., 2022).

Valores de IS 16+22% fueron reportados por Choo et al. (2021) al
adicionar AEO al 2,5% incorporando almidon con quitosano, manifestandose
como mayor resultado hallado. Asimismo, Li et al. (2023) indican que un
indice sobresaliente de solubilidad es influenciado por los grupos hidrofilicos
encontrados en polisacaridos como alginato de sodio y goma xantana, donde

las peliculas elaboradas con estas matrices contienen 57,66% + 1,31%.

Peliculas formuladas en base de goma xantana (90:10) y almidon de
yuca (0,30 g/g) generan un porcentaje superior de 89,7% + 0,1% de IS
diferente al valor resultante determinado (Hernandez et al., 2021). En el mismo

contexto se encontrd un rango ligero menor con 52,38% + 1,08% diferente en
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biocapas cometibles con adicion de goma xantana (2%) y 1,25% de aceite

esencial de limoncillo (Bansal et al., 2024).

El valor caracterizado se encuentra por encima del valor encontrado
por Qin et al. (2023) para peliculas con 3,3% p/p de agar y glucomanano de
konjac con una relacion de 24,8 + 3,6%. Por otra parte, al analizar peliculas
con alginato de sodio mezcladas con extracto de t¢ verde (2%p/v), la
solubilidad se expres6 como el tiempo hasta formar una solucion transparente,

obteniéndose 245,33% =+ 5,03% (Benlloch et al., 2024).

Vonnie et al. (2023), obtuvieron 16,66 % =+ 1,64% de solubilidad
indicando que es un parametro critico en el caso si las biopeliculas estan en
contacto con agua, induciendo a la formacion de geles formados por los iones
del alginato de sodio. El resultado obtenido es superior al hallado por
Chanataxi (2023), quien evaluo peliculas a base de almidon de camote

combinada con porcentajes de albedo citrico (1%) presentando un contenido

de 73,28% + 9,53%.

G) Pérdida de peso

El andlisis de pérdida de peso se evidencid diferenciaciones de valores
reductores en todas las muestras, donde la muestra control presentd mayor
pérdida F4R3: 77,168%, seguido de la F3R3 con 75,393% y los menores
valores 6ptimos obtenidos fueron 72,398% y 73,371 % encontrados en F2R2 y
F2R3, respectivamente. Las cantidades dependen del proceso realizado para el
desarrollo de biopeliculas que aplican pardmetros térmicos a determinadas
duraciones.

La mayor pérdida de peso se obtuvieron en peliculas en el rango de
25,03 +£60,43% al anadir 10% de piel de naranja, por debajo del valor resultante
analizado (Sambudi et al., 2022).

Un maximo peso perdido del 80 % exhiben las peliculas con alginato
de sodio (1,5%) acreditando una superacion comparada con el porcentaje
obtenido determinado (Bhatia et al., 2023).

Complementando, se determind un valor menor al resultado con
54,075% de pérdida de peso en peliculas aplicando goma xantana y quitosano
al 1% (Tabassum et al., 2023). Paralelamente, existe una relacion entre pérdida
de agua ligada y degradacion al glicerol resultando una mayor pérdida de peso
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de 99% en peliculas basados en 3,9 p/p de agar y glicerol del 30% (Qin et al.,
2023).

La finalidad de las biopeliculas deben ser disefiadas para ser
semipermeables, actuando como controladores del intercambio de gases,
humedad y vapores al estar en contacto con el medio externo. Esto permite
preservar sus propiedades funcionales enfatizado en optimizar las
formulaciones mas idoneas que promuevan biomateriales sostenibles (Bocker
& Silva, 2024).

H) Densidad

En la muestra MC-F4R2 con 0,0011 g/cm?, tuvo una diferencia minima
con 0,0001 g/cm® en comparacion con F2R1 (0,0010 g/cm®), esta
cuantificacion es mayor frente al estudio desarrollado por Vonnie et al. (2023),
reportaron 0,20 + 0,08 g/cm? en peliculas de cascara de huevo y polvo de piel
de naranja, debido a la existencia de estructura porosa. A pesar del area
indagado, investigaciones demuestran la capacidad bioabsorbente calificando
un material y polimero biodegradable prometedor para aplicaciones de

peliculas comestibles consistentes (Terzioglu et al., 2021).

El contenido de pectina en HCN contribuye a un eficaz enlace con los
biopolisacaridos afiadidos en las biopeliculas, que actian como estabilidad
estructural aportando una resistencia a la tensidn que cooperan a la

funcionalidad como barrera y sus propiedades.

Los resultados explicados contrastando densidades de los biofilms
comestibles, indican eficacia y aceptacion en futuras aplicaciones alimentarias

alternativas (Guo et al., 2021).

Chang et al. (2022), mencionan la influencia del espesor a partir de la
cantidad mayor determinado favorece al incremento del comportamiento
resistente. En cuanto a la medicion de densidad, los autores Gomez et al.
(2024), evidenciaron 0,34 + 0,03 g/cm’® en biopeliculas combinadas con

alginato de sodio y miel melipona.

Las peliculas afiadidas con 0,5 % alginato de sodio, 0,2% de goma
xantana y 0,6% de pectina, tuvieron una densidad 1,5 + 1,2 g/cm® mayor al

valor obtenido (Li et al., 2023). Conjuntamente, Capar (2023), expone que las
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D

peliculas afiadidas con 2 g de alginato de sodio y 10% de extracto de hojas de
Vitis vinifera conducen a un cambio estructural facilitando una mayor
interaccion entre los enlaces de hidrogeno del alginato con las moléculas de

agua confirmando una densidad alta con 3,13 + 0,058 g/cm”.

Espesor

El mayor espesor presento el tratamiento F3R3 con 0,98 mm mientras
que la muestra control MC- F4R2 midié un menor espesor de 0,60 mm. Entre
las razones del grosor analizado estan afectados por factores de proporciones
de componentes empleados, condiciones experimentales de proceso para
elaboracion y la interaccion entre componentes de polisacaridos, glicerol y
HCN.

Se realiz6 las mediciones para el espesor de peliculas registrando un
promedio de 0,07 mm diferenciado en muestra control revelando mayor
contenido con 0,11 mm, indicando la causa acumulativa de AEO e insuficiente
uniformidad de las particulas al homogeneizar la soluciéon (Moncada et al.,
2022), acorde a los resultados evidencian mayores valores para espesor en
F3R3 con 0,98 mm, este valor se encuentra por encima de 0,38 mm de
peliculas con albedo citrico al 1% y 6% de almidon modificado (Chanataxi,
2023).

Incluso, se reporta por debajo del valor hallado con 0,3lmm en
peliculas a base de 7% de pectina (Canaviri & Mamani, 2020). A mayor
espesor, atribuye una relacion directa entre cantidad adicionada de
biopolimeros empleados en biopeliculas y tamafio de grosor, favoreciendo
mayores propiedades que eviten intercambios de elementos de agua y vapores
del ambiente (Fehlberg et al., 2020).

Gomez et al. (2024) reportaron cantidades menores entre 0,07 mm =+
0,02 mm relacionado con las particulas de alginato de sodio para producir
peliculas a diferencia del mayor espesor determinado. En comparacién con
Benlloch et al. (2024), obtuvieron un rango menor al valor determinado de
0,1158 +£0,0171mm en peliculas de alginato de sodio al 2%. Siendo los valores
altos hallados respecto a 0,09 + 0,01 mm en peliculas con 2g de AS (Alshehri
et al., 2024).
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Saccol et al. (2024), obtuvieron menores valores con 0,037 0,003 mm
en biopeliculas incorporadas con 1% de goma xantana y carragenina. Ademas,
peliculas con 3 g de agar presentaron 0,791 mm + 2,1 mm menor al valor
identificado en el estudio ejecutado (Oun et al., 2024).

Sin embargo, se encontrd por debajo al resultado medido diferenciado con
1,244 mm =+ 0,037 mm en peliculas con adicion del 5% de alginato de sodio
segin Biao et al. (2019).

Hernéndez et al. (2021), mencionan que un mayor espesor debe
atribuirse a la fluidez del material durante el proceso de comprension en
caliente dependiendo de la viscosidad en condiciones de temperatura
sometidas para su fabricacion, plasmando un grosor final de 0,21 + 0,02
hallados en peliculas de goma xantana (10 g) y almidén de maiz (0,30 g/g).

La incorporacion de biomateriales poliméricas y harina de piel de
naranja generan un aumento en valores causando un incremento del parametro
medible a medida que se afiaden mayores concentraciones genera un grosor
cercano a la muestra control. Fehlberg et al. (2020), afirman que un incremento
de espesor esta asociado al tamafio y contenido del s6lido de HCN compuesta
por fibras solubles e insolubles, permitiendo aumentar notablemente el espesor
de las biopeliculas (Terzioglu et al., 2021).

5.3.Propiedades mecanicas

A) Elongacion al corte

Las muestras analizadas con incorporacion de harina de piel de naranja
obtuvieron un efecto positivo frente a la muestra control para el parametro %E,
reportando mayores cantidades en la formulacion 1 (FIR3) detallando una

elasticidad mayor con 29% a diferencia de -2,8% determinado en F3R2.

Indicando un alto porcentaje positivo de elongacion facilitan ventajas
resistentes frente a la flexibilidad y tensiones mecanicas que aseguran
funciones sin tendencias a fracturas comprometiendo una integridad natural de
las biopeliculas comestibles, siendo sugerible ajustar las concentraciones de las
biomatrices, plastificante y biorresiduo citrico para una adecuada interaccion
entre los compuestos originales con el fin de incrementar la resistencia a la

traccion optimizando la flexibilidad del biomaterial formulado.
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Rivera et al. (2020), obtuvieron 7,81mm + 6,32mm en el bioempaque

aplicando xantana (7,05g) y almidén (7g). En referencia a los autores Jorge et
al. (2023), agencian resultados en biopeliculas con adicion del subproducto de
naranja entre 2,28% +16,80%.
Sustancialmente, la influencia de glicerol (10%) no evidencia secuelas
significativas en la elongacion de peliculas con piel de naranja obteniendo una
alta cifra desde 42,79% al 1,07% (Karakus etal., 2023), valores bajos
evaluados en la presente investigacion muestran elongacion sin tendencia a la
ruptura.

Los valores porcentuales de elongacion reducen por la disminucién de
la movilidad entre las cadenas poliméricas, en efecto al incremento de
moléculas quimicas de células halladas en harina de piel de naranja alcanzando
un valor de 14% encontrados en biofilms (Chatariya et al., 2022).

En cuanto a la adicion de goma xantana y aceite esencial de granada
permiten mejorar la elasticidad con 52,84% =+ 3,41% en biopeliculas para un
cambio estirable y flexible antes de presentar un punto de ruptura (Bhatia et al.,
2024).

La piel de naranja es fuente de polisacaridos ayudando a mejorar las
uniones intermoleculares con otros polisacaridos permitiendo incrementar la
resistencia de elongacion en biopeliculas que las contengan (Ren et al., 2019).
Taghavi et al. (2021), reportan un rango alto de 64,48% =+ 1,75% en peliculas
concentrados con polvo de piel de naranja combinando con gelatina.

Por el contrario, peliculas que incluyen goma xanthan (17,5%), goma
algarroba (82,5%) y glicerol (35%), tienen una elongacion superior de 39,4 +
2,8% afirmando una distincion eficiente (Kurt et al., 2017).

Li et al. (2023), prepararon peliculas indicadoras a base de pectina
(0,6%), alginato de sodio (0,5%) y goma xanthan (0,2%), presentando 15% de
alargamiento al rompimiento causado por la dispersion desigual de los
polisacaridos incorporados. Sustancialmente cada componente aporta en el
desarrollo de la pelicula adhesiva compuestas por 2,50% de alginato de sodio
(AS), 7,50% de goma xantana (GX) y 10% de glicerol, confirmando un valor
prominente en el modulo eldstico 23 + 4% inducida por el aumento de AS

suscitando vinculos firmes y solidas (Pagano et al., 2021).
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B)

Del mismo modo Benlloch et al. (2024), destacaron que el parametro

de elasticidad fue mayor sefialando 54,48 + 5,84% en peliculas comestibles de
0,5% de alginato de sodio, reduciendo a fendomenos mecanicos adaptandose en
superficies sosteniendo el control de intercambio gaseoso como Oz y COs.
El efecto de 4% goma xantana sobre las propiedades estructurales de
elongacion en peliculas compuestas fueron comprobados con rendimiento del
31,22% de alargamiento sin ruptura promovida por la gelatinizacion del
almidon de yuca facilitando la continuidad comprensible formando estructuras
elasticas (Shi et al., 2024).

