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RESUMEN

Esta investigacion cuenta con el desarrollo y aplicacion de un recubrimiento comestible a
base de residuos de mazorca de cacao CCN-51 con adicidn de aceite esencial de orégano y
aceite aguacate para la conservacion del atin. El procedimiento consistidé en recolectar
muestras de cacao de la Estacion Experimental Litoral Sur del Cantoén Yaguachi de la
Provincia del Guayas. Con la finalidad de crear una formulacion 6ptima para elaborar una
pelicula biodegradable, la misma que fue evaluada mediante un disefio experimental A*B,
con 3 niveles (0.05. 0.1 y0.15%) enay 2 nivelesen b (0.5 y 1%); siendo a (AEO) y b (AA),
logrando una formulacion de 6 tratamientos. Las propiedades Opticas, tecnoldgicas y de
barrera de peliculas biodegradables (bicapa) con aceite esencial de orégano y de aguacate,
presentaron caracteristicas de color propias a los ingredientes activos de la pelicula y el
polimero base. Por lo tanto, el resto de las propiedades evidenciaron un efecto combinado
(interaccion) del aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. El tratamiento alb0,
presentd las mejores propiedades fisicoquimicas del atin refrigerado en un periodo de 6 dias.
Sin embargo, los resultados de la investigacion sobre el desarrollo y aplicacion de
recubrimientos comestibles utilizando mazorca de cacao CCN-51, indican que las
propiedades Opticas, tecnologicas y activas son idoneas para la produccion de un biopléstico,
siendo de gran ventaja para el punto de vista ecoldgico e industrial presentando altos

estandares de biodegradacion y compostabilidad en condiciones de ambiente tropical.

Palabras claves: Residuo-mazorca, Bicapa, compostabilidad, recubrimiento, polimero.
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ABSTRACT

This research involves the development and application of an edible coating based on
CCNS51 cocoa pod residues with the addition of oregano essential oil and avocado oil for the
preservation of tuna. The procedure consisted of collecting cocoa samples from the South
Coast Experimental Station of the Yaguachi Canton of the Guayas Province. In order to
create an optimal formulation to make a biodegradable film, the same one that was evaluated
by means of an A*B experimental design, with 3 levels (0.05, 0.1 and 0.15%) in a and 2
levelsinb (0.5 and 1%).; being a (AEO) and b (AA), achieving a formulation of 6 treatments.
The optical, technological and barrier properties of biodegradable films (bilayer) with
oregano and avocado essential oil, presented color characteristics typical of the active
ingredients of the film and the base polymer. Therefore, the rest of the properties showed a
combined effect (interaction) of the essential oil of oregano and avocado oil. The alb0
treatment presented the best physicochemical and sensory properties of refrigerated tuna in
a period of 6 days. However, the results of the research on the development and application
of edible coatings using CCN-51 cocoa pods indicate that the optical, technological and
active properties are ideal for the production of a bioplastic, being of great advantage for the
point of use. ecological and industrial point of view, presenting high standards of

biodegradation and compostability in tropical environment conditions.

Keywords: Residue-cob, Bilayer, compostability, coating, polymer.
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RESUMEN

Esta investigacion cuenta con el desarrollo y aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
residuos de mazorca de cacao CCN-51 con adicion de aceite esencial de orégano y aceite aguacate
para la conservacion del atin. El procedimiento consistié en recolectar muestras de cacao de la
Estacion Experimental Litoral Sur del Cantdén Yaguachi de la Provincia del Guayas. Con la finalidad
de crear una formulacion 6ptima para elaborar una pelicula biodegradable, la misma que fue evaluada
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polimero base. Por lo tanto, el resto de las propiedades evidenciaron un efecto combinado
(interaccion) del aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. El tratamiento alb0, presento las
mejores propiedades fisicoquimicas del atiin refrigerado en un periodo de 6 dias. Sin embargo, los
resultados de la investigacion sobre el desarrollo y aplicacion de recubrimientos comestibles
utilizando mazorca de cacao CCN-51, indican que las propiedades opticas, tecnoldgicas y activas son
idoneas para la produccion de una pelicula, siendo de gran ventaja para el punto de vista ecologico e
industrial presentando altos estandares de biodegradacion y compostabilidad en condiciones de
ambiente tropical.

ABSTRACT

This research involves the development and application of an edible coating based on CCN-51 cocoa
pod residues with the addition of oregano essential oil and avocado oil for the preservation of tuna.
The procedure consisted of collecting cocoa samples from the South Coast Experimental Station of
the Yaguachi Canton of the Guayas Province. In order to create an optimal formulation to make a
biodegradable film, the same one that was evaluated by means of an A*B experimental design, with
3 levels (0.05, 0.1 and 0.15%) in a and 2 levels in b (0.5 and 1%).; being a (AEO) and b (AA),
achieving a formulation of 6 treatments. The optical, technological and barrier properties of
biodegradable films (bilayer) with oregano and avocado essential oil, presented color characteristics
typical of the active ingredients of the film and the base polymer. Therefore, the rest of the properties
showed a combined effect (interaction) of the essential oil of oregano and avocado oil. The alb0
treatment presented the best physicochemical and sensory properties of refrigerated tuna in a period
of 6 days. However, the results of the research on the development and application of edible coatings
using CCN-51 cocoa pods indicate that the optical, technological and active properties are ideal for
the production of a film, being of great advantage for the point of use. ecological and industrial point
of view, presenting high standards of biodegradation and compostability in tropical environment
conditions.
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INTRODUCCION

El plastico es un polimero sintético derivado del petroleo, se considera un material
muy versatil y eficiente ante la sociedad. Este surgi6 en la década de los 60 por
investigaciones del quimico inglés Alexander Parkes (1862). Actualmente, los plasticos
presentan mayor demanda dentro de la cadena industrial, siendo uno de los instrumentos
mas usados a nivel mundial en sector alimentario y quimico para envases, embalajes, tejido

de nylon, piezas de maquinaria, etc., (Lema et al., 2020).

Cada afio se producen alrededor de 367 millones de toneladas de plastico en todo
el mundo. A pesar de que la proporcion de bioplasticos es inferior al 1%; la demanda de
bioplasticos aumenta constantemente para su utilizacion en numerosos mercados. La
capacidad de produccion mundial de bioplasticos es actualmente la mas alta para la industria
del embalaje y se espera que alcance el 46% en el ano 2026. La participacion en la
agricultura y la horticultura actualmente abarca entre el 9 y 15%. Esta capacidad de
produccion mundial crecerd a medio plazo desde unos 2,41 millones de toneladas en 2021

hasta unos 7,59 millones de toneladas en 2026 (Biofed, 2021).

Los residuos plésticos procedentes de botellas, fundas, vasos, empaques, entre otros
instrumentos de origen polimérico (polipropileno) tardan en degradarse hasta 500 afios;
mientras tanto, contaminan el suelo, aire y aguas. Su acumulacién afecta la vida de muchas
especies de aves, peces, mamiferos acuaticos y terrestres (Rodriguez, 2021). Asi mismo,
representan un compuesto altamente toxico, contaminante y perjudicial para la vida y la

salud de las personas (Lema ef al., 2020).

La degradacion del medio ambiente a través de mecanismos de economia lineal de
la industria de combustibles fosiles, el agotamiento de recursos, agricultura intensiva y
contaminacion por desechos; generan efectos asociados con el cambio climatico (peligros
naturales), conducen a la pobreza, la despoblacion y la marginacion de las areas rurales en
todo el mundo. Estas areas también son vulnerables a amenazas criticas como hambrunas,
crisis de agua, enfermedades, degradacion de la tierra o conflictos. Segin un analisis
realizado en el afo 2020, el 39.6% del plastico generado se us6 en el envasado,

principalmente de alimentos (Florin et al., 2022).