El sistema hibrido proteina-polisacarido proporcionan un entorno
favorable apoyando un alargamiento de rotura mejorando hasta 94,3% + 7% en
peliculas sintetizadas utilizando polimeros de goma xantana (0,1g) y aislado de
proteina de soja (6g-APS), en efecto de la formacion reticulada covalente en la
formacion de cristales de ASP (Jaberifard et al., 2024).

La fracturabilidad de 50% agar agar es responsable de la deformacion
por la traccion frente a ruptura eldstica evidenciando una pelicula compuesta
de agar con una emision estimulada por agregacion aumentando la interaccion
firme entre moléculas de agar generando 39,6 + 5,1% (Yang et al., 2024).
Resistencia

La muestra F3R2 integrado por 1,17% de HCN y 2,46% de biomatrices,

exhibiendo un contenido mayor de 67,6% respecto a resistencia a la ruptura
mientras que la MC-F4 evidenci6 un valor menor con 56%.
En comparacion con las biopeliculas a base de pectina de piel de naranja y
gelatina presentan un mayor valor de 14,36 + 0,49 expresado en MPa para
resistencia (Jridi et al., 2020). Asimismo, Karakus et al. (2023) informan que
las biopeliculas fabricadas a partir de piel de naranja combinadas con 4cido al
3% y 7% de glicerol, tienen un rango de resistencia con 0,86 = 005 MPa.

La resistencia reportada por Sierra (2021), investigaron que las
concentraciones de componentes de fibra de cascara de naranja estan ligados a

la resistencia registrando 8,31 N/mm en las peliculas comestibles.

Los autores Taghavi et al. (2021), evidenciaron una resistencia minima
de 27,22 + 0,65 MPa cuando la concentracion de harina de piel de naranja es

15% para fabricar biopeliculas. Debido al compuesto fendlico presente en la
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cascara de naranja ayud6 a la formacion de enlaces estables de dtomos de

hidrégeno (H) con moléculas receptoras que las captan (Yun et al., 2023).

Las peliculas de pectina al 50 % cascara de naranja mezcladas con 50%
de gelatina muestran 14,36 + 0,49 MPa de resistencia a la traccion derivando
una entereza protectora contra factores extrafios resguardando al rompimiento

durante la manejabilidad (Jridi et al., 2020).

Los parametros de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura
confirman propiedades mecanicas en las peliculas por las interacciones
moleculares en matrices poliméricas quimicamente similares, aumentando con
mas fuerza la resistencia (Shivangi etal.,, 2021). Diferenciandose sin
coincidencia en los valores alcanzados en peliculas de alginato de sodio (11,70
MPa) debido a las conexiones de grupos hidroxilo y carboxilo del alginato

menguando la movilidad de la cadena (Capar, 2023).

En el caso de una pelicula comestibles multicomponentes de alginato
de sodio (2,5%), goma arabiga (1%), glicerol (2%) y emulsion de natamicina
(100 pg/ml), se estudié que la resistencia a la traccion exhibe un mejor
rendimiento al 22 MPa en el efecto del aumento de fuerzas de cohesion entre
las conexiones de cadenas constatada por la sinergia entre los polimeros (Yuan

etal., 2022).

Bansal et al. (2024), evaluaron que el analisis de resistencia para
peliculas (2% de goma xantana y 5% de almidon de trigo sarraceno) mantienen
un valor inferior a 14,3 + 1,28 MPa demostrando una estabilidad desarrollando
una red compacta en la formacion de enlaces de hidrogeno perseverando un

decreciente grado de deformacion.

De acuerdo a la literatura, las propiedades fisicas y mecénicas de las
biopeliculas de agar adicionadas con crecientes cantidades de glicerol permiten
disminuir la resistencia y elongacion en la ruptura aumentando la solubilidad
(Arham etal.,, 2016). Afirmandose que la incorporaciéon de agar (25%)
combinada con glicerol (20%) pueden ajustarse a limites deseados generando
25 + 8MPa de resistencia por el desempefio de cada componente presente en

las peliculas (Akkaya et al., 2020).
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En contraste, los biopolimeros empleados forman gelificantes firmes
que ayudan a intensificar la resistencia mecanica por su peculiaridad unica y
acoplando proporciones suficientemente admisibles de fibras como celulosa,
pectina y hemicelulosa que contribuyan componer una estructura compacta de
los biomateriales comestibles aumentando la cohesividad entre las moléculas

intervinientes combinadas previamente.

La administracion correcta de matrices poliméricas concede una
organizacion estructural Optima forjando una resistencia rigida por su
biocompatibilidad no téxico facilitando una actividad biodegradativa
sostenible descritos por los investigadores Deng et al. (2022) y Zhao et al.
(2022).

C) Cohesion

Los resultados acontecidos en la Figura 45, reveldé que las menores
concentraciones del empleo de harina de piel de naranja generan altos valores
de cohesividad g/s, en el caso de F1 (6666,7 g/s) refleja un valor similar en las
repeticiones diferenciandose del menor dato perteneciente a F3R2 (1600 g/s) y
comparados con la muestra control con un rango fluctuando entre 2857,1 g/s a

36769 g/s.

La capacidad del biomaterial desarrollado con la empleabilidad de
biomatrices poliméricas combinadas con harina del subproducto de naranja
contribuyen la facilidad para unirse entre si afectando su resistencia, firmeza y
durabilidad, siendo inevitable detallar los componentes que interactiian para

una contribucion mostrando cohesion factible.

La existencia del mecanismo adyacente por las interacciones de pectina
de cascara de naranja (75%) y glicerol (3%) en las peliculas bioplasticas a base
de pectina con alto contenido de grupos metoxi conservando un alto grado de
esterificacion confiriendo una mayor resistencia a la traccion a 23,976 + 3,993
MPa reduciendo la deformacion del 31,37 + 4,765% por la cohesividad
manifestado (Cadenas et al., 2022).

La piel de naranja contiene polisacaridos distribuidos en celulosa,

hemicelulosa y pectina (Felicia et al., 2024), aportando una fuerza de cohesion
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en las biopeliculas logrando incrementar su resistencia al formar enlaces
moleculares mejorando la estructura e incrementando valores de elasticidad
manteniendo la integridad natural y estructural original (Bocker & Keven,

2024).

La goma xantana mezclada con aislado de proteina de soja con
proporcion 2:1 demuestran una integridad estructural y rendimiento mecénico
con excelente tenacidad demostrando un valor 21,75 + 3 MPa relacionado con

la red robusta existente en las peliculas (Jaberifard et al., 2024).

Respecto al polisacarido empleado con mayor concentracion en la
biopeliculas denominado goma xantana contiene caracteristicas versatiles por
su estructura biocompatible y soluble con agua en estado frio y caliente,
exhiben una estructura quimica basado en subunidades agrupados en
pentasacaridos acoplando a bioresiduos en cantidades variables como d-
glucosilo, acido d-glucuronilico y D-manosilo (Kumar etal.,, 2018),
favoreciendo a la formacion de geles con viscosidad contribuyendo una

estabilidad cohesiva de las biopeliculas (Bhardwaj et al., 2024).

El fenémeno de viscosidad al corte en el rango de 0,1 a 30S-1 resalta
un refuerzo de interaccion intermolecular en peliculas compuesta de alginato
de sodio (0,6%) y una concentracion incrementada de pectina (4g/L),
provocando un tenue acortamiento de distancia, alcanzando una resistencia
maxima de 34,89 + 0,43 MPa debido a los grupos carboxilo en AS (Fan et al.,
2021).

El polimero alginato de sodio calificado como polisacarido anidénico
tiene sus conexiones que permiten mejorar las caracteristicas gelificantes
hidrofolicos y formar resistencia en los biomateriales (Luo et al., 2022), a su
vez estan estructurados en acidos B-D-manuronico y a-L-gulurénico, formando
cadenas secuenciales de mondmeros presentando funciones biodegradables,

bioldgicas y compatibilidad con diferentes bioinsumos poliméricos (Ore et al.,
2020).

Yang et al. (2024) trabajaron peliculas de agar sintetizando una nueva
molécula inducida por agregacion de bactericida fotodindmica favoreciendo al

incremento entre moléculas de agar configurando y dispusieron una mejor
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disminucion deformativa con mayor tenacidad hasta 30% corroborando valores

de 15,4 £ 0,9 MPa en resistencia de cohesion.

Del mismo modo Bertasa et al. (2020), explican que el agar agar
denominado  hidrocoloide-polisacarido  poseen  funciones  similares
estabilizantes gelificantes en presencia de agua y su estructura constituida en
una red tridimensional contribuyendo a la posesividad del biomaterial
comestible proporcionando estabilidad térmica y mecdnica, debido a sus
moléculas quimicas de agarosa y agaropectina, que facilitan interacciones entre

los grupos hidroxilo.

Concerniente a la propiedad cohesiva puede verse afectada por los
polisacéridos utilizados en la formulacién de la pelicula (Tavares et al., 2021).
Explorando en el caso de la glicerina empleada para mejorar la flexibilidad y
que por ende permite desplazamientos moleculares asequibles evitando
rompimientos incidiendo aseguramiento de una distribucion uniforme debido
a un buen nivel de cohesion dentro de las peliculas (Lisitsyn et al., 2021).

Al mismo tiempo, el pardmetro mecanico determinado refleja una
originalidad molecular y funcionalidad factible manteniendo unidades de
moléculas agrupadas dentro del biomaterial comestibles durante su
procesamiento y aplicabilidad, evitando fraccionamientos que puedan alterar
su funcion de barrera protectora que no suministren intercambios propicios
entre gases y humedad, manteniendo su resistencia contra la progresion de
microorganismos patdogenos.

5.4.Actividad antimicrobiana
5.4.1.1.Aerobios mesofilos (UFC/g)

Los biomateriales que contienen agentes inhibitorios de
microorganismos como la adicion de aceite esencial de orégano
combinada con harina de piel de naranja mantienen contenidos bajos en
aerobios mesofilos ayudan a verificar una mayor eficacia en los
procedimientos desarrollados de limpieza y desinfecciéon inocua en
condiciones adecuadas que contribuyan conservaciones frente al deterioro
de las biopeliculas y su aplicabilidad.

En estudios previos afirman eficiencias antibacterianas sobre las

peliculas que contienen aceites esenciales de orégano (Matheus et al.,
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2021), indicando efectos eficaces a nivel microbioldgico generando
resultados significativos revelando algunas bases moleculares de los
mecanismos de inhibiciéon mejorando sus propiedades de barrera contra
factores externos perjudiciales al ejecutar monitoreos desinfectantes,
limpieza y almacenamiento, asegurando un criterio de calidad eficaz
(Zhang et al., 2021).

Las bacterias mesoéfilas ardbicos fueron inhibidos por las peliculas
que contenian AEO al 0,17% con una contribuciéon de reduccion del

recuento bacteriano aceptable hasta 4,5 log UFC/g (Pirozzi et al., 2020).

Los componentes antimicrobianos consolidados en AEO aportan
en la reduccién de contenidos de aerdbicas mesofilas encontrados en
peliculas notandose 4,5x10* UFC/g al aplicar 0,3g del agente inhibidor
antimicrobiano (Gyorgy et al., 2023).

El Codex Alimentarius (2015), estableci6 limites microbiologicos
en alimentos para consumo, recomendando no exceder los valores de 10°
UFC/g, sin embargo, se debe evaluar el tipo de producto consumible, en
contraste a los hallazgos muestran menores en todas las formulaciones
planteadas de biopeliculas comestibles cumpliendo con los niveles
permisibles que aseguran la seguridad alimentaria.

Las biopeliculas comestibles desarrolladas registraron valores por
debajo de contenidos aceptados para aerobios mesofilos en productos
alimenticios deshidratados por la Norma Técnica Sanitaria (NTS)
aprobada por R.M. 591 de criterios microbiologicos, precisando las
condiciones de calidad microbiologica e inocuidad para asegurar el
consumo humano.

Segtin la NTS aprobado para el rango limite permisible entre 10* y
10° por gramo de Aerobios mesoéfilos en el tipo de producto deshidratado,
la mejor muestra F3 (0,93% AEO y 1,6% HCN) evidencio6 encontrarse por
debajo a los valores indicados con 5,9 x 10> UFC/g, mientras que los
demds tratamientos registraron contenidos minimamente elevados

comparado con la formulacién ideal seleccionado.
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5.4.1.2.Escherichia coli (NMP/g)

Todas las muestras de biopeliculas comestibles presentaron valores
similares <10 NMP/g de la bacteria negativa Escherichia coli, en relacion
al valor obtenido se debe al mismo procesamiento desarrollado en
condiciones higiénicas ejercidas para su fabricacion y fueron almacenadas
las muestras en el mismo lugar, ademds podria atribuirse a Ia
contaminacion  externa  independientemente a las actividades
antibactericidas de los biocomponentes y los bioplisacaridos empleados en
la fabricacion del mencionado biomaterial estudiado.

Peliculas comestibles de goma xantana (XG) fueron analizadas en
la funciéon antimicrobiana, corroborando una eficiencia con zonas de
inhibicion de 28,65 £ 0,14 mm (Bansal et al., 2024), en contraste al
polisacarido microbiano extracelular es distinguida por su estructura de
macromoléculas proporcionada por sus caracteristicas viscosas creando
una red tridimensional accediendo su uso como estabilizante en las
formulaciones (Fan et al., 2021).

Moncada et al. (2022), constataron inhibicion bacteriana parcial
logrando contrarrestar una minima presencia de Escherichia coli al
adicionar 1% y 2,5% de aceite esencial de orégano en las biopeliculas, este
efecto es relacionado a la naturaleza volatil del AEO durante la produccion
del biomaterial mostrando pequefias zonas sin contenido de bacterias del

tipo gramnegativo.

En el estudio desarrollado por Salazar (2021), determinaron una
mayor actividad antimicrobiana en las biopeliculas que contenian AEO por
sus componentes mas predominante carvacrol cooperando a la
degradacion y desorganizando la membrana citoplasmatica y la capa

externa de las bacterias E. coli, cuando se adiciona 1% de AEO.

En referencia a los autores Hernandez et al. (2024), realizaron
biomateriales antimicrobianos incorporados con AEO al 0,7% y glicerol al
0,46%, ayudando a las funciones de barrera contra E.coli y L.innocua
manteniendo una efectiva solubilidad promoviendo la propuesta de un
biomaterial activo con efecto bactericida logrando reducir 1,5 ciclos Log

después del almacenamiento.
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De manera similar, Roshandel et al. (2022) desarrollaron peliculas
incorporando 1,5% de AEO identificando una reduccion eficaz del
crecimiento bacteriano de E coli. hasta 22,5 mm de zona de inhibicion,
debido a la sensibilidad inducida por el componente aromatico carvacrol

presente en el orégano.

La investigacion desarrollado por Wang et al. (2024), demostraron
una mejor inhibicion en efecto del aporte del AEO evidencia insensibilidad
a E. coli al incorporar microcapsulas de AEO al 5% combinada con aislado
de proteina de soja/carboximetilcelulosa sodica al 1%, exhibiendo
aumentos en las zonas circulares que impiden crecimientos del E. coli con
30 mm atribuyendo a la fuerte actividad bacteriostatica del AEO liberado
en microcapsulas, sumando a esta investigacion Mukurumbira et al.
(2022), senalan que las alteraciones en la membrana celular de las
bacterias, logrando una mayor resistencia evitando el desarrollo de
microorganismos, repercutiendo a la aplicacion de agentes antibacterianos

en las mezclas filmogenas.

El criterio microbioldgico para E.coli fue un nimero de 6,5 mm del
diametro de zona de inhibicion hallado en peliculas activas basados en
polvos de residuos de naranja (10 g) disueltas en 100 ml en el disolvente
agua para un nuevo biofilm (Khalil et al., 2023). La capacidad de las
peliculas desarrolladas a partir de cascara de naranja al 5% y 7% de
glicerol, permiten salvaguardar la actividad antimicrobiana contra E. coli
inhibiendo hasta 27 mm en el diametro de la zona superficial (Karakus

etal., 2023).

Los valores estimados de reduccion del desarrollo de E. coli
resaltan minima inhibicién de en las zonas de peliculas de agar (50%)
exponiendo un rango inferior de 0,682 + 0,00055 mm en el 4rea estudiado

comprobando una baja agilidad antibacteriana (Akkaya et al., 2020).

Por otra parte, las peliculas incorporadas con alginato de sodio
presentan una concentracion minima inhibitoria al 0,25 mg/ml,
permitiendo reducir el desarrollo de E. coli hasta un valor méximo de 8

Log UFC/g en un periodo de 24 horas y por debajo afectando la
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propagacion reportada en 4,5 Log UFC/g durante 2 dias (Lopes et al.,
2023).

Ademas, la baja presencia de la bacteria analizada implica las
condiciones adecuadas de manejabilidad y preparacion higiénicas
realizadas, contribuyendo a una mejor estabilidad reduciendo el riesgo al
deterioro, indicando que sus propiedades por agente utilizado evidencian

inhibiciones ventajosas para retardar el crecimiento fingico.

La investigacion en peliculas aplicando goma xantana y proteina
de soja (2:1), incorporando propoleo y nanotubos de halloysita como
refuerzo, se evaluo6 la capacidad antifungica obstaculizando el crecimiento
del ADN y ARN bacteriano del E. coli mostrando efectividad del 7%
(Jaberifard et al., 2024).

Los resultados experimentales evidencian que el grupo de bacterias
gram-negativas exhiben una estructura compleja compuesta por
membranas externa que permiten protegerlos frente a dafios (Zhao et al.,

2022).

Por otra parte, la plasticidad genética evolutiva de E. coli
promueven apariciones de microorganismos hibridos originando una
resistencia a los antimicrobianos capaces de formar adherencias
agregativas con la toxina Shiga (Braz etal., 2020), que pueden actuar
como patdgenos oportunistas provocando infecciones extraintestinales
(Kim et al., 2020), infecciones condicionadas desde diarrea moderada
hasta transmisiones peligrosas de enfermedades riesgosas causando el
desarrollo del sindrome hemolitico urémico influyente en infecciones
intestinal y reduccion del flujo sanguineo en los rifiones obstruyendo el

sistema urinario.

Segin Codex Alimentarius y FAO (2015), precisaron en sus
directrices la inocuidad alimentaria recomendando procurar la ausencia
detectable deshidratadas, desecadas o liofilizadas, encontrandose las

muestras analizadas con un valor aceptable de <10 NMP/g.
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En general segin FAO (2010), permiten un nimero maximo de
hasta 100 NMP/g, dependiendo del tipo de proceso aplicado, enfatizando
una formulacion adecuada de E. coli por cada 25g de muestra, con el
proposito de garantizar inocuidad y calidad. Por otra parte, la Normativa
Sanitaria Nacional establece un contenido menor de 5x10*> NMP/g para
frutas y hortalizas, y manipulacion higiénica estricta cumpliendo las

normas para evitar la contaminacion por bacterias como E coli.
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VI. CONCLUSIONES

¢ En lapresente investigacion se evidencio la efectividad influyente de las microparticulas
de cascara de naranja combinadas con diferentes matrices poliméricas (alginato de
sodio, goma xantana y agar-agar) aplicando aceite esencial de Origanum vulgare en la
produccion de biopeliculas comestibles, ocasionando efectos compatibles por su
biofuncionalidad demostrando manejabilidad y homogeneidad permitiendo
caracterizar, analizar y evaluar.

e Las concentraciones efectivas se identificaron en la formulacion F3-BC produciéndose
biopeliculas con 1,93% de microparticulas de piel de naranja, 1,16% de AEO; 1,16 %
para goma xantana; 1,08% de agar agar; 0,19% de alginato de sodio; 15,43% de glicerol;
1,93% de polisorbato 80 y 77,13% de agua destilada, exhibiendo una factibilidad
estructural fisica, Optica y uniformidad eficiente.

e En la caracterizacion fisicoquimica se observaron diferencias significativas entre las
muestras analizadas, la muestra control F4R1 mostr6 el mayor valor de diferencial de
color total (73,454%), mientras que F2R2 present6 un valor mas bajo (67,383%). En
cuanto a los sdlidos solubles, el tratamiento MC-F4R1 reportd un valor alto de 64,64
°Brix, en contraste con el minimo de 10,62 °Brix en F3R3. En referencia al contenido
de pH mas elevado se encontr6 en MC-F4R2 (7,04), confrontando al cuantio bajo de
4,92 en F3R1. Asimismo, la acidez titulable fue mas en MC-F4R3 (0,045%) comparada
con F2R3 y F1R2 con 0,025%. La humedad present6 un menor contenido en F1R1
(43,50%) y mayor concedida en F3R2 (59,067%). El indice de solubilidad constaté mas
sobresaliente en MC-F4R3 (99,999%), frente al mas bajo en F3R3 (78,317%). La
pérdida de peso se manifesto mas superior en MC-F4R3 (77,168%) que en F2R2
(72,398%). Para el parametro densidad se presenci6 un contenido bajo de 0,0007 g/mm?
identificado en F3R3 difiriendo del alto valor con 0,0011 g/mm? (MC-F4R2), indicando
presentar una estructura mas compacta que aporta una resistencia y durabilidad.
Finalmente, el espesor fue mayor en F3R3 (0,98 mm) al afadir microparticulas de

cascara de naranja de tamafio 25 um, en comparacion con MC-F4R2 (0,60 mm).
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e Para las propiedades mecanicas fueron influenciadas indirectamente por las matrices
poliméricas y harina de piel de naranja sobre los valores, consiguiendo apreciar una
elasticidad superior en la FIR3 con 29% distinguiéndose de la deficiente flexibilidad
encontrado en MC-F4 (-12,6%), debido a la accion del glicerol, explayando un
incremento de resistencia en 67,6% transmitida en F3R2 discrepando del infimo valor
abarcado por F1R1 (25%) y aclareciendo una excelente cohesividad expuesta en F1
(6666,7 g/s) denotando una mejor union de las moléculas, evitando rupturas y
manteniendo su forma legitima, distinguiéndose del valor mas bajo notandose en F3R2
(1600 g/s).

e El recuento microbioldgico en las biopeliculas comestibles evidencié una cantidad
decreciente de aerobios mesoéfilos en el tratamiento F3 (AEO: 1,5 ml y HCN: 2,5 g) con
5,9x10% UFC/g, diferenciandose de la muestra control-MC (matrices poliméricas: 3,15
g) que registré 9,9x10? UFC/g. Ambos valores respaldan aceptabilidad al encontrarse
por debajo de los limites permisibles entre 10* a 10° UFC/g, establecidos en la NTS para
productos deshidratados. En contraste a Escherichia coli, todas las muestras presentaron
<10 NMP/g, debido a los componentes antifingicos y accidon antimicrobiana del aceite
esencial de orégano, especialmente por su contenido de carvacrol (1,7%), timol
(11,90%) y flavonoides (20,56 mg/g). Adicionalmente, todas las formulaciones tuvieron
un valor elevado de E. coli (< 10 NMP/g) comparado con el limite <3 NMP/g, admitido
en las normativas para ciertos productos de confiteria hidrobiologicos y harinas,

mientras que el Codex Alimentarius restringe la presencia de E. coli en los alimentos.
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VII. RECOMENDACIONES

Se sugiere a los investigadores evaluar el tamafo de particulas obtenidas a partir de
harina de céscara de naranja y distintas especies de subproductos citricos, utilizando
como alternativa en la obtencion de peliculas comestibles resistentes. Siendo
imprescindible realizar pruebas preliminares con formulaciones concentrados
basandose en cantidades individuales de polimeros naturales, sustancias reforzantes,
antimicrobianos y bioinsumos agroindustriales, para producir peliculas activos
comestibles funcionales, sustentando sus componentes originales beneficiando
propiedades mecanicas y fisicoquimicas.