Dentro de la industria alimentaria, se encuentra otro tipo de sector primario, muy
conocido por la industria del chocolate. El cacao (Teobroma cacao, L), es un producto de
origen nativo que crece en las selvas humedas del hemisferio occidental y formo parte de
antiguas civilizaciones, donde utilizaban las semillas de este fruto para elaborar chocolate.
Ecuador es el primer pais productor a nivel mundial en producir mas del 60% de cacao fino
y de aroma (Mite et al., 2020). Latinoamérica produce el 40% del cacao que se exporta en
el mundo. Segiin Abad (2019), Ecuador se convirtio en el primer exportador de cacao en
grano en América, lo que representa un aumento del 168% en los ltimos 10 afios (Borja et

al., 2021).

Un estudio realizado por la Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao
(ANECACAO), el consumo anual per capita en el Ecuador oscila alrededor de los 300
gramos, en comparacion con Colombia que promedia los 1 500 gramos; cinco veces mas
consumo per capita del ecuatoriano. En el pais, el gasto paso de 5,8 USD al afio a 7,9 USD
entre el 2010 y el 2018 (Borja et al., 2021). En Ecuador, las provincias de Los Rios, Manabi
y Guayas suman el 61.3 % de la superficie total plantada (Garcia et al., 2021), lo que implica
una gran cantidad de residuos organicos. En el sector cacaotero, los residuos que se desechan
en la fase postcosecha como la mazorca presentan un perfil de compuestos como Lignina
(46.3%), Celulosa (34.4%), Hemicelulosa (11.75%). Por lo tanto, el contenido de lignina
concentrada en el residuo representa un aporte significativo en las propiedades mecéanicas

de la estructura vegetal, que aporta rigidez a la corteza de cacao (Diaz et al., 2021).

Este tipo de compuestos, junto con los antioxidantes presentes en la mazorca
presentan un perfil de polimeros interesantes para el area de envases biodegradables activos.
La atencioén en este tipo de compuestos surge debido a que el uso de plasticos en el envasado
de productos ha sido objeto de un gran escrutinio en relacion con la salud humana e impacto
ambiental. Permitiendo ofertar una alternativa que involucre polimeros que se pueden
utilizar como peliculas, revestimientos, envases o barreras protectoras y conservantes. Los
residuos que se emplean en este rubro poseen de biomasa agricola (zeina, soja, celulosa y
almidon), polimeros naturales de origen animal (coldgeno, gelatina) y residuos de

procesamiento de alimentos marinos como quitosano (Gupta et al., 2022).



El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar alternativas para mitigar la
contaminacion plastica mediante el desarrollo de peliculas biodegradables empleando
polimeros naturales procedentes de desechos agricolas que reemplacen el pléstico

convencional (no biodegradable) que se usa para envasar alimentos (Gupta et al., 2022).



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

El plastico es actualmente uno de los materiales mas contaminantes del medio
ambiente y del mundo, debido a que su tiempo de envejecimiento es de casi 500 afios. El
91% de plasticos no se recicla, por lo que, el 70% terminan en océanos y vertederos. E1 12%
restante, se incinera, creando humos toxicos infestan el aire y la atmdsfera, siendo agentes
nocivos que afectan a los seres vivos. Debido a los tiempos de busqueda, el bajo precio y
calidad del material no se recolectan a menudo, encontrandose muy dispersos y mezclados

con otros desechos (Velis et al., 2022).

Por otro lado, la cadena de produccidn cacaotera es otro de los sectores que generan
volimenes significativos de residuo agroindustriales que se descartan en la fase de
postcosecha del cacao entre mazorca (80%), cascara, placenta y mucilago. En la industria
chocolatera el principal residuo es la cascarilla. Actualmente, son considerados como un
subproducto de categoria sin valor comercial, los mismos que siguen acumulandose sin
aplicar una revalorizacion de sus compuestos naturales como: biomasa, fibra, celulosa,

lignina, pectina, antioxidantes, entre otros.

El cacao es un material natural cuya degradacion es limitada, a diferencia de los
plasticos proveniente de los petroquimicos que duran muchos afios en deteriorarse, por lo
que, la implementacion de estos residuos de origen cacaotero podrian ser una alternativa que

permita disefar un prototipo de biopléstico activo que reemplace al original.

En el diagrama de Ishikawa (Anexo 25), se realiza el analisis causa-efecto del
problema con su enfoque en la falta de alternativas para el desarrollo de envases

biodegradables, implementando residuos del sector cacaotero.



Diagnostico.

El sector cacaotero genera desperdicios en la etapa de postcosecha (mazorca,
cascara, placenta y mucilago) donde estos residuos se consideran vulnerables debido a la
cantidad elevada de humedad que presentan, que a su vez involucrando al clima produce
una oxidacion mas rapida generando malos olores, atrayendo a plagas (roedores, buitres,

etc.) dando mal aspecto y contaminando al medio ambiente.

Pronostico.

El desarrollo de nuevas alternativas e implementarlas dentro de la industria
alimentaria aplicando residuos agricolas de origen cacaotero es un factor importante, cuya
finalidad es mitigar la contaminacion radicada por residuos cominmente descartados en el

entorno ambiental.

1.1.2. Formulacion del problema

— El desarrollo de recubrimientos comestibles de mazorca de cacao con aceite

esencial de orégano y aceite aguacate para conservacion de atin.

1.1.3. Sistematizacion del problema

— (Qué método emplearia para elaborar un recubrimiento?

— (La valorizacidn de residuos provenientes de la postcosecha de cacao?

— (Coémo caracterizan los films biodegradables a partir de residuos agroindustriales

del cacao?

— (Cual es el efecto que ocasionan el uso de aceites esenciales en la elaboracion de

recubrimientos comestibles?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

— Aplicar recubrimientos comestibles de mazorca de cacao con adicion de aceite

esencial de orégano y aceite de aguacate para conservacion de atin.

1.2.2. Objetivos Especificos

— Desarrollar un recubrimiento comestible de mazorca de cacao con aceite esencial de

orégano y aceite de aguacate afiadidos en bicapa.

— Evaluar las propiedades oOpticas, tecnoldgicas, activas y de barrera de peliculas

biodegradables bicapa con aceite esencial de orégano y aceite aguacate.

— Identificar el efecto de la concentracion aceite esencial de orégano y aceite de

aguacate en las propiedades fisicoquimicas del atin refrigerado.

— Determinar el efecto de las propiedades activas de los recubrimientos comestibles en

la vida util del atin refrigerado.

Hipotesis

Para el desarrollo de los recubrimientos comestibles activos elaborados a partir de

mazorca de cacao se llevo a cabo en base a las siguientes hipotesis experimentales:

Ho: pi= p2 Ho: No existe un efecto de la concentracion del aceite esencial de
orégano (A), la cantidad de aceite de aguacate (B) y un efecto combinado de Ay B,

sobre las propiedades tecnologias y funcionales de los recubrimientos comestibles.

Hi: wi# n2 HI: Existe un efecto de la concentracion del aceite esencial de orégano
(A), la cantidad de aceite de aguacate (B) y un efecto combinado de A y B, sobre

las propiedades tecnologias y funcionales de los recubrimientos comestibles.



1.3. Justificacion

El objetivo de este trabajo es desarrollar un recubrimiento comestible bicapa con
aceite esencial de orégano y aceite de aguacate, empleando residuos de mazorca de cacao
obtenidos a partir de la fase de postcosecha de cacao de la variedad CCN-51 para la
conservacion del atin, con el fin de comparar los recubrimientos comestibles y los plasticos
convencionales mediante el uso de la metodologia que permita utilizar residuos del sector

cacaotero.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual
2.1.1. Pelicula comestible

Las peliculas biodegradables son polimeros a base de pléastico que tienen aditivos
incluidos durante el proceso de fabricacion. Generalmente, estas peliculas se componen de
enzimas, proteinas, polisacaridos o materiales lipidicos, permitiendo la descomposicion de

este (Mederos et al., 2020).

Una pelicula comestible (PC) es una matriz preformada, delgada, que
posteriormente sera utilizada en forma de recubrimiento (RC) del alimento o estara ubicada
entre los componentes de este. Dichas soluciones formadoras de PC o RC pueden estar
conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una

mezcla de estos (Quintero et al., 2020).

2.1.2. Biodegradable

La biodegradabilidad se refiere a la capacidad de degradacion bioldgica de los
materiales organicos por parte de los organismos vivos hasta las sustancias base, como el
agua, el didéxido de carbono, el metano, los elementos basicos y la biomasa (Goswami &

O'Haire, 2016).