Controlar los parametros en criterios de revoluciones por minuto (RPM), velocidad y
temperatura que procuran procesos favorables de agitacion por cada agregacion de los
insumos con la finalidad de obtener una dilucion homogénea uniforme sin presencia
de burbujas indeseadas que afectan la solucion filmégena final continuando con un
secado controlado en la elaboracion de biomateriales comestibles.

Evaluar en proximas investigaciones los cambios estructurales y de superficie en las
biocapas elaborados con polisacaridos poliméricos interactuados con AEO y harina de
subproductos organicos citricos, realizando pruebas profundas de microscopia
ampliada. Asimismo, es necesario conocer el tipo de insumo a emplear para la
elaboracion de biopeliculas comestibles con distintos niveles de concentraciones
sugiriendo ideales propiedades mecanicas que deben reflejar una resistencia efectiva,
elongacion a la traccion superior al 50% y una buena cohesion interna adhesiva entre
las cadenas poliméricas y moleculares.

Considerar formas tecnologicas ecoldgicas conservadoras de aplicacion del aceite
esencial de orégano evitando la volatilizacion de sus componentes, contemplando una
eficiente administraciéon con extension controlada de compuestos aromaticos
concentrados mediante nanotecnologias, micro y encapsulacion, que preservan sus
funciones antimicrobianas al interactuar con moléculas poliméricas y bioinsumos

citricos obtenidas de biorresiduos agroalimentarios.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

Aplicacion de céascara de naranja (Citrus x sinensis) y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) con diferentes matrices poliméricas en

biopeliculas comestibles

VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
_ Tipo de investigacion:
General General Hipotesis general Kilogramos (1.9 Aplicada

¢ ;Como influye la
aplicacion de céascara
de naranja (Citrus x
sinensis) y aceite
esencial de orégano
(Origanum vulgare)
utilizando diferentes
matrices poliméricas
en la produccion de
biopeliculas
comestibles?

Evaluar la eficiencia
de la cascara de
naranja (Citrus x
sinensis) y aceite
esencial de orégano
(Origanum Vulgare)
con diferentes
matrices poliméricas
en la produccion de
biopeliculas
comestibles.

H: La cascara de
naranja y aceite
esencial de orégano
acopladas con
diferentes matrices
poliméricas brindan
una buena
consistencia eficiente
para el desarrollo
productivo de
biopeliculas
comestibles.

> Cascara de

> Recuento
naranja microbiologico
Citrus x :
( > Propiedades
Sinensis).

fisicoquimicas
Aceite esencial > Propiedades
de Orégano mecanicas
(Origanum

vulgare).

Matrices
Poliméricas:
goma

xanthan, agar

Kg)

% (0,78., 1,17y
1,6)

Kg (17)
Miligramos (10
mL)

% (0,63.,0,78 y
0,93)

- Tiempo

- Potencia (%)

- % (2,48.,2,46
y 2,44)

Nivel de investigacion:

Experimental

Método de investigacion:

Inductivo - Deductivo

Disefio de investigacion:

Experimental, porque las

variables independientes

poseen diferentes

concentraciones para la

produccion de biopeliculas

comestible.

Poblacion, muestra y

muestreo:

> Poblacién: Céscara de
naranja y orégano.

> Muestra: 1,9 kg de harina
de céascara de naranjay 10
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Especificos

e /Cuales son las
mejores
concentraciones
de microparticulas
de cascara de
naranja (Citrus x
sinensis),  aceite
esencial de
orégano
(Origanum
vulgare) y las tres
matrices
poliméricas para la
produccion de
biopeliculas
comestibles?

e ,Cuales son las
propiedades

Especificos

e Determinar las
concentraciones
eficientes de

microparticulas de
cascara de naranja
(Citrus x sinensis)
y aceite esencial
de orégano
(Origanum
vulgare) con tres
matrices
poliméricas
(goma  xantana,
agar-agar,
alginato de sodio)
para la produccion
de  biopeliculas
comestibles.

Hipotesis

especificas

e H;: Las mejores
concentraciones
conformadas por
microparticulas de
cascara de naranja,
aceite esencial de
orégano y tres
matrices
poliméricas (goma
xantana, agar-agar

y alginato de sodio)

favorecen la
produccion de
biopeliculas
comestibles.

e Hy: Las
biopeliculas

agary
alginato de

sodio.

- Aerobios
mesofilos
(UFC/ml)

- Coliformes
(UFC/ml)

- Tiempo

- Humedad (%)

- Acidez

- Potencial de
hidrogeno
(pH)

- Densidad
(Kg/m?)

- Solidos
solubles
(°Brix)

- Color

- % pérdida de
peso

- Indice de
solubilidad

(g/L).
- Espesor (mm)

- Modulo de
elasticidad
(N/m?)

- Porcentaje de
elongacion
(o)

ml de aceite esencial de
orégano.
> Muestreo:
El tipo de muestreo es no
probabilistico, por tipo
intencional sin
dependencia a la
probabilidad, estadistica y
procedimientos
mecanicos.
Disefio de investigacion:
Enfoque cuantitativo
El diseno de investigacion es
experimental debido a que se
determinod las concentraciones
eficientes de microparticulas de
cascara de naranja y aceite
esencial de orégano con tres
matrices poliméricas (goma
xanthan, agar agar y alginato de
sodio), para el desarrollo
idoneo  del proceso de
produccion de las biopeliculas
comestibles, asimismo  se
evaluo6 las  caracteristicas
fisicoquimicas,  propiedades
mecanicas y analisis
microbiologico.
La metodologia del presente
trabajo de investigacion es de
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fisicoquimicas y e

mecanicas de las
biopeliculas
comestibles
utilizando cdscara
de naranja, aceite
esencial de
orégano 'y tres
matrices
poliméricas?
(Qué grado de
recuento
microbiologico
presentan las
biopeliculas
comestibles  con
cascara de naranja,
aceite esencial de
orégano 'y tres
matrices
poliméricas?

Analizar las
propiedades
fisicoquimicas y
mecanicas de las
biopeliculas
comestibles
empleando
cascara de naranja
(Citrus x sinensis)
y aceite esencial
de orégano
(Origanum
vulgare) con tres
matrices
poliméricas

(goma xantana,

agar-agar y
alginato de
sodio).

Evaluar el
recuento

microbiologico en

las  biopeliculas

comestibles a base
de cascara de
naranja y aceite
esencial de orégano
con tres matrices
poliméricas (goma
xanthan, agar agar

y alginato de sodio)

influyen en sus
propiedades
fisicoquimicas y
mecanicas.

Hj;: La utilizacion
de cascara de
naranja y aceite
esencial
incorporados en
biopeliculas
comestibles con
tres matrices
poliméricas
(alginato de sodio,
goma xantana y
agar-agar) en las
biopeliculas
comestibles
presenta un efecto
significativo en la
reduccion del
recuento

- Esfuerzo de
Traccion en la

forma aplicada de disefio
experimental con mediciones
controlables segun las
condiciones de causa-efecto.
Las formulaciones ostentan 3
tratamientos con 3 repeticiones
y una muestra control para

aplicar el disefio
completamente aleatorio
(DCA) en las variables
independientes.

Tratamiento estadistico de
datos 0 proceso de
argumentacion cientifica:
Para el presente trabajo de
investigacion se aplico los
siguientes tratamientos
estadisticos:

En la determinacion de las
caracteristicas fisicoquimicas y
mecanicas en las biopeliculas
comestibles, se utilizo el disefio
completamente aleatorio
(DCA), en funciéon a las
variables independientes y
dependientes, donde los
tratamientos estan asignados de
forma aleatoria a cada unidad
experimental basado en un
disefio variado y homogéneo
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comestibles a
base de cascara de
naranja (Citrus x
sinensis) y aceite
esencial de
orégano
(Origanum
vulgare) con tres
matrices
poliméricas

(goma xantana,

agar-agar y
alginato de
sodio).

microbiolégico en
comparacion con
las peliculas
convencionales.

sin ningln bloqueo,
evidenciando su eficiente
categoria simplificada optada
para su aplicacion.

Hipotesis a probar son:

Ho: Todos los tratamientos
tienen buenas concentraciones
de microparticulas de céscara
de naranja y aceite de orégano
con tres matrices poliméricas
(goma xanthan, agar gar y
alginato de sodio) para producir
biopeliculas comestibles.

Ha: Al menos uno de los
tratamientos es diferente de los
otros.

Nivel de significacion:
o=0,05

Para determinar las posibles
diferencias entre los
tratamientos, se realizara a
través del analisis de varianza
(ANOVA) con 95% de
significancia y Tukey para
diferenciar los tratamientos con
el programa estadistico Minitab
20y Excel.
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Anexo 2. Obtencion de aceite esencial de Origanum vulgare por el método

arrastre de vapor

Figura 46

Recoleccion de la planta orégano.
- -__.‘1; i

Figura 47 Figura 48

Pesado de orégano. Deshojado de orégano.

Figura 49
Pesado de hojas y tallo del orégano.
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Figura 50

Secado de hojas de orégano.

Figura 51 Figura 52

Pesado de hojas secadas. Proceso de extraccion de aceite esencial de orégano.

Figura 53

Proceso de purificacion.
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Figura 54

Pesado y almacenado del aceite esencial de orégano.

Anexo 3. Fotografia respecto a procesos experimental para obtencion de

harina de cascara de naranja.

Figura 56 Figura 55

Pesado de cascara de naranja. Lavado y desinfectado de cascara de naranja.




Figura 57

Secado por conveccion de cascaras de naranja.

Figura 58 Figura 59

Pesado de cascara de naranja. Molienda de residuo citrico (piel de naranja).

=

Figura 60

Pesado, envasado y almacenado de harina de cdascara de naranja.
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Anexo 4. Fotografia respecto al tamizado de microparticulas de cascara

de naranja.

Figura 61

Pesado de harina de cdscara de naranja.

Figura 62

Pesado de tamices.




Figura 64 Figura 63

Tamices con muestra de subproducto. Tamizado de particulas del subproducto de naranja.

Figura 65

Pesado de tamiz con muestra retenida.
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Anexo 5. Tablas de granulometria de particulas de cascara de naranja.

Tabla 25
Calculos del primer tamizado de particulas (39,45 g).

Denominacion N° Abertura Masa de Masa retenida + Masa retenida (g) % Masa Acumulacion de
(mm) Tamiz (g) MP (g) retenido tamiz (%)
100
14 1,4 3233 323,33 0,03 0,077180 99,9228
20 0,85 311,3 311,51 0,21 0,540262 99,4597
35 0,5 283,84 285,64 1,8 4,630821 95,3692
60 0,25 255,99 270,84 14,85 38,204271 61,7957
Base 364,66 386,64 21,98 56,547466 43,4525
Tabla 26

Cdlculos de la segunda repeticion del tamizado de particulas (39,45 g).

Denominacion N° Abertura Masa de Masa retenida + MP  Masa retenida (g) % Masa Acumulacion de
(mm) Tamiz (g) (2) retenido tamiz (%)
100
14 1.4 323,37 329,2 5,95 15,386605 84,6134
20 0,85 311,47 316,34 4,87 12,593742 72,0197
35 0,5 283,85 290,95 7,1 18,360486 53,6592
60 0,25 256,07 271,3 15,23 39,384536 14,2746
Base 364,68 370,2 5,52 14,274631 0,0000
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Tabla 27

Cdlculos de la segunda repeticion del tamizado de particulas (39,45 g).

Denominacién N° Abertura Masa de Masa retenida + Masa retenida (g) % Masa Acumulacion de
(mm) Tamiz (g) MP (g) g retenido tamiz (%)
100
14 1,4 323,35 329,45 6,1 4,403378 95,5966
20 0,85 311,48 316,23 4,75 3,428860 92,1678
35 0,5 283,87 290,92 7,05 5,089150 87,0786
60 0,25 256,08 273,34 17,26 12,459395 74,6192
Base 264,7 368,07 103,37 74,619216 0,0000
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Figura 66

Analisis granulométrico de microparticulas de cascara de naranja.