2.1.3. Cacao

El cacao es un fruto obtenido a partir de un arbol nativo, originario de Ecuador.
Asi mismo, este fruto se constituye de dos variedades: Nacional y CCN-51, se caracteriza

por tener una corteza de color rojizo o amarillo seglin la variedad que presente (Coronel,

2021).

2.1.4. Aceites esenciales

Los aceites esenciales extraidos de plantas y especias presentan propiedades
antimicrobianas y antioxidantes, convirtiéndolos en aditivos interesantes en la industria

alimentaria, incorporandose en peliculas comestibles (Atarés & Chiralt, 2016).
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2.1.5. Residuos

Los residuos del cacao son materiales que cominmente se descartan una vez
realizada la fase de postcosecha, donde se obtiene el grano mientras la mazorca, placenta,
mucilago y cascarilla, son subproductos que generalmente no se aprovechan por el

agricultor.

2.1.6. Recubrimiento comestible

Un recubrimiento es una pelicula que actia como un nuevo sistema de envasado y
controlan la liberacion de compuestos activos como antioxidantes, sabores y agentes
antimicrobianos. Estos recubrimientos se utilizan para mejorar la calidad y la vida util de los
alimentos. Ademas, tiene una variedad de funciones en ingredientes alimentarios, derivados
de carnes, cereales, frutos secos, frutas y verduras, se estan utilizando para producir peliculas

comestibles para tiras y bolsas (McHugh & Avena, 2021).

2.2. Marco Referencial
2.2.1. Plastico convencional

El plastico convencional es el tercer derivado del petroleo mas utilizado en el
mundo; Cada afio se consumen en el planeta 200 millones de toneladas de plastico. Los
plasticos convencionales, como los plasticos de combustibles fosiles (también llamados

polimeros a base de petrdleo) se derivan del petréleo o del gas natural (BioPack, 2019).
2.2.2. Composicion quimica de los plasticos

Los plasticos se dividen en dos categorias. Una de ellas son los plasticos que estan
hechos de polimeros alifaticos (lineales) atomos de carbono en sus cadenas principales. La
otra categoria se compone de porpolimeros de heterocadena. Estos contienen 4tomos como
oxigeno, nitrogeno o azufre en sus cadenas principales, ademas de carbono (Rodriguez,

2022). La estructura del polipropileno (Figura 1) se muestra a continuacion:
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Figura 1.

Estructura del propileno

I g
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2 2 2 2

FUENTE: (Rodriguez, 2022)

2.2.3. Tipos de plastico usados por las industrias alimentarias

Los plasticos mas usados en las industrias alimentarias se muestran en la Tabla 1.

12



Tabla 1.

Composicion quimica de los plasticos comerciales

Propiedades y aplicaciones de plasticos comercialmente importantes

Densidad

Familia y tipo de polimero ( /cm3)

Cadena de carbono

Polietileno de densidad
alta (HDPE)

Polietileno de

densidad baja (LDPE) 0,92-0,93
Polipropileno (PP) 0,90-0,91

Poliestireno (PS) 1.0-1.1

Cloruro de polivinilo,
sin plastificar (PVC) 1.3-1.6

Metacrilato de

polimetilo (PMMA) 1.2
Politetrafluoroetileno
Heterocadena

Ter.eft.alato de 1 3_1 4
polietileno

(PET)

Policarbonato (PC) 1.2
Poliacetal 14
Polieteretercetona

(PEEK) 1.3
Sulfuro de polifenileno
Diacetato de celulosa 13

Policaprolactama (nylon B
6) 1.1-1.2

Heterocadena
Poliéster (insaturado)

Epoxis 1.1-1.4
Fenol formaldehido 1.7-2.0

1.3-2.3

Poliuretano 1.05

0,95-0,97

Grado de
cristalinidad

Termoplasticos

Elevado

Moderado

Elevado
Nulo

Nulo
Nulo

moderado-alto

Moderado
Bajo
Moderado
Nulo

Moderado
Bajo
Moderado

Termoestables*
Nulo

Nulo
Nulo
Bajo

Temperatura
de transicion
vitrea (°C)

-120

—120

100
85

115

126

69

145

185

88
120
50

Temperatura Temperatura
de fusion  de deflexion
del cristal a 1,8 mpa

(°C) °C)
137 —
110 —
176 —
327 —
265 —
230 —
180 —
288 —
230 —
210-220 —
— 200
— 110-250
— 175-300
— 90-100

FUENTE: (Rodriguez, 2022).
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2.2.4. Cacao

El cacao (Theobroma cacao, L.) es un importante producto agricola comercializado
a nivel mundial y con una demanda en continuo aumento. El cacao es un producto fresco
que luego de separar sus almendras y fermentarlas, sufren un proceso de transformacion de
sus compuestos lipidicos, fibras, minerales, carbohidratos, proteinas y bioactivos tales
como; polifenoles y metilxantinas. Sin embargo, este fruto es el ingrediente principal para

elaborar chocolate (Ozlem et al., 2021).

2.2.4.1. Postcosecha de cacao.

La fase de postcosecha consiste en recopilar la almendra de cacao, considerado
como prioridad por parte del agricultor/productor dejando de lado a los residuos que no
aportan un bien monetario como mazorca, placenta y mucilago. De igual manera, las
industrias productoras de chocolate, confites, barras, bombones, etc., descartan a la
cascarilla una vez realizado el proceso de tostado y en ocasiones eliminan los nibs, aquellos

que presentan quemaduras por excesos de temperatura o morfologia del grano de cacao.

2.2.4.2. Variedades de cacao.

A nivel comercial, se diferencian el cacao criollo, forastero y trinitario. El cacao
criollo se caracteriza porque la mazorca es de tamafio mediano y la punta es curvada, sus
semillas son muy grandes y jugosas y su aroma es delicioso. El cacao forastero se caracteriza
por la coloracion de la mazorca, inicialmente es de color verde claro o rosado palido, luego
amarilla, la punta es redondeada, la cdscara es lisa o ligeramente rugosa, delgada, tiene diez
surcos superficiales, con capa lignificada en el centro del pericarpio. Las semillas son
pequeiias, moradas, triangulares en corte transversal, aplastadas o achatadas (Graziani de

Farifias et al.,2022).

La variedad CCN-51, es un clon de cacao que procede del cruzamiento de cacao
tipo forastero y criollo. Por lo tanto, al hablar de cacao existen una infinidad de grados de
cruzamiento y sus caracteristicas son intermedias. Este fruto fue creado en 1965 por el

agronomo ambatefio Homero Castro Zurita, se caracteriza por su capacidad productiva y su
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resistencia a enfermedades. Los frutos de este clon poseen una coloracidon rojiza antes y

después de alcanzar el estado de madurez fisiologica (Romero et al.,2016).

Ademas, es reconocido por sus caracteristicas de alto rendimiento para la
extraccion de semielaborados, ingredientes esenciales para la produccion a escala de

chocolates y otros productos (Romero et al.,2016).

2.2.4.3. Residuos generados por la postcosecha.

La fase de postcosecha consiste en recopilar la almendra de cacao, considerado
como prioridad por parte del agricultor/productor dejando de lado a los residuos que no
aportan un bien monetario como mazorca, placenta y mucilago. De igual manera, las
industrias productoras de chocolate, confites, barras, bombones, etc., descartan a la
cascarilla una vez realizado el proceso de tostado y en ocasiones eliminan los nibs, aquellos
que presentan quemaduras por excesos de temperatura o morfologia del grano de cacao

(Reyes, 2020).

2.2.4.4. Mazorca de cacao.

La mazorca de cacao es la parte externa de corteza fuerte y gruesa, la misma que
protege al grano de condiciones climdaticas adversas y de las plagas. Este pericarpio mide
15-30cm de largo y 10cm de ancho con una masa de 500g, el color y tamafio de este fruto

depende de la madurez, variedad y las condiciones del cultivo (Reyes, 2020).