% Acumulacion en el tamiz

100.0000

90.0000
80.0000
70.0000
60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
10.0000

0.0000

Curva granulométrica

922

95.3692 004597 22

- 21675 95 5966

74.6192 72.0197 84.6134
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Abertura de la malla (mm)

flnterpretacién:

Qamizado.

Segun la organizacion internacional de normas ASTM E-11, las particulas finas estan clasificadas desde 1 hasta 1000 um denominados
microparticulas, siendo un factor para la calidad de utilizar de la materia prima en la mezcla de la biopelicula comestible. En efecto al
analisis de la curva granulométrica obtenida del tamizado de particulas, se concluye que en las tres repeticiones generan may ores
porcentajes de masa compuesta por menores tamafios de microparticulas retenidos en cada abertura de la malla del tamiz, y se obtienen
una cantidad mayor de muestra en la base en la tercera repeticion ejecutada (74,6192 %) comparado con las dos duplicaciones de

~

%
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Anexo 6. Proceso para producir biopeliculas comestibles a partir de

cascara de naranja y matrices poliméricas.

Figura 67

Pesado de goma Xanthan, alginato de sodio, agar agar y microparticulas de cascara

segun las formulaciones, para elaboracion de biopeliculas comestibles.

406 1,

Figura 68

Pesado de glicerol, tween 80 y agua destilada.

551, o
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Figura 69
Proceso de agitacion del agua destilada con agar-agar y alginato de sodio en el equipo

agitador magnético a temperatura de 45 °C durante 25 minutos a 800 RPM.

Figura 70

Homogeneizado de microparticulas de cascara de naranja, goma xantana, glicerol y

tween 80.




Figura 71

Vertido de solucion homogénea en placas Petriy pesado.

Figura 72

Proceso de secado en estufa a 40 °C durante 2 horas y 30 minutos.




Figura 73

Desmoldado de biopeliculas comestibles.

Figura 74

Pesado de aceite esencial de orégano de acuerdo a la formulacion.

Figura 75

Aplicacion de aceite esencial de orégano por método spray.




Anexo 7. Caracterizacion fisicoquimica de mezcla filmégena y matrices poliméricas.

Figura 76 Figura 77

Determinacion de humedad en polimeros. Determinacion de colorimetria en polimeros.

| Amaiane = Erord

Figura 78

Medicion de matrices poliméricas con refractometro.

Figura 79
Andlisis de pH y acidez titulable.

"_; '-




Figura 80

Colorimetria y refractométrica de mezcla utilizado en biopeliculas.

Figura 81

Determinacion de densidad en mezclas filmogenas.

—
)

Figura 82
Medicion de pH y acidez titulable de mezcla.



Tabla 28

Analisis colorimétrico de polimeros.

Matrices poliméricas Residuo
Agroindustrial
Mod,el.o Goma Agar Alginato de  Microparticulas
cromatico . .
xanthan Agar sodio de cascara de
naranja
L* 91,0 84,1 94,8 77,9
a* 1,2 2,8 0,8 5,2
b* 14,3 23,5 10,4 254
Tabla 29

Andlisis de refraccion de matrices poliméricas.

Analisis con Refractometro digital Abbemat 3000 - Muestra de

mezcla
Solidos , , .
Muestras Fructo  Azicar Indice de
solubles Sacarosa Glucosa < invertido  refraccién
(°Brix - (g/100)  (g/100)
/100 /100 D
2100) @100) (@100) (D)
Materia Mlcrqpaﬂiculas
. de cascara de 6,54 6,79 7,10 7,21 7,15 1,3428
prima .
naranja
Goma Xanthan 10,22 10,31 10,46 10,37 1,3480
Matrices Agar Agar 7,15 1941 1953 1947 1,3623
poliméricas .
Alginato de 73 733 739 736 1,3436
sodio
Tabla 30
Determinacion de potencial de hidrogeno en matrices poliméricas.
Materia prima Pesos (g) pH
Microparticulas Muestra 5,0190
de cascara de 3,77
; Agua 45,0443
naranja destilada
Muestra 5,0471
Goma Xanthan A 5,33
. gua )
Matrices destilada 45,0841
poliméricas Muestra 5,0604
Agar Agar Agua 50,0758 5,93
destilada
) Muestra 5,0812
Alginato de Agua 4,0920 6,57
sodio -
destilada
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Tabla 31

Analisis de acidez titulable en las matrices poliméricas.

acido citrico

acido pirtvico

acido
pirtivico

acido
alginico

Materia prima

Matrices poliméricas

Pesos (g) : :
Ncllle(:: ::(zizzztrl;liilj i Goma Agar Agar Alginato
) Xanthan g & de sodio
naranja
Muestra 5,019 5,0471 5,0604 5,0812
Agua destilada 45,0443 45,0841 50,0758 45,0920
Volumen total 50,0633 50,1312 55,1362 50,1732
Gasto total NaOH
0,7 0,6 0,6 0,8
(ml)
%Acidez titulable 0,0089 5,2698 4,7914 63,1413
Tabla 32

Caracterizacion de humedad inicial en matrices poliméricas utilizadas en biopeliculas.

Caracterizacion Residuo agroindustrial MATRICES POLIMERICAS
(cuantificacién) Microparticulas de Goma Agar Alginato
cascara de naranja xantana agar de sodio
Peso muestra 5,0259 5,0339 5,0459 5,0170
himeda (g)
Tiempo 01:44:29 14:57 15:00 21:32:00
determinacion
Temperatura °C 120 120 120 120
Muestra seca (g) 3,9891 4,2513 43711 4,1967
%M 20,6355 15,5013 13,3526 16,0475
%R 26,0009 18,3450 15,4103 19,115
%D 79,3645 84,4987 86,6474 83,9525
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Tabla 33

Analisis colorimétrico de mezclas para biopeliculas comestibles.

Colorimetria
Formulaciones L o b
Formulacion 1 41,1 -0,6 14,5
Formulacion 2 46,1 -0,5 15,5
Formulacion 3 51 -1,0 18,1
Formulacion 4 -
71,9 -1,8 -0,7
Muestra Control
Tabla 34
Caracterizacion refractométrica de mezclas filmogenas.
sso(;:lll()iloess Sacaros Glucos Fructosa Aziicar indice de
FORMULACIONES CBrix  a (g/100) a (gl/ll 00) invertido refraccion
¢/100) (g/100) (g/100) (nD)
F1 17,29 17,28 17,4 17,45 17,42 1,3599
F2 16,76 16,75 16,86 16,92 16,89 1,3590
F3 17,78 17,77 17,9 17,97 17,93 1,3606
F4 - MC 16,55 16,53 16,65 16,73 16,68 1,3585
Tabla 35
Determinacion de densidad aparente de formulaciones filmogenas.
Masa
Peso Masa Masa Masa de Densidad
picnometro
Formulaciones picnémetro liquida picnometro mezcla Aparente
+ liquido
vacio (g) (2) + mezcla  Biopelicula g/m’
referencial
Formulacion 1 12,3830 23,3616 10,9786 23,1972 10,8142 983,3410
Formulacion 2 12,4487 23,3737 10,9250 22,8435 10,3948 949,8421
Formulacion 3 12,3881 23,2878 10,8997 22,7697 10,3816 950,8379
Formulacion 4 12,3768 23,3432 10,9664 22,9751 10,5983 964,7812

- MC
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Tabla 36

Determinacion de pH en formulaciones.

F1 F2 F3 F4 - MC
Muestra b.h. 5,0805 5,0583 3,0341 5,0126
Agua destilada 45,0137 45,0286 45,022 45,0482
pH 5,11 5,04 4,50 5,13

Tabla 37

Andlisis de acidez titulable en formulaciones filmogenas.

F1 F2 F3 F4 - MC
Muestra b.h. 5,0805 5,0583 5,0341 5,0126
Pesos (g) Agua destilada 45,0137 45,0286 45,022 45,0482
Peso muestra (volumen) 50,0942 50,0869 50,0561 50,0608
Gasto de Inicio (I) 0 0.4 0,9 1,5
solucion NaOH Fin (F) 0,4 0,9 1,5 1,8
0.1N (mL)
Gasto total NaOH 0.1N (mL) 0,4 0,5 0,6 0,3
% Acidez titulable 0,005110  0,006389  0,007671 0,003835
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Anexo 8. Analisis de muestra de harina de cascara de naranja.

Figura 83

Determinacion de pH, acidez titulable, colorimetria, brix y humedad.

Acidez Titulable Colorimetria

1118 .

[ -

Solidos solubles Humedad
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Anexo 9. Analisis fisicoquimicos de biopeliculas comestibles.

Figura 84

Caracterizacion de colorimetria, solidos solubles, humedad, pH y acidez titulable.

Color

l-..N.“-“nl. T AU eSS

Humedad

- .""

Potencial de hidrogeno Acidez titulable
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Figura 85

Determinacion de pérdida de peso.

Peso de placa Petri. Peso inicial Peso final

Figura 86

Evaluacion sobre densidad y espesor.
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Figura 87

Determinacion de indice de solubilidad de las biopeliculas.
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Tabla 38

Caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en biopeliculas comestibles.

. . Analisis con Refractometro digital Abbemat 3000 - Muestra de
Colorimetria

mezcla
Formulaciones Repeticiones Sélidos i
Azicar Indice de
L* a* b* sglul?les Sacarosa  Glucosa Fructosa invertido  refraccién
(g?ll;)l:)()- (g/100) (g/100) (g/100) (/100) (nD)
F1R1 65,5 2 23,5
F1 F1R2 65,3 2,6 25,5 17,29 17,28 17,4 17,45 17,42 1,3599
F1R3 67,2 1,3 17,6
F2R1 61,6 4,6 29,2
F2 F2R2 61,5 3,6 27,3 16,76 16,75 16,86 16,92 16,89 1,359
F2R3 62,1 4,1 28,7
F3R1 65,7 4,6 28,7
F3 F3R2 64,4 4,4 27,1 17,78 17,77 17,9 17,97 17,93 1,3606
F3F3 63,9 5,4 28,4
Muestra MC-F4R1 73,4 -0,4 2,8
Control (MC) - MC-F4R2 70,8 -0,6 3,6 16,55 16,53 16,65 16,73 16,68 1,3585
F4 MC-F4R3 69,3 -0,4 2,2
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Anexo 11. Analisis mecanicos en biopeliculas comestibles.
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Anexo 12. Analisis microbiologico de biomateriales comestibles.

EETMaSo:

CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS SAC

INFORME DE ENSAYO N° 0544-2024

SOLIGITANTE : ADAMA ASTETE JHULIANA MILAGROS

TESIS . "APLICACION DE CASCARA DE NARANJA (Citrus x sinesis) Y ACEITE ESENCIAL DE
OREGANO (Origanum vulgare) CON DIFERENTES MATRICES POLIMERICAS EN BIOPELICULAS
COMESTIBLES"

CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS S.A.C. -CENA S$.A.C.-INFORMA:

HABER ANALIZADO LA SIGUIENTE MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE.

PRODUCTO DECLARADO - BIOPELICULAS COMESTIBLES FORMULACION 1
NUMERO DE SOLICITUD : 0263-2024

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA H 30g.