La mazorca de cacao (Tabla 2), se constituye a partir de epicarpio, mesocarpio,
endocarpio. El epicarpio esta enriquecido con lignina mientras que el mesocarpio contiene
mas o menos el 50% de celulosa. El endocarpio, estd formado por unidades de fenilpropano
(p-cumarilo, alcoholes de coniferilo y sinapilo) unidos a la celulosa y la hemicelulosa,

proporcionando rigidez a la pared celular de la planta en sustancias pécticas (Lu et al., 2018).
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Tabla 2.

Composicion quimica de la mazorca de cacao

Parametros Cantidad
Celulosa 19,7-26,1%
Hemicelulosa 8,7-12,8%
Lignina 14-28%

FUENTE: (Lu et al., 2018).

2.2.5. Valorizacion del sector cacaotero

La valorizacion residual, depende de la implementacion de tecnologias aptas que
permita industrializar residuos agricolas del sector cacaotero, para crear nuevos productos o
alternativas de mejor calidad, que satisfaga las necesidades de la sociedad y que a su vez

sean amigables con el medio ambiente (Orejuela et al., 2021).

El uso de biorresiduos generados como materia prima para la produccién de
bioplasticos biodegradables ha abierto una nueva via para la sostenibilidad ambiental desde
el punto de vista de la (bio) economia circular. La produccion de bioplasticos biodegradables
puede contribuir a los pilares de la sostenibilidad (ambiental, econdmica y social). Existen
varios tipos de biorresiduos, como residuos de alimentos, residuos de la agroindustria,
residuos de biodiésel y residuos lacteos, etc., que se producen en todo el mundo en
cantidades abundantes. La gestion de estos desechos también es una tarea desafiante, ya que
estos desechos son ricos en contenido organico y de nutrientes que favorecen el crecimiento

microbiano y pueden causar contaminacion ambiental (Ali ef al., 2022).

2.2.5.1. Aprovechamiento residual.

Los residuos agroalimentarios consisten en formar parte de una biomasa
lignoceluldsica de origen vegetal que estd compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina;
esta es la razén por la que se dificulta el aprovechamiento de estos residuos, debido a la
estructura compleja que esta composicion le confiere, ya que no puede ser degradada
facilmente por los microorganismos (Bernal, 2021). Con el objetivo de reducir el uso de

compuestos quimicos en la industria alimentaria, recientemente ha surgido un interés
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creciente por el uso de aditivos alimentarios naturales con propiedades antimicrobianas y
antioxidantes que no tienen efectos negativos sobre la salud humana (Atarés & Chiralt,

2016).

2.2.5.2. Economia circular.

La economia circular, consiste en la regeneracién de los desechos agricolas que
terminan siendo descartados al convertirlos en materias primas que seran uUtiles para un
nuevo ciclo. Por ello, ha cobrado un resiente interés biotecnoldgico debido a su alto valor
nutricional por la presencia de una variedad de biocompuestos, como polifenoles, fibras
dietéticas, teobromina y un perfil lipidico similar al de la manteca de cacao y se caracteriza

por su color y sabor a chocolate (Bernal, 2021).

Asi también, los residuos de cacao se pueden transformar en piensos y potasa para
la fabricacién de jabon blando, abono y fertilizantes organicos. Ademas, existen estudios
que utilizan este residuo como materia prima para la obtencion de carbon activado, sustrato
en diferentes bioprocesos, suplemento alimenticio por su alto contenido de fibra, produccion

de biocombustibles, entre otros (Bernal, 2021).

2.2.5.3. Ecodiseiio.

El ecodisefio tiene por finalidad integrar los aspectos ambientales con el disefio y
desarrollo de un producto, reduciendo el impacto ambiental adverso (Brambila & Sakao,
2021). Al aplicar estrategias que permiten tomar decisiones sobre la sostenibilidad de los
productos y servicios. Dando la posibilidad de reparacion, actualizacion, remanufactura de
productos y la mejora de la reciclabilidad de los materiales con el disefio del producto (Akizu
et al., 2022). El objetivo del diseniador es desarrollar productos y servicios que encajen en
la economia circular con los principios del ecodisefio. El disefiador siempre busca el mejor
compromiso entre las pautas de ecodisefio y los demads requisitos del producto (técnicos,

econdmicos y humanos) (Van, 2022).

2.2.5.4. Uso de residuo para la obtencion de plasticos biodegradable.

Los residuos agroalimentarios (como bagazo de cerveceria, orujo de aceituna, pulpa

residual de la elaboracion de zumos de frutas, etc.) se producen anualmente en cantidades
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muy elevadas y suponen un grave problema, tanto medioambiental como econdémico. Estos
desechos pueden utilizarse como materias primas secundarias para producir bienes de valor
agregado dentro de los principios de la economia circular. El uso de desechos
agroalimentarios para producir componentes basicos para la fabricacion de bioplasticos o

biorrellenos (Figura 2) para mezclarlos con otros bioplasticos (Visco et al., 2022).

Figura 2.
Polimeros de base biologica subdivididos en biodegradables y no biodegradables
Bio-Based (01
s
< | bio-based and
blo-befsed biodegradable
materials ;
: : . . materials
Bioplastics Bioplastics
e.g. bio-based PE, | e.g. PLA, PHA,
PET, PPT | PBS, Starch
: . Blends .
Not biodegradable «--- = » Biodegradable
Convention | Bioplasti
al plastics ioplastics
e.g.nearlyall e.g. PBAT, PCL
conventional .
plastics ] biodegradable
A materials
Fossil-Based

FUENTE: (Visco et al., 2022)

2.2.6. Peliculas biodegradables y recubrimientos
2.2.6.1. Peliculas biodegradables.

Los plasticos biodegradables también pueden tener propiedades similares a los
plasticos tradicionales y al mismo tiempo brindar beneficios adicionales debido a su impacto
minimo en el medio ambiente en términos de produccion de dioxido de carbono, siempre
que se contenga una gestion adecuada de los desechos, como el compostaje. La demanda de
materiales rentables y ecologicos aumenta para reducir la gestion de residuos y los
problemas de contaminacion. El pléstico biodegradable puede descomponerse en didxido de
carbono (CO») y agua (H>0) en 20—45 dias si hay suficiente humedad, oxigeno y un numero
adecuado de microorganismos. Se pueden encontrar en vertederos naturales o estiércol en
comparacion con los pléasticos convencionales cuya esperanza de vida es de

aproximadamente cien a mil afios (Moshood et al., 2022).
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Las peliculas y recubrimientos comestibles son capas delgadas que se recubren en
la superficie de los productos alimenticios. Las principales funciones de este tipo de envases
son la comestibilidad y la biodegradabilidad. Las peliculas comestibles pueden mejorar
potencialmente las propiedades mecanicas y de barrera, la conveniencia y prolongar la vida

util de varios productos (Nesic & Seslija, 2017).

2.2.6.2. Recubrimiento comestible.

La aplicacion de recubrimientos comestibles es una técnica novedosa en la
conservacion postcosecha debido a su sencilla aplicacion, eco amigable y efectividad. Los
recubrimientos comestibles también pueden mejorar los aspectos de calidad y seguridad de

los productos frescos. Por lo tanto, prolongan la vida util (Firdous ef al., 2023).

Los recubrimientos comestibles se producen principalmente a partir de
biopolimeros, incluidos proteinas, polisacaridos (carbohidratos y gomas), lipidos y aditivos
de calidad alimentaria. Las peliculas comestibles son muy féciles de manipular, debido a
que son producidas por métodos de fundicion, ya que requieren menos calor y no contienen
disolventes toxicos en comparacion con los envases tradicionales para alimentos a base de
petroleo. Estos recubrimientos elaborados a base de polisacaridos poseen buenas barreras de
oxigeno y tienen el potencial de entrecruzarse con varios micronutrientes o sabores para
mejorar las funcionalidades del material de envasado. Sin embargo, estas peliculas
comestibles a base de lipidos tienen una buena barrera contra la humedad, pero bajas
propiedades mecanicas debido a su hidrofobicidad, considerandola de aceptabilidad

ambiental (Nesic & Seslija, 2017).

2.2.6.3. Biopolimeros.

La encapsulacion de pigmentos naturales con biopolimeros consiste en formar un
complejo con el objetivo de hacer que estos compuestos sean menos susceptibles a los
agentes oxidantes y degradantes, pudiendo también ser utilizados para mejorar su

solubilidad en diferentes medios (Rocha et al., 2023).

Los biopolimeros son moléculas poliméricas naturales sintetizadas por organismos

vivos y consisten en unidades monoméricas unidas covalentemente para producir moléculas
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mas grandes con alto peso molecular. La fibrina, queratina, coldgeno, zeina y albimina son
algunos ejemplos de polipéptidos. Los polisacaridos poseen la estructura mas simple entre
estos tres biopolimeros. Generalmente se conocen como moléculas de carbohidratos
poliméricos lineales o ramificados. La celulosa, la quitina, el quitosano, el almidon y el

alginato son algunos ejemplos de polisacéaridos (Peramune ef al., 2022).

2.2.6.4. Bioplasticos.

Los bioplasticos son una alternativa sostenible a los plasticos convencionales a base
de petrdleo. Debido a que desempeinien un papel importante en la economia circular para
lograr objetivos de desarrollo sostenible (ODS), como evitar el uso de combustibles fosiles,
presentar nuevos enfoques de degradacion o reciclaje y disminuir los productos quimicos
toxicos en etapas de fabricacion (Celletti et al., 2023). Por lo que, el uso de estos plasticos
tiene la facilidad de sintetizarse debido a que se elaboran a partir de materiales orgdnicos

naturales como polisacaridos, proteinas y lipidos (Shafqat et al., 2020).

Los bioplésticos son materiales poliméricos producidos a partir de fuentes
renovables de biomasa, como grasas y aceites vegetales, almidon de maiz, paja, astillas de
madera, desechos de alimentos reciclados, etc. Los bioplasticos generalmente se derivan de
azlcar, incluidos el almidon, celulosa y acido lactico. A partir de 2014, los bioplésticos
representaron aproximadamente el 0,2 % del mercado mundial de polimeros (300 millones

de ton) (BioPack, 2019).

2.2.7. Composicion estructural de peliculas y recubrimientos comestibles
2.2.7.1. Polisacaridos.

Los polisacaridos son moléculas orgénicas formadas por mdas de diez
monosacaridos, unidos mediante enlaces o-glucosidicos. Su féormula general contiene
atomos de carbono (C) hidratados con moléculas de agua (H20). Por lo tanto, presentan
solubilidad en este fluido y su clasificacion se establece con base a la posicion de su grupo
carbonilo (C=0). Formado por un dtomo de C unido a un atomo de oxigeno (O) mediante
un doble enlace. Si el grupo C=0 se localiza en el extremo de la molécula, es una aldosa. Si

el grupo C=0 se localiza en medio de la molécula, es una cetosa.
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Segtn Pacheco ef al. (2021), los polisacéridos son la principal fuente bioldgica de
almacenamiento y consumo de energia y forman parte de la estructura organica de todos los
seres vivos. Su ingreso en el organismo es a partir del alimento y su hidrolisis (ruptura de
enlaces o-glucosidicos) depende de las amilasas producidas en las paroétidas, glucogeno

fosforilasa y glucosa-6-fosfatasa, producidas por las células acinares del pancreas.

Posterior a esta hidrolisis, se libera al mondémero glucosa (GLU), con la formula
quimica C¢H1206 puede ser absorbida por medio del epitelio intestinal y se distribuye por el
torrente sanguineo a los diferentes tejidos, donde presenta cinco principales vias

metabolicas:

a) Gluconeogénesis.

b) Ruta de las pentosas fosfato.
¢) Glucogendlisis.

d) Glucolisis

e) Glucogénesis.

2.2.7.2. Almidon.

El almidon es el hidrato de carbono mas abundante en la tierra, el cual da el mayor
aporte de energia a los humanos, estd conformado por dos moléculas llamadas amilosa y
amilopectina. El almiddn se constituye una excelente materia prima para modificar la textura
y consistencia de los alimentos en funcion de estas propiedades fisicoquimicas, empleadas
a la preparacion de sopas, helados, gelatinas y conservas. El almidon es una mezcla de
glucanos, ya que cada particula insoluble de almidon involucra principalmente amilosa y
amilopectina. El almidon se localiza en el interior de las células vegetales, formando
particulas insolubles. La amilosa, es un polimero lineal y la amilopectina un polimero

ramificado (Hurtado, 2019).

2.2.7.3. Quitina.

La quitina es la sustancia organica mas abundante en la naturaleza después de la
celulosa, es un biopolimero lineal; al ser altamente insoluble en agua, estas limitan sus
aplicaciones. Estos se disuelven rdpidamente en &cidos concentrados, en algunos fluoro-

alcoholes y soluciones al 5% de cloruro de litio, lo que la hace poco practica para su
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aplicacion. Otras propiedades relevantes de este biopolimero son de alto peso molecular y

su estructura porosa favorece una elevada absorcion de agua (Marmol et al., 2021).

2.2.7.4. Celulosa.

La celulosa es un polimero natural que tiene como estructura base los enlaces 1,4-
Bglucosidicos. Tiene una estructura semicristalina, que puede variar dependiendo del tipo de
fuente de la cual es aislada. Igualmente es posible obtener multiples tipos de morfologias,
estructuras supramoleculares, relaciones de aspecto y por ende propiedades fisicas y
mecanicas muy variadas. Adicional a lo anterior, la presencia de tres grupos OH en cada una
de las unidades estructurales le permite reaccionar bien sea como un alcohol, un éster o un
éter. Esto ha permitido ampliar la gama tanto de modificaciones quimicas posibles como de
derivados y que hayan sido empleados tanto por la industria farmacéutica, alimentaria y
textil. En afios recientes, polimeros derivados de la celulosa han adquirido un renovado

interés debido a su potencial de biodegradacion (Gafian et al., 2017).

2.2.7.5. Polimero como base estructural para recubrimientos.

Los recubrimientos de polimero son finas capas de polimero aplicadas a sustratos
planos o irregulares. Estos recubrimientos poliméricos pueden ser funcionales, protectores
o decorativos. También se utilizan para modificar superficies (recubrimientos de papel,
recubrimientos hidrofobicos). Aunque los recubrimientos poliméricos son en su mayoria
organicos, pueden contar con particulas de ceramica o metal para mejorar su resistencia,

funcionalidad o estética (Irtiz et al., 2015).

Las peliculas biodegradables son polimeros de aproximadamente un 65% y 35%
de aniones (% en peso). Representan compuestos organicos que contienen atomos de
diversas temperaturas y otras condiciones ambientales durante la vida del producto. Sin
embargo, la aplicacion, de un polimero tiene que ser estable y mantener su estructura o
morfologia de la molécula instantaneamente y de forma reversible carbono, junto con

hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y haldégenos (Bernés, 2017).
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2.2.8. Incorporacion de aceites a los recubrimientos

La incorporacion de aceite esencial afecta la continuidad de la matriz polimérica,
lo que lleva a cambios fisicos que dependen de las interacciones especificas de los
componentes polimero-aceite. Generalmente, la estructura de la pelicula se debilita por la
adicion de aceite, mientras que se mejoran las propiedades de barrera contra el agua y se
reduce la transparencia. Los aceites esenciales pueden proporcionar a las peliculas
propiedades antioxidantes y/o antimicrobianas. La composicion del aceite y las
interacciones especificas con el polimero determinan su eficacia como ingrediente activo

(Atarés & Chiralt, 2016).

2.2.8.1. Aceites esenciales.

Los aceites esenciales representan un ingrediente interesante para el envasado de
alimentos biodegradables, principalmente debido a su origen natural y sus propiedades
funcionales (antioxidantes/antimicrobianas), lo que permite obtener materiales activos con

el objetivo de extender la vida 1til y agregar valor al producto (Atarés & Chiralt, 2016).