CONDICIONES DE RECEPCION H ENVASADO, EN APARENTE BUEN ESTADO
ENSAYQS SOLICITADOS : MICROBIOLOGICO

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 22 DE JULIO DE 2024

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS : 22 DE JULIO DE 2024

FECHA DE TERMINO DE ENSAYOS : 26 DE JULIO DE 2024

CON LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

ANALISIS MICROBIOLOGICO

| ANALISIS UNIDADES RESULTADO |
| Recuento de Aerobios Mesdfilos UFC/g 7.3x10%
Enumeracion de Escherichia Coli ) NMP/g - <10 -

(") Recuento astimado en placa

METODOS DE ENSAYO:

1 RECUENTO DE AEROBIOS MESOFILDS, ICMSF. 20A ED, VOL. 1, METODO 1, PAG. 120124 REIMPRESA EN EL 2000, EDITORIAL ACRIBIA
2 ENUMERACION DE ESCHERIGHIA COLI ICMSF 2DA ED.VOL. 1, PAG. 132-134; 138 (M1)-142, REIMPRESION 2000 EDITORIAL ACRIBIA

CONDICIONES
- Prahibeda la reproducsicn total o parcial de este irforme, 9in ja gulonzscdn escrite de CENA SAC

Este informa es valido exclusivamenta pare los requisios indicados, no pudiendo sefalarse mplicia o expdicitaments a otres carsctenslicss que

o s indican de la muestra. no pudiende extenderse SU conclusiones & MNoune ofra muasira que no haya inervanido an la recepcian, ensayos ¥

cantidad recibida

Los resultades de Ios ensayes no deben ser ulilizados como une certificacien de confonmidad, con narmas dé producto como Cemificaca del sistama

de caktad de la entidad que o produce.

El muesireo, tas condiciones de muestrao, tretemiento y transporte de la musstra hasta su ingreso 8 CENA SA.C. son de resporsabilidad del

Solizitante

HUANCAYQ, 29 DE JULIC DE 2024.
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Direccion: Jr. Magdalena N°® 120 San Carlos - Huancayo

E-mail: cenasaclaboratorio@hotmail.com [ informes@cenasaclab.com
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https://cenasaclab.com
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cCenasac

CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS SAC

INFORME DE ENSAYO N° 0545-2024

SOLICITANTE | ADAMA ASTETE JHULIANA MILAGROS

TESIS - “APLICACION DE CASCARA DE NARANJA (Citrus x sinesis) Y ACEITE ESENCIAL DE
OREGANO (Origanum vulgare) CON DIFERENTES MATRICES POLIMERICAS EN BIOPELICULAS
COMESTIBLES"

CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS S.A.C. -CENA S.A.C.-INFORMA:

HABER ANALIZADO LA SIGUIENTE MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE.

PRODUCTO DECLARADO 1 BIOPELICULAS COMESTIBLES FORMULACION 2
NUMERO DE SOLICITUD : 0204-2024

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA A 30 g.

CONDICIONES DE RECEPCION : ENVASADO, EN APARENTE BUEN ESTADO
ENSAYOS SOLICITADOS ! MICROBIOLOGICO

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 22 DE JULIO DE 2024

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS : 22 DE JULIO DE 2024

FECHA DE TERMING DE ENSAYOS : 29 DE JULIO DE 2024

CON LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS UNIDADES RESULTADO |
 Recuento de Aerobios Mesdfilos UFC/ g i 8.1 x10° |
Enumeracién de Escherichia Coli _ NMP/g - =N

(*) Recuento estimado en placa

METODOS DE ENSAYO:

1, REGUENTO DE AEROBIOS MESOFILOS: ICMSF. 20A ED. VOL. 1, METODO 1, PAG. 120-124. REIMPRESA EN EL 2000, EDITORIAL ACRIBIA
2. ENUMERACION DE ESCHERICHIA COL): ICMSF 2DA ED. VOL 1, PAG 132-134; 138 (M1)-142 REIMPRESION 2000 EDITORIAL ACRIBIA

CONMCIONES
- Protibida la reproduccion iolat @ parciel de este imforme, s s autorizacion escrita de CENA SAC

Ests informe as vaiido exclusivamanta para los requisitos indicados, no pudiznds sefalarse implicita o explidtamente 8 olras caraclerislicas que

no 3@ indican de ke muestra, no pudsndo exterderse sus conciusiones 3 ninguna otra muestrs que nc fiaye intervenido en la recepcin, ansayos y

cantidad recibida

Los resultados de los ensayas no deben ser uliizados como una certificacsén de conformidad, eon normas de producto como cardificado del sistema

de calidad da la entidad que lo produce

El muestreo, las condiciones de muestrec, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a CENA S AC. son de responsabilidad del

Solsitants.

HUANCAYQO, 29 DE JULIO DE 2024.
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CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS SAC

INFORME DE ENSAYO N° 0546-2024

SOLICITANTE  : ADAMA ASTETE JHULIANA MILAGROS

TESIS

- “APLICACION DE CASCARA DE NARANJA (Cifrus x sinesis) Y ACEITE ESENCIAL DE

OREGANO (Organum vuigare) CON DIFERENTES MATRICES POLIMERICAS EN BIOPELICULAS

COMESTIBLES”

CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS S.A.C. ~CENA S.A.C.-INFORMA:

HABER ANALIZADO LA SIGUIENTE MUESTRA PROPCRCIONADA POR EL SOLICITANTE.

PRODUCTO DECLARADO

NUMEROQ DE SOLICITUD

CANTIDAD DE MUESTRA RECIEIDA
CONDICIONES DE RECEPCION
ENSAYOS SOLICITADOS

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS

FECHA DE TERMINOC DE ENSAYOS

BIOPELICULAS COMESTIBLES FORMULACION 3
0295-2024

30g.

ENVASADO, EN APARENTE BUEN ESTADO
MICROBIOLOGICO

22 DE JULIO DE 2024

22 DE JULIO DE 2024

29 DE JULIO DE 2024

CON LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS UNIDADES RESULTADO
‘Recuento de Aercbios Mesdéfilos UFC/g I — 59x10°
Enumeracion de Escherichia Coli NMP/g <10

{*) Recuento estimado en placa

METODOS DE ENSAYC:

1, RECUENTO DE AERDBIOS MESOFILOS: ICMSF. ZDA ED. MOL 1, METODO 1, PAG. 120-124 REIMPRESA EN EL 2000, EDITORIAL ACRIBIA
2 ENUMERACION DE ESCHERICHIA GOLI IGMSF 2DA ED, VOL 1, PAG 132-13¢, 138 (M1)-142 REIMPRESION 2000. EDITORIAL ACRIBIA

CONDICIONES
- Profiica la reproguocion totel o parciel dé este informe, sin |z autonzacidn ssornita de CENASAC

Este infonme e= valde exclusivamante para jos requisios ndicados, no pudiende seflalarse implicila © explicitements & olras caractenisticas que

no s& indican de la muesira, no pudende exiandarse sus conclilsionss & ninguna otrs MU gue no haya intervenida en la recencitn, ansayos y

canbdad recibida

Los resultados de Ios ensayos no deben ser utiizados como ung cerfficacion de conformidad, con normas de producio como cerlificada del sistema

de cabdad da la entidad que o produce.
El musstrec, las condiciones de muestreo, iratamiento v transports da la muestra hasta su ingreso & CENA SAC. son de respensabiidad del

Solicitant=

HUANCAYQO, 28 DE JULIC DE 2024.

-

CENA S.A.C.

Ing. Blanca Roque Lima
P 187376
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CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS SAC

INFORME DE ENSAYO N° 0543-2024

SOLICITANTE : ADAMA ASTETE JHULIANA MILAGROS
TESIS : “APLICACION DE CASCARA DE NARANJA (Citrus x sinesis) Y ACEITE ESENCIAL DE
OREGANO (Origanum vulgare) CON DIFERENTES MATRICES POLIMERICAS EN BIOPELICULAS

COMESTIBLES”

CERTIFICACIONES NACIONALES DE ALIMENTOS S.A.C. -CENA S.A.C.-INFORMA:

HABER ANALIZADO LA SIGUIENTE MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE.

PRODUCTO DECLARADO

BIOPELICULAS COMESTIBLES MUESTRA

CONTROL F4
NUMERO DE SOLICITUD 1 0292-2024
CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA : 30 g
CONDICIONES DE RECEPCION : ENVASADO, EN APARENTE BUEN ESTADO
ENSAYOS SOLICITADOS ; MICROBIOLOGICO
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 22 DE JULIO DE 2024
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS ; 22 DE JULIO DE 2024
FECHA DE TERMINO DE ENSAYOS . 29 DE JULIO DE 2024

CON LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

ANALISIS MICROBIOLOGICO

ANALISIS UNIDADES RESULTADO
Recuento de Aerabiog Mesdfilos UFG/ g g99x107
| Enumeracién de Escherichia Coli NMP/g - <10 .

{*) Recuento estimado en placa

METODOS DE ENSAYD:

1. RECUENTO DE AEROBIOS MESOFILOS: ICMSF. 2DA ED. VOL 1, METODO 1, PAG. 120-124 REIMPRESA EN EL 2000, EDITORIAL ACRIBIA.
2. ENUMERACION DE ESCHERICHIA COLI ICMSF 2DA ED. VOL. 1, PAG. 132-134, 135 (M1)-142 REIMPRESION 2000 EDITORIAL ACRIBIA.

CONDIGIONES

s Pronibida la reproduccion fotal o parcial de este mfarme, sin |2 Butonzacon escrita de CENA SAC
Este informa es valido exclusivamente para los reguisitos indicados, no pudiendo seffalarse implicita o explicilaments 8 otras caracteristicas que
no se indican de la muestra, no pudlando extenderse sus conclusiones a ninguna otra mUestra que no haya intervenido en |a racapoidn, ansayos y

cantidad recibda.

Los resultados de los ensayos na deben ser utiiizados como ung certificacon de conformidad. con normas de producto como certificado del sistema

decalidad de la entidad que o produca.
El muestreo, las condiciones da muesiren, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a CENA S.A.C. son de responsabilidad del

Solcitante

HUANCAYO, 29 DE JULIO DE 2024.

E-mail: cenasaclaboratorio@hotmail.com / informes@cenasaclab.com
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Anexo 13. Normas sanitarias segun MINSA/DIGESA: Alimentos y

bebidas para consumo humano.

ST i T T T e T ST 1

1 —_

ol

V. PRODUCTOS DESHIDRATADOS: LIOFILIZADOS O CONCENTRADOS Y MEZCLAS.

IV.1 Sopas, caldos, cramas, salsas y puré de papas de uso instantineo que no requieren coccién,

Agente microblano Categoria | Clase n c ":“"“'ta P2 =
Escherichi coll 5 3 5 | =2 10 10"
Staphylococtus sureus 8 3 § 1 10 10°
Bacillus cereus 7 3 5 2 10? 10°
Clostridium perfringens (%) 8 3 S 1 10 10°
Salmonella sp 10 2 - 0 Ausencia 1259 -
Mohos 3 3 5 1 10 10°
("} Sélc para productos que cantengan carmes.

IV.2 Sopas, cremas, salsas y purés de legumbres u otros deshidratados que requieran coccién.
t

Agenle microbiano Categoria | Clase n [ ":'m = . Ig =
Aerobios mesofilos 3 3 5 1 10 1*
Coliformes 4 3 B 3 10 107
Bacillus cereus 7 3 B 2 107 10'
Clostridium perfringens (*) 8 3 5 1 10 10°

Salmonells sp 10 2 5 0 Ausencia /25 g e
(") Solo para productos que contengan camaes.
XIV. FRUTAS, HORTALIZAS, FRUTOS SECOS Y OTROS VEGETALES.
XIV.3 Frutas y hortalizas desecadas, deshidratadas o liofilizadas.

Agente microbiano Calegoria | Clase 4! c —— n.L‘.imite por g v
Mchas 2 a 5 2 10° 10?
Levaduras 2 3 5 2 10% 10°
Escherichia coli 5 3 5 2 10 5x10?
Salmonefia sp. 10 2 5 0 Ausencia /25 g -
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Figura 88

Anexo 14. Modelos de regresion lineal de los datos.

Comportamiento de datos obtenidos en color diferencial.
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Interpretacion: La figura detalla una distribucion de datos sobre la caracteristica Optica de

color diferencial que exterioriza una tendencia con ajuste lineal.

Figura 89

Dispersion de datos generados en solidos solubles.
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Interpretacion: En el esquema detalla la disgregacion de valores que siguen un modelo de

regresion lineal enfocado por la variable dependiente para el desarrollo de obtencion de datos

relacionados con ambos factores (V.X 'y V.Y).

Figura 90

Comportamientos de los valores para potencial de hidrogeno.
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Interpretacion: En la figura presenta el modelo con ajuste lineal de valores generados a

partir de pH en las biopeliculas.

Figura 91

Grdfica de dispersion de valores para acidez titulable.
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Interpretacion: En la imagen muestra los puntos de datos distribuidos alrededor de la linea

recta con dispersion baja relacionada con la pendiente positiva del ajuste lineal.

Figura 92

Distribucion de valores para humedad del biomaterial.
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Interpretacion: En la figura evidencia una distribucién de datos para la caracteristica

humedad con tendencia de ajuste lineal en las muestras de biopeliculas comestibles.

Figura 93

Distribucion de los datos del indicador pérdida de peso.
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Interpretacion: De acuerdo a la figura presentada del modelo de regresion a partir de datos

mantiene un comportamiento de ajuste normal de acuerdo a la figura observada, donde los

puntos se encuentran cercano a la linea central, influenciado por la variable independiente

(componentes: cdscara de naranja y matrices poliméricas) empleados en las biopeliculas.

Figura 94

Dispersion de los valores obtenido en las densidades de biopeliculas comestibles.
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Interpretacion: En la figura exhibe el modelamiento influenciado por ambas variables

(independiente y dependiente) para generar los valores distribuidos con ajuste lineal

positivo.

Figura 95

Variacion del espesor en biopeliculas comestibles.
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Interpretacion: La grafica de modelamiento estadistico muestra valores disgregadas

alrededor de la linea central que permite calificar un ajuste lineal con prediccion del

comportamiento del espesor medido en el biometerial.

Figura 96

Variabilidad de elasticidad en biopeliculas comestibles.
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Interpretacion: La grafica exhibe una distribucion de los datos pertenecientes a la

propiedad elasticidad en las biopeliculas proporcionando un comportamiento de ajuste

lineal.

Figura 97

Analisis del comportamiento de resistencia en biopeliculas.
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Interpretacion: El modelo indica un ajuste lineal utilizando los datos de medicion métrica

para resistencia analizada en las biopeliculas.

Figura 98

Variacion de datos reportados para cohesion.
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Interpretacion: El modelo de regresion facilita la compresion de la estimacion mas

confiable que indica la relacion de la propiedad mecanica estudiada de cohesion y los datos

obtenidos para comprobar el tipo de ajuste lineal simple.

Figura 99
Comportamiento de los valores en indice de solubilidad.
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Interpretacion: La figura expone la direccion positiva acorde a los datos obtenidos para el

analisis de ajuste lineal en la caracteristica de solubilidad en biopeliculas.

Anexo 15. Resultados estadisticos para obtener el mejor tratamiento respecto a

caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas.

Tabla 39

Analisis de varianza para diferencia de color total en biopeliculas comestibles.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados F F tablas p-valor
variacion de cuadrados medios calculada (Ft)
(FV) libertad (SO) (CM) (Fo)
(gD
Biopeliculas
3,00 561,2588 187,0863 48,6326 4,07 0,000017592
comestibles
Error 8,00 30,7755 3,8469
Total 11,00 592,0343
Tabla 40
Comparacion de Tukey para color total.
Biopeliculas Promedio N Agrupacion
F2-BC 36,603 3 A
F3-BC 34,243 3 A B
F1-BC 29,433 3 B
MC F4-BC 18,803 3 C
Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Tabla 41
Analisis de varianza para °brix en biopeliculas comestibles.
FV GL SC CM Fc Ft p-valor
Biopeliculas
' 3,00 4672,0070 1557,3357 76,6910 4,07 0,000003095
comestibles
Error 8,00 162,4530 20,3066
Total 11,00  4834,4600
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Tabla 42

Comparacion de Tukey para solidos solubles.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
MC F4-BC 61,81 3 A
F2-BC 18,31 3 B
F1-BC 17,51 3 B
F3-BC 13,49 3 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 43

Analisis de varianza (ANOVA) para potencial de hidrogeno en biopeliculas comestibles.

FV GL SC CM (Fe) (Ft) p-valor
Biopeliculas 300 79115 26372 160,395 4,07  0,000000175
comestibles

Error 800  0,1315 0,0164

Total 11,00  8,0430

Tabla 44

Comparacion de Tukey para pH.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
MC F4-BC  7,00333333 3 A
F2-BC 5,16 3 B
F1-BC 5,13 3 B
F3-BC 5,09666667 3 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 45

Resultados de los tratamientos de biopeliculas sobre el efecto de acidez titulable.

Formulaciones
F1-BC F2-BC F3-BC MC F4-
BC
0,038 0,032 0,032 0,044
0,025 0,044 0,044 0,038
0,038 0,025 0,044 0,045
Suma (£X): 0,10 0,10 0,12 0,13
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Tabla 46

Analisis de varianza para acidez titulable en biopeliculas comestibles.

FV GL SC CM Fe Ft p-valor
Biopeliculas 3,00 00002  0,0001 1,1180 4,07  0,397464069
comestibles
Error 8,00  0,0004  0,0001
Total 11,00 0,0006
Tabla 47

Comparacion de Tukey para acidez titulable.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
MC F4-BC 0,042 4 A
F3-BC 0,040 4 A
F2-BC 0,033 4 A
F1-BC 0,033 4 A

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 48

Resultados de los tratamientos de biopeliculas sobre el efecto de humedad.

Muestras
F1-BC F2-BC F3-BC MC F4-
BC
43,4959 56,8234 48,1 51,6332
50,8975 53,2776 59,1 56,2726
49,6388 45,8749 50,9 54,9962
Suma (£X): 144,03 155,98 155,06 162,90

Tabla 49

Andlisis de varianza para humedad en biopeliculas comestibles.

FV GL SC CM Fe Ft p-valor
Biopeliculas
3,00 64,2660 21,4220  1,0063 4,07 0,438641846
comestibles
Error 8,00 170,3058 21,2882
Total 11,00 234,5718
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Tabla 50

Comparacion de Tukey para humedad en biopeliculas.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
MC F4-BC 54,3006667 4 A
F3-BC 52,6856667 4 A
F2-BC 51,9919667 4 A
F1-BC 48,0107333 4 A

Nota. Las medias que no etiquetadas con letra “A” son significativamente diferentes.

Tabla 51

Andlisis de varianza pérdida de peso en biopeliculas comestibles.

FV GL SC CM Fe Ft p-valor
Biopeliculas
3,00 22,2577 7,4192 179174 4,07  0,000656244
comestibles
Error 8,00 3,3127 0,4141
Total 11,00 25,5704
Tabla 52

Comparacion de Tukey para pérdida de peso en biopeliculas.

Biopeliculas Promedio N  Agrupacion

MC F4-BC 77,0717 4 A

F3-BC 75,1701667 4 B
F1-BC 73,9935 4 B
F2-BC 73,5520333 4 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 53

Resultados de los tratamientos de biopeliculas sobre la determinacion densidad.

Muestras
F1-BC F2-BC F3-BC MC F4-BC
0,0009 0,0010 0,0009 0,0009
0,0008 0,0009 0,0009 0,0011
0,0008 0,0009 0,0007 0,0008
Suma (XX): 0,003 0,003 0,003 0,003
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Tabla 54

Analisis de varianza para densidad en biopeliculas comestibles.

FV GL SC CM Fc Ft p-valor
Biopeliculas 5 5y 000000030  0,000000010 0,9231 4,07  0,472458164
comestibles
Error 8,00  0,000000087  0,000000011
Total 11,00  0,000000117

Tabla 55
Comparacion de Tukey para densidad en biopeliculas.
Biopeliculas Promedio N  Agrupacion
MC F4-BC 0,00093333 4 A
F2-BC 0,00093333 4 A
F1-BC 0,00083333 4 A
F3-BC 0,00083333 4 A
Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Tabla 56
Resultados de los tratamientos de biopeliculas sobre la determinacion espesor.
F1-BC F2-BC F3-BC MC F4-BC
0,75 0,70 0,76 0,75
0,88 0,80 0,75 0,60
0,93 0,84 0,98 0,86
Suma (ZX): 2,56 2,34 2,49 221
Tabla 57
Anadlisis de varianza para espesor en biopeliculas comestibles.
FV GL SC CM Fc Ft p-valor
Biopeliculas
. 3,00 0,0245 0,0082 0,6829 4,07 0,586975
comestibles
Error 8,00 0,0955 0,0119
Total 11,00 0,1200
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Tabla 58

Comparacion de Tukey para espesor de biopeliculas.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
F1-BC 0,85333333 4 A
F3-BC 0,83 4 A
F2-BC 0,78 4 A
MC F4-BC 0,73666667 4 A

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 59

Analisis de varianza para elasticidad en biopeliculas comestibles.

FV GL SC CM Fe Ft p-valor
Biopeliculas
3,00 1878,4167  626,1389 55,7559 4,07  0,000010485
comestibles
Error 8,00 89,8400 11,2300
Total 11,00  1968,2567
Tabla 60

Comparacion de Tukey para elasticidad en biopeliculas.

Biopeliculas  Promedio N  Agrupacion
F1-BC 21,6 4 A
F3-BC -3,4333 4 B
F2-BC -4,4667 4 B
MC F4-BC -1,3667 4 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 61

Anadlisis de varianza para resistencia en biopeliculas comestibles.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados F F
variacion libertad cuadrados  medios  calculada tablas p-valor
(FV) (al) (SO) (CM) (Fe) (Ft)
Biopeliculas =5 5 26470158 8824053 997162 407  0,000001121
comestibles
Error 8,00 70,7933 8,8492
Total 11,00 2718,0092
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Tabla 62

Comparacion de Tukey para resistencia en biopeliculas.

Biopeliculas Promedio N  Agrupacion
F3-BC 62,1666667 3 A
F2-BC 61,3666667 3 A
MC F4-BC 57,1 3 A
F1-BC 26,2 3 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 63

Analisis de varianza para cohesion en biopeliculas comestibles.

FvV GL SC CM Fc Ft

p-valor

Biopeliculas 3,00 35130030,983  11710010,328 94,178 4,07

comestibles

0,000001399

Error 8,00 994708.,98 124338,623
Total 11,00 36124739,963
Tabla 64

Comparacion de Tukey para cohesion en biopeliculas.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
F1-BC 6666,7 3 A
MCF4-BC  3337,43333 3 B
F2-BC 3225,43333 3 B
F3-BC 2082,13333 3 C
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Tabla 65

Analisis de varianza para indice de solubilidad en biopeliculas.

FV GL SC CM Fe Ft p-valor
Biopeliculas 3,00 104,7726 34,9242 1,0721 4,07 0,413808128
comestibles
Error 8,00 260,5985 32,5748
Total 11,00 365,3711

Tabla 66

Comparacion de Tukey para indice de solubilidad.

Biopeliculas Promedio N Agrupacion
MC F4-BC 90,03 3 A
F2-BC 89,56 3 A
F1-BC 85,523 3 A
F3-BC 82,8773333 3 A
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Anexo 16. Resultados estadisticos con Minitab 20 de las caracteristicas

fisicoquimicas y mecanicas

Tabla 67

Comparacion mediante el método Tukey de color total.