2.2.8.2. Composicion quimica de los aceites esenciales.

Un aceite esencial puede contener entre 50 a 300 compuestos quimicos, los cuales
pertenecen a los grupos de hidrocarburos terpénicos, alcoholes, aldehidos, cetonas, éteres,
ésteres, compuestos fendlicos, fenilpropanoides, entre otro. Los aceites esenciales cumplen
un rol ecoldgico como atrayentes de polinizadores y dispersores de frutos y semillas; ademas
pueden actuar como repelentes de insectos y forman parte de la defensa quimica de las

plantas (Ruiz et al., 2015).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La presente investigacion de recubrimiento comestible a base de residuo de la

cadena de beneficio del cacao a partir de la mazorca de cacao variedad CCN-51 se llevo a

cabo con la ayuda de diferentes instituciones, indicado en la Tabla 3.

Tabla 3.

Localizacion del trabajo experimental

INVESTIGACION

LOCALIZACION

Preparacion de la muestra.

Analisis de propiedades opticas,
tecnoldgicas y activas.

— Recoleccion y preparacion de muestras: Estacion
Experimental Litoral Sur, Yaguachi, Guayas.

— Secado y molienda: Laboratorio de Servicio de
Andlisis e Investigacion en Alimentos, Estacion
Experimental “Santa Catalina”, del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Mejia, Pichincha-Quito.

— Laboratorio de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi (ULEAM) Cantéon Manta, Provincia de
Manabi.

— Laboratorio de Servicio de Analisis e
Investigacion en Alimentos, Estacion Experimental
“Santa Catalina”, del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Mejia,
Pichincha-Quito.

ELABORADO: AUTOR

25



3.2. Tipo de investigacion

En el presente estudio se realizd el recubrimiento comestible, basandose en los

siguientes aspectos.

3.2.1. Investigacion descriptiva

Este tipo de investigacion realiza un informe detallado sobre el fenomeno de
estudio y sus caracteristicas, busca tener una informacion clara sobre el instrumento a

estudiar.

3.2.2. Investigacion exploratoria

La investigacion exploratoria, se encarga de tener un primer acercamiento con
fendmenos poco estudiados con el fin de brindar informacién mas clara, permitiendo
analizar e investigar el desarrollo de recubrimientos comestibles con adicion de aceite
esencial de orégano y aceite de aguacate para la conservacion de atun. Teniendo en cuenta

que, se utilizaron residuos de mazorca de cacao de la variedad CCN-51.

3.2.3. Investigacion experimental

La investigacion experimental obtiene los datos del movimiento deliberado
realizado por el especialista y que apunta a ajustar la realidad determinada a realizar la

particularidad real que se investiga, y posteriormente tener la opcion de advertirla.

3.3. Método de investigacion

El método que serd empleado en esta investigacion evalua las caracteristicas de las

propiedades Opticas, tecnologicas y activas sobre parametros del recubrimiento comestible.

3.4. Fuente de recopilacion de informacion.

Para el desarrollo de esta investigacion se llevd a cabo la implementacion de dos

tipos de fuentes de recopilacion de informacion.
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3.4.1. Fuente Primaria

Las fuentes primarias de informacion que se emplearon para el desarrollo de esta

investigacion se componen por trabajo de campo y pruebas de laboratorio mediante:

— Recoleccion de muestras frescas de mazorca de cacao (CCN-51).
— Ensayos o manuales.
— Caracterizacion fisicoquimica y funcional.

3.4.2. Fuente Secundaria

Las fuentes secundarias permitieron recopilar informacion donde se obtuvo
material bibliografico que sirvi6 de referencia para plantear el desarrollo metodologico del
estudio, asi como el andlisis e interpretacion de resultados mediante las fuentes de

informacion:

— Articulos Cientificos
— Libros
— Revistas Cientificas
— Tesis Doctorales
— Tesis de Pregrado
3.5. Diseiio de la investigacion

El efecto de la concentracion de aceites esenciales de orégano y de aceite de
aguacate en una pelicula biodegradable de recubrimientos comestibles de mazorca de cacao
bicapa con propiedades activas, se evalud, mediante un disefio A*B, con 3 niveles en Ay 2

niveles en B; obteniéndose la siguiente combinacion de factores.
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Tabla 4.

Diserio experimental bifactorial A*B para determinar el efecto de la adicion de aceite

esencial de orégano y aceite de aguacate en recubrimientos comestibles de mazorca de

cacao
Factores Niveles Combinacion Niveles
Factor A ap: 0,05% ap bo 0,05% AEO; 0,5%AA
Aceite ese;‘cc.:l o oréeang 31 0:1% a1 bo 0,1% AEO; 0,5%AA
! ! 8 a2: 0,15% a2 bo 0,15% AEO; 0,5%AA
ap by 0,05% AEO; 1%AA
. Factor B bo: O,?)% a1 by 0 I%OAEO' l%iﬁA
Aceite de aguacate bi: 1% a5 by 0.15% AEO: 1%AA

ELABORADO: AUTOR

3.5.1. Esquema del ANDEVA

En la Tabla 5 se presenta el esquema del ANDEVA para el disefio AxB aplicado en

la presente investigacion.

Tabla 5.

Analisis de varianza para un diseno factorial AxB

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Razon de

Variacion Cuadrados Libertad Medios Varianza
Factor A SCA (a-1) SCA/ (a-1) CMA/CME
Factor B SCB (b-1) SCB/ (b-1) CMB/ CME
Interaccion SC (AB) (a-1) (b-1) SC (AB)/ (a-1) CMA (AB)/

(b-1) CME
Residuo SCe (ab-1) (r-1) SCe / (ab-1) (r-
1)
Total SCT abr-1
ELABORADO: AUTOR
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Modelo matematico

Yijk=pu+A;+Bj+(AB);j+Rk +€;j (Ecuacion 1)
Donde:
u Efecto global
A Efecto del i-ésimo nivel del factor A;i=1,..,a
Bj Efecto del i-ésimo nivel del factor B; j =1,...b

(AB); Efecto de la interaccion entre los factores Ay B
R Efeto de las replicaciones, k= 1,.., r

Eij Residuo o error experimental

3.6. Instrumento de investigacion
3.6.1. Variables de estudio

El efecto de cada uno de los factores planteados en el estudio se evaluo a través de

las siguientes variables.

3.6.1.1. Variables independientes.

— Concentracion de aceite esencial de orégano

— Concentracion de aceite de aguacate

3.6.1.2. Variables dependientes.

— Propiedades oOpticas
— Propiedades tecnologicas

— Propiedades activas
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3.7. Materiales

Para el desarrollo de esta investigacion, los residuos de cacao de la variedad CCN-
51, se obtuvieron de la Estacion Experimental Litoral Sur, ubicada en el Cantdén Yaguachi,

Provincia del Guayas perteneciente a la provincia del Guayas.

El aceite esencial de orégano (marca doTERRA; Quito, Ecuador) el aceite de
aguacate (marca Mira; Mira, Ecuador), almidén de maiz (Alitecno; Quito, Ecuador); gelatina
sin sabor (Zurilar; Ambato, Ecuador), glicerol (Casa del Quimico; Quito, Ecuador) y el

pescado se obtuvo en un supermercado local (Supermaxi, Quito, Ecuador).

3.7.1. Manejo de postcosecha cacao

El manejo postcosecha se llevo a cabo en la Estacion Experimental Litoral Sur
(Yaguachi, Guayas), donde se recolecto muestras de cacao CCN-51. El desgrane se realizo
con ayuda de un machete separando la mazorca de los demas residuos (mucilago, placenta
y cascarilla), recopilando un total de 40 kg de muestra residual (mazorca), la misma que se
almacen6 en fundas herméticas (Ziploc) y fueron trasladas en hieleras plasticas con
dimensiones de (26 cm de largo x 15,5 cm de ancho y 14 cm de alto) evitando la oxidacion
y pérdida de nutrientes al estar en contacto de la luz, oxigeno, etc. Posteriormente, las
muestras fueron liofilizadas y llevadas al molino para ser trituradas obteniendo un polvo de

residuos de cacao, que se almacenaron para su posterior uso.

Este procedimiento se llevo a cabo en los laboratorios del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) de la Estacion Experimental “Santa Catalina”

ubicada en el canton Mejia-Quito.
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3.7.2. Diagrama de flujo

Figura 3.