Tratamiento N Media Agrupacion

F2 3 36,603 A

F3 3 34243 A B

F1 3 2943 B
MC-F4 3 18,80 C

Figura 100

Pruebas simultineas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia

Probabilidad de residuos y grafica de cajas de diferencial de color.
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Diferencls  “pets  PE % jogessts  VaeT A0TP
de niveles . diferencia ajustado
medias
F2-F1 .17 1,60 (2.04: 12,300 448 0.009%
Fi-F1 4.81 1,60 (-0,32; 9,94) 3.00 0.066
MC-F4 - F1 -10.63 1.60 (-15.76: -5.50)  -6.64 0.001
Fi-F2 -2,36 1,60 (-7,49; 2,77) -1,47 0,494
MC-F4-F2  -17.80 1.60 (-22.93:-1267) -1L11 0,000
MC-F4 - F3 -15,44 1.60 (-20.57; -10.31) -9,64 0.000
Nrwvel de conflanza mdividual = 98, 74%
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Tabla 68
ANOVA para solidos solubles.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 3 4672,0 1557,34 76,69 0,000
Error 8 162,5 20,31
Total 11 4834,5
Tabla 69 Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Comparacion por método Tukey de solidos solubles. . D]fl‘lerf]:ucia O
de niveles m: d;‘:ﬁ diferencia AR T ajustado
TRATAMIENTO N Media Agrupacion -
F2-Fl 0.80 368 (1098 1259) 022 0996
MC-F4 3 6181 A F3-Fi -4,02 168 (-1581:7,77)  -109 0704
F2 3 18,31 B MC-F4 - F1 4430 3,68 (32.51:56,09) 1204 0,000
F3-F2 -4,82 1,68 -16.61;696) 131 582
Fl 317,51 B ‘ _ — -
MC-F4-F2 43,50 368 (31,71;5528)  1L82 0,000
F3 3 13,49 B MC-F4-F3 4832 368 (36,53 60.011) 1313 0.000

Nivel de confianza individiial = 98, 74%

Figura 101
Probabilidad de residuos y grdfica de cajas de solidos solubles.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



Tabla 70

ANOVA para pH.
Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust.  Ajust. F p
Tratamiento 3 79115 2,63716 160,40 0,000
Error 8 0,1315 0,01644
Total 11 8,0430
Pruebas simultineas de Tukey para diferencias de las medias
Tabla 71
i Diferencia :
., . , Diferencia EE de i e 5 . Yalorp
Comparacion mediante método Tukey de pH. e niveles n’::l{ifs diferencia 1€ 095%  ValorT i iado
Tratamiento N Media Agrupacion F2-F1 0.030 0,105 (-0305:0.365) 029 0991
MC-F4 37,0033 A F3-F1 -0.033 0105 (-0369:0.302)  -032 0988
-F4 - 73 105 38 2.2 7. s
F2 3 5,1600 B MC-F4-F1 1.873 0,10 (1,338; 2,209) 17.89 0,000
F3i-F1 -0.063 0,105 (-0,399: 0.272) -0.60 0,928
F1 3 5,130 B o g
MC-F4-F2 1.843 0,105 (1,508;2.179) 17.61 0,000
F3 3 5’0967 B MC-F4-F3 1,907 0,105 (1,571; 2,242) 18.21 0,000
Nivel de conflanza individual = 98, 74%
Figura 102
Probabilidad de residuos y grdfica de cajas para pH.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



Tabla 72
ANOVA para acidez titulable.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0,000177  0,000059 1,12 0,397

Error 8 0,000422 0,000053
Total 11 0,000599
Tabl
abla 73 Pruebas simultineas de Tukey para diferencias de las medias
Comparacion por método Tukey de acidez titulable. i Diferencia )
erencia del EE de IC de 95% Valor T Valor p
e niveles m: d:l:s diferencia Sdeda alar ajustado
Tratamiento N Media Agrupacion
F2-Fl 0,00000  0,00593  (-0.01900;0,015900) 000 1,000
MC-F4 3 0,04233 A F3-Fl 0.00633  0,00593  (-0,01266;0,02533) 1,07 0,717
F3 3 0.04000 A MC-F4-F1 000867 000393 (-0.01033;0,02765) 146 0,500
9
0 3 0.03367 A F3-F2 000633 000593 (-0012660,02533) 107 0717
> MC-F4 - F2 0,00867 0.00593  ({-0,01033; 0.02766) 146 0.500
F1 3 0,03367 A MC-F4-F3 000233 000593 (-001666;002133) 039 0978

Nivel de confiomza individueal = 98, 74%

Figura 103
Probabilidad de residuos y grdfica de cajas para acidez titulable.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



Tabla 74

ANOVA para humedad.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 64,27 21,42 1,01 0,439
Error 8 170,31 21,29
Total 11 234,57

Tabla 75

Comparacion mediante método Tukey de humedad.

Tratamiento N Media Agrupacion

MC-F4 3
F3 3
F2 3
F1 3

54,30
52,69
51,99
48,01

Figura 104

Probabilidad de residuos y grdfica de cajas para humedad.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
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Porcentaje

Tabla 76

ANOVA para pérdida de peso.

Fuente GL SC MC Valor Valor

Ajust. Ajust. F p
Tratamientos 3 22,258 7,4192 17,92 0,001
Error 8 3,313 0,4141
Total 11 25,570
Pruebas simultianeas de Tukey para diferencias de las medias
Tabla 77 —
., . , 7 Diferencia  UUETenCiR g = : Valor p
Comparacion mediante método Tukey de pérdida de peso. g piveles el renea  IC4OO% Valor T g,
Tratamientos N  Media Agrupacion F2-F1 0441 0525 (21241242 084 0834
MC-F4 3 77.0717 A F3.T1 1,177 0,525 (-0,506; 2,860) 2,24 0,192
b
MC.F4 - F1 1078 0,525 (1,395 4,761 S86 0002
F3 3 75170 B F3.F2 161 0,525 ':Dﬂﬁﬁ 3301J 1,08 0,059
. B1E L5215 (-0,065; 3,301) 3 .03
Fl 3 73,9935 B MC-F4 . F2 1520 0,525 (1.837:5.203) 670 D001
F2 3 73,552 B MC-F4 - F3 1,902 0,525 (0,219; 3,585) 162 0,028
Nived el confiemaza inelhvichual = 98, 79%
Figura 105
Probabilidad de residuos y grdfica de cajas para pérdida de peso.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

250



Tabla 78

ANOVA para densidad.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 3 0,000000  0,000000 0,92 0,472
Error 8 0,000000 0,000000
Total 11 0,000000
Tabla 79 Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Comparacion mediante método Tukey de densidad. Diferencia  Diferenciade  EE de A ; Valor p
£ i i IC de 95% Valor T
de niveles las medias __ diferencia ajustaio
Tratamientos N Media Agrupaci()n F2-F1 0,000100 0000085 (-0,000172; 0,000372)  L.18 0,657
F3-F1 ] 0,000085  (-0,000272; 0.000272) 0,00 1,000
MC_F4 3 0’000933 A MC-F4 - F1 0000100 0000085 (<0,000172; 0,000372) 118 0.657
F2 3 0,000933 A F3-F2 0000100 0000085 (-0,000372;0,000172)  -1,I8 0,637
MC.F4-F2 0,000000 0,000085  (-0,000272; 0,000272) 0,00 1,000
F3 3 0,000833 A
MC-F4 - F3 0000100 0,000085  (-0,000172; 0,000372) 1,18 0,657
Fl 3 0’000833 A Nivel de eonfimnza individual = 98,74%
Figura 106
Probabilidad de residuos y grdfica de cajas para densidad.
Grafica de probabilidad de RESID Grafica de caja de Densidad
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
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Tabla 80

ANOVA para espesor.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0,02447 0,008156 0,68 0,587
Error 8 0,09553 0,011942
Total 11 0,12000
Tabla 81 Pruebas simultaneas de Tuley para diferencias de las medias
Comparacion utilizando método Tukey de espesor.  Diterencia  DIEreneia gy go : y Valor p
P Y P de niveles ;11:{:?:5 diferencia Wohe: st b ajustado
Tratamiento N Media Agrupacion F1-F1 0,0733 00892  (-0.3591;02125) -0.82 0,843
Fl 3 0 8533 A Fi-F1 -0,0233 0,0892 (-0,3001; 0.2625) -0.26 0,993
3 3 0.8300 A MC-F4-F1  -0,1167 00892  (-04025:0,1691) -131 0,584
’ F3-F2 0.0500 00892  (-02358:03358) 0.56 0941
F2 3 0,7800 A MC-F4-F2  -00433 00892  (-03291:02425) 049 0960
MC-F4 307367 A MC-F4-F3  -00033 00892 (-03791;0.1925) -105 0729

Nivel de confonze individual = 98 T4%

Figura 107

Probabilidad de residuos y grafica de cajas para espesor.
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Normal 10
% Media  1757853E-16
Desv.Est. 0.09319
95 N 12
RJ 0.981 0.9
90 Valor p =0.100
o 7 5 - ~_ ///@\
= 60 2 08 o
<40 Y
g 30
20 07
10
5
06
! -0.2 -01 0.0 041 0.2 F1 F2 F3 MC-F4
RESID Tratamiento
Ecuacion de regresion
RESID = -0,637 + 0,796 Espesor
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Espesor
‘
i
F2 - F1 | . ! |
i
i
F3-F1 } . : |
|
|
MC-F4 - F1 | . ; |
|
|
F3-F2 ; booe |
i
i
MC-F4 - F2 I - ]
i
i
i
MC-F4 - F3 | . ! |
i
‘ 252
04 03 02 -0.1 0.0 01 0.2 03 0.4

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



Anexo 17. Resultados estadisticos para obtener el mejor tratamiento de biopeliculas

comestibles respecto a propiedades mecanicas.

Tabla 82
ANOVA para elasticidad.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 3 1878.,42 626,14 55,76 0,000
Error 8 89,84 11,23
Total 11 1968,26
Tabla 83 Pruebas simultineas de Tukey para diferencias de las medias
Comparacién mediante método Tukey de elasticidad. ~Diferencia PR gpge 0o Valorp
e niveles diferencia ) e ajustado
medias
Tratamientos N Media Agrupacion F2-Fi -26,07 274 (-1483%:-1730)  -95% 0000
F3-F1 .23,03 274 (-3380:-1627) 915 0000
F1 3 21,60 A " ; ' :
MC-F4 -F1 -32,97 274 (-41,73;-24,20) -12,05 0,000
F3 3 -3433 B F3-F2 1,03 274 (-7.73;9.80) 038 0950
F2 3 -4.467 B MC-Fd - F2 -6,90 274 (1566, 1.86) 252 0,130
b
MC-F4 - F3 -1.93 2,74 (-16,70; 0.83) -2,90 0,077
MC-F4 3 - 1 1 ,3 67 B Nivel de conflanza individual = 98, 74%
Figura 108
Probabilidad de residuos y grdfica de cajas para elasticidad.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



Tabla 84

ANOVA para resistencia.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 264722 882,405 99,72 0,000
Error 8 70,79 8,849
Total 11 2718,01
Tabla 85 Pruebas simultineas de Tukey para diferencias de las medias
Comparacion utilizando método Tukey de resistencia. Diterencia PHEFenei gy 4 . : Valor p
P Y e niveles de l?s diferencia ICde35% VabrT ajustado
medias
Tratamiento N Media Agrupacion F2-F1 3517 243 (27.39;42.95) 1448 0,000
F3 3 62.17 A F3-Fl 35,97 243 (28.19;4375) 1481 0,000
’ MC-F4-F1 30,90 243 (2302:3868) 1272 0,000
F2 3 61,37 A F3-F2 0,80 2,43 (-6.98,8.58) 033 0987
MC-F4 3 57,100 A MC-F4-F2 427 243 (1205351 -L76 0358
MC-F4-F3  -507 243 (-1285:271) 209 0236
Fl 3 26,200 B Nivel de confinnza individual = 95 74%
Figura 109
Probabilidad de residuos y grafica de cajas para resistencia.
Grafica de probabilidad de RESID Grafica de caja de Resistencia
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Tabla 86
ANOVA para cohesion.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 35130031 11710010 94,18 0,000

Error 8 994709 124339
Total 11 36124740
Tabla 87 Pruebas simultineas de Tukey para diferencias de las medias
p
Comparacién utilizando método Tukey de cohesion.  biferencia  PHrt ppge oo Valorp
de niveles . A5 diferencia il alor ajustado
medias
Tratamiento N Media Agrupacion F2-F1 3441 388 (-4363:-2519) -1195  0.000
Fl 3 6667 A F3-F1 -43585 288 (-3507; -3662) -15.92 0.000
MC-F4-F1 -3329 288 (-4251; -2407)  -11,56 0,000
MC-F4 3 3337 B F3-F2 -1143 288 (-2066; -221)  -3,97 0,017
E2 3 3225 B MCF4-F2 112 288 (-810;1034) 039 0979
MC-F4-F3 1255 2388 (333, 2178) 436 0,010
F3 3 2082 C Nivel de confionza individual = 98, 74%
Figura 110
Probabilidad de residuos y grafica de cajas para cohesion.
Gréfica de probabilidad de RESID Gréfica de caja de Cohesion
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



Anexo 18. Fichas de recopilacion de datos experimentales para la produccion de

biopeliculas comestibles
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