Diagrama de la postcosecha para la obtencion de residuos
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ELABORADO: AUTOR
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3.8. Elaboracion de las peliculas biodegradables

Para el desarrollo de las peliculas biodegradables se prepar6é empleando 100 mL de
solucion formadoras de pelicula biodegradable a partir de una mezcla con almidon de maiz
(1%) y gelatina (3 %; p/p). La mezcla se disolvio en agua destilada a 83 °C, con agitacion
constante durante 10 minutos y se agregd 2% de glicerol como plastificante y extracto de
mazorca de cacao (1.7%). Para la preparacion de las peliculas biodegradables activas, se
desarroll6 peliculas biodegradables en bicapa. En la primera capa, se enfridé la mezcla
filmogénica y se prepard mezclas individuales con 0.05, 0.1 y 0.15 % (p/p) de aceite esencial
de orégano a 60°C. En la segunda capa se empled la misma base filmogénica y se incorpord

aceite de aguacate al 0,5 y 1%.
3.8.1. Biodegradabilidad

La biodegradabilidad de las peliculas se determiné mediante un ensayo enterrado,
sometiendo a las muestras a condiciones ambientales de clima andino, bajo condiciones
climaticas y edafoldgicas propias de la Estacion Experimental Santa Catalina. El proceso de
descomposicion de los bioplasticos se registro a partir de la pérdida de peso de las muestras

enterradas en un periodo de 12 dias (Iglesias, 2021).

3.9. Manejo del experimento y caracterizacion de peliculas biodegradables
3.9.1. Propiedades opticas
3.9.1.1. Color.

El color y las caracteristicas cromaticas (L*, a* y b*) de las peliculas
biodegradables se midieron con ayuda de un colorimetro previamente calibrado contra fondo
blanco y negro. Las mediciones se realizaron en diferentes puntos de las peliculas para
posteriormente calcular el tono, croma, indice de amarillez e indice de blancura (Arriaga,

2018).
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3.9.1.2. Transmitancia.

Las propiedades de barrera a la luz o transmitancia de las peliculas biodegradables
se determinaron mediante espectrofotometria (UV-VIS). La transparencia de las peliculas se

evalu6 realizando un barrido de transmitancia entre 200 nm a 800 nm (Solano et al., 2018).

3.9.2. Propiedades de barrera de las peliculas biodegradables
3.9.2.1. Permeabilidad al vapor de agua (PVA).

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas biodegradables se determind por
gravimetria. Las propiedades de barrera de las peliculas se establecieron a través de la
ganancia de peso de muestras de silica gel, que tenian como barrera las peliculas
desarrolladas. Las pruebas se realizaron en un microambiente (desecador) con 100% de

humedad relativa (Solano et al., 2018).

3.9.2.2. Espesor.

El espesor de las peliculas biodegradables se determind con la ayuda de un
micrometro digital, tomando medidas en diferentes puntos del bioplastico desarrollado

(Arriaga, 2018).

3.9.2.3. Permeabilidad al agua.

La permeabilidad al agua se determin6 a partir de la resistencia y rigidez que el

biofilm que puede soportar antes de su ruptura (Solano et al., 2018).

3.9.3. Propiedades activas
3.9.3.1. Extraccion de componentes fendlicos

Para la extraccion de los componentes fendlicos se pes6é 0,3 g de pelicula
biodegradable y se afiadio6 5 mL de una disolucion de metanol, agua, 4cido foérmico
(70:30:0,1 %; v/v/v). El proceso de extraccion se realizé durante cinco ciclos combinados
de agitacion (Agitador Mistral Multi-Mixer; Melrose Park, USA) e inmersion en un bafio

ultrasonico (Cole Parmer modelo 8892; Chicago, USA) durante 5 y 10 minutos,

33



respectivamente. La muestra se centrifugd en frio, durante 10 minutos a 4400 rpm (Damon

EC DIVISION; EE.UU.)

El extracto bruto de cada ciclo de extraccion se recolectd en un matraz volumétrico
y se enrazd a 25 mL con la disolucion extractora. El extracto obtenido se empled para la

cuantificacion del contenido de antioxidantes y la capacidad antioxidante (Samaniego et al.,

2020).

3.9.3.2. Flavonoides totales.

En la determinacion de flavonoides totales (TFC) se tom6 una alicuota de 1 mL de
extracto fenolico y se anadié 4 mL de agua, posteriormente se agregd 300 uL de nitrito de
sodio (5 %; p/v) y se dejo incubar durante 5 minutos a temperatura ambiente (18 °C), luego
de esto se incorpor6 300 pL de cloruro de aluminio (10 %; p/v) y se incubd nuevamente,
durante 5 minutos a 18 °C. Finalmente se afiadié 2 mL de hidroxido de sodio 1 Ny 2,4 mL
de agua (Llerena et al., 2020). La absorbancia de las muestras se midioé a 490 nm con ayuda
de un espectrofotometro UVVIS Shimadzu modelo 2600 A1166 (Shimadzu Corp., Kioto,
Japan). Las concentraciones calculadas por este método se reportaron empleando Catequina

como estandar en mgCE*100 g-1 de muestra seca (BS).

3.9.3.3. Polifenoles totales.

Para la cuantificacion de polifenoles totales (TPC) se tomo una alicuota de 1 mL de
cada extracto y se afiadié 6 mL de agua y 1 mL de reactivo de Folin&Ciocalteu. Se dejo
incubar durante 2 minutos a temperatura ambiente (18 °C) y se agreg6 2 mL de solucion de
carbonato de sodio (20 %; p/v). La disolucion final se incubd (Bafio Maria Memmert;
Schwabach, Alemania) a 40 °C por 2 minutos. La absorbancia de las muestras se medi6 a

760 nm con ayuda de un espectrofotometro UV-VIS Shimadzu modelo 2600-A1166
(Shimadzu Corp., Kioto, Japan). Las concentraciones calculadas por este método

se reportaron empleando 4cido galico como estdndar, en mgGAE+100 g-1 de muestra seca

(BS) (Samaniego et al., 2020).
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3.9.4. Aplicacion de recubrimientos

Para el recubrimiento, cada cubo de pescado se sumergio en 100 mL de la primera
capa de recubrimiento, durante 1 min. El exceso de recubrimiento se dejo escurrir durante
45 sy luego las muestras se dejaron secar durante 5 min bajo una corriente de aire. Después
este proceso, los cubos se sumergieron nuevamente en la segunda capa de recubrimiento por
1 min, realizando un nuevo escurrido durante 45 s. El atun, se seco al aire corriente durante
30 min. Las muestras de pescado recubiertas se envasaron en bandejas de polipropileno y se

almacenaron a 4 °C, durante 6 dias.

3.9.4.1. Vida util y fisicoquimica.

Los cambios de color de las muestras de atin con recubrimiento se fueron
controlando mediante una escala de color. Las mediciones se realizaron durante un periodo
de seis dias de almacenamiento (Arriaga, 2018). De igual manera, se realizé un control de

la pérdida de peso y cambio de pH.

3.9.5. Tratamiento de datos

El analisis estadistico se realizé mediante un disefio A*B, empleando el software
libre. Los cuadros y figuras y el procedimiento de los datos se realizaron con ayuda de

Microsoft Excel.

3.10. Recursos humanos y materiales
3.10.1. Recursos humanos

Para llevar a cabo esta investigacion se requiri6 de los siguientes factores a utilizar;
recursos humanos, trabajos experimentales, bibliograficos, andlisis, asesoria general y

revision y correccion.

— Ing. Wilma Llerena Silva, M.Sc. Directora del proyecto de Investigacion - UTEQ.
— Dr. Victor Otero Ph.D. Codirector del proyecto de Investigacion - ULEAM.

— Dr. Ivan Samaniego Maigua, Ph.D. Investigador - INIAP
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Sr. Molina Lascano José Fernando. Estudiante - Tesista.

3.10.2. Materiales y equipos

3.10.2.1. Materia prima.

Mazorca de cacao CCN-51

Pescado (atin)

Aceite esencial de orégano

Aceite de aguacate

Almidon de maiz

Gelatina sin sabor

glicerol

3.10.2.2. Materiales de laboratorio.

Vasos de precipitacion de 50, 100, 250, 500 y 1000 mL

Tubos de ensayo

Balones de aforo de 25, 50, 100, 250 y 500 mL

Probetas de 10, 250, 500 y 1000 mL

Tubos de centrifuga de 15y 50 mL

Puntas para micropipeta 100-1000 uLy 1-10 mL

Pisetas

Gradillas

Frascos de vidrio color &mbar
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Papel filtro

Bureta de 50 ml

Pinzas para bureta

Soporte universal

Tubos Eppendorf

Guantes de nitrilo pack/50

Mascarillas

Frascos plésticos de 250 ml, para muestras.

3.10.2.3. Reactivos.

Folin&Ciocalteu

3.10.2.4. Equipos.

Congelador

Balanza analitica

Bano ultrasénico

Banio Maria

Centrifuga

Vortex

Multimixer

Espectrofotometro UV-VIS

pH-metro
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— Placa agitadora

— Cronometro
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES



4.1. Propiedades opticas
4.1.1. Color

El espacio de color CIELAB, actualmente es uno de los métodos mas comunes y
uniformemente utilizados para validar el color en el area de los productos alimenticios. Este
se presenta en forma de un plano proyectado en tres dimensiones. La Luminosidad (L*)
representa la claridad de la pelicula, el parametro a (a*) estd asociado a los colores rojo (+a*)
y verde (-a*). En el caso del pardmetro b, este indica la tendencia hacia el color amarillo
(+b*) y azul (-b); como se muestra en la Figura 4.

Figura 4.
Representacion cromatica del espacio de color CIEL*a*b* de las muestras de
recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao CCN-51 y

adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate

100,00

ELABORADO: AUTOR
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De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 5, los recubrimientos
comestibles de mazorca de cacao CCN-51 con adicidn de aceite esencial de orégano y aceite
de aguacate, desarrollados en este estudio presentaron una tonalidad marron rojiza, con una
a luminosidad baja (L*=36.31 y 39.63) y valores de a* (4.67 a 5.44) que muestran tendencia
a los colores rojo, con una ligera variacion hacia el amarillo con valores de b* de 0.03 a

0.40; esto puede deberse a la coloracion de la mazorca de cacao CCN-51.

A partir de las coordenadas cromaticas (L*, a* y b*) se calculd diferentes
parametros de color como Croma (C*), Tono (°h), indice de blancura (IB) e Indice de

amarillez (IA).

Figura 5.

Propiedades opticas de recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de
cacao CCN-51, aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. croma(A), tono(B), indice

de blancura(C), indice de amarillez(D)

A 100 B
80 15
B 15 c
° 0 141 B B B
—~ 14
S 40 & 1 R
20 g 13
S 12
. {a0b0 | a0b1 | a1b0 | a1b1 | a2b0 | a2bi 12 a0b0 [ a0b1 | a1bo | a1b1 | a2bo | a2bi
=Tono |65,88(68,21/69.65/68,08/67.80(67.82 [ croma 113,43|13,91(13,42[13,45( 12,57 14,36
Tratamiento Tratamiento
c 38 60
38
a7 D so0
N 37 - 40
°T -
S 36 sy ¥
S 3 ]
e c 35 o= 20
=8 35 T
- EE 1o
34
a0bo a0b1 a1b0 a1b1 | a2b0 | a2bi © 2000 [ a0b1 a1b0 a1b1 a2b0 a2b1
w Indice de Indice de
blancurs |37, 75 36, 07 35,79|35,78/37,34 35,11 | NdIoe de/ 44 7549, 04 48, 37 47.92 42, 96 51.75
Tratamiento Tratamiento

Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a0b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidén de maiz 1%)

alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

A, B, C, D: indican diferencias significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de
aguacate.

n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado.

ELABORADO: AUTOR
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De acuerdo con el estudio de Tito (2022), los resultados del indice de amarillez de
los 9 tratamientos de recubrimientos comestibles elaborados a partir del extracto de mazorca
de cacao; presentaron diferencias significativas entre muestras (valor-p = 0.0000). Por lo
que, los tratamientos MHGC, MCGH y MCGH lograron un mayor indice de amarillez con
valores de 32,46; 29,58; 29,24; respectivamente.

4.1.1.1. Tono (°h).

El tono es una propiedad que nos permite identificar el color de materiales o
muestras en estudio. Segun los valores reportados en la Figura 5-A, la tonalidad de los
recubrimientos comestibles elaborados a partir de mazorca de cacao de la variedad CCN-51
con adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate presentaron una variacion
entre 65.88 y 69.65. Esto indicaria que los seis recubrimientos desarrollados presentan una
tonalidad rojiza propia de la mazorca de cacao; sin embargo, la ligera variacion de color
entre los tratamientos podria deberse al resto de ingredientes como el glicerol, gelatina,

aceite esencial de orégano y aceite de aguacate.

El tratamiento que presentd la menor tonalidad fue aOb0 elaborado con 1.7%
extracto de mazorca, AEO 0.05%; AA 0.5% y una mezcla polimérica base (glicerol 2%;
gelatina 3% y almidon de maiz 1%); mientras que, el tratamiento con mayor tonalidad fue
ala0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almid6n

de maiz 1%).

4.1.1.2. Croma (C¥).

El croma es una propiedad que permite establecer el grado de saturacion del color
en una muestra evaluada (Figura 5-B), segtin los valores obtenidos este parametro presento
una variacion entre 12.57 y 14.43, el croma mas alto se evidencio el tratamiento a2bl y el
valor mas bajo en el tratamiento A2B0. Las muestras que presentaron la mayor
concentracion de aceite de aguacate (B1), fueron las que dieron los valores mas altos de
saturacion demostrando un efecto de este componente en la concentracion de color de los

bioplasticos.
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De acuerdo con el estudio presentado por Salinas et al. (2015), el uso de gelatina
en la formulacion base podria influir en la cromaticidad de las peliculas desarrolladas; puesto
que estos autores encontraron un valor mas elevado en los tratamientos desarrollados con
gelatina; sin mucilago de nopal (C*=6.52). Las peliculas con la formulacion 0,5% de gelatina

un 80% mas cromaticidad que aquellas que contenian 1% mucilago y 1% gelatina.

4.1.1.3. Indice de blancura (IB).

El indice de blancura es un pardmetro que se considera como una medida
correlacional ampliamente utilizada para ciertas superficies blancas y casi blancas. Estas son
un indicativo que permite evidenciar la cercania de color que pueden presentar los
recubrimientos desarrollados con un envase plastico convencional. Los recubrimientos
comestibles de extracto de la mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de orégano y
aceite de aguacate presentaron valores entre 35.11 y 37.75. Las muestras con el menor (a0b0)
contenido de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate fue la que presento el mayor

indice de blancura, seguido por los tratamientos a2b0, aOb1, alb0, albl y a2bl.

Por lo general, la medida del indice de blancura se expresa en porcentaje, en una
escala del 1 al 100%, siendo el 100% el valor que deberia corresponder a un blanco perfecto
(Laboratorioseyco, 2022); sin embargo, los recubrimientos desarrollados, demuestran que su
rango de blancura es muy bajo (entre 30-40%) debido a la coloracidon aportada por los
polimeros base (gelatina, almidon) y los agentes activos (extracto de mazorca de cacao y

aceite esencia de orégano) y funcionales (aceite de aguacate y glicerol) de la pelicula.

En el estudio realizado por Echeverria & Ortega (2016), sobre las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de la harina de platano, para el desarrollo de peliculas
biodegradables; demostraron que el indice de blancura de las peliculas biodegradables
depende del tipo de materia prima empleada. Los valores de IB en este estudio variaron de
42,98 a 78,15. Las peliculas desarrolladas con harina banano sin agente antipardeante
presentaron un menor IB, cercano a los valores obtenidos en peliculas desarrolladas a base

de extracto de mazorca de cacao.
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4.1.1.4. Indice de amarillez (IA).

El indice de amarillez es un parametro de color que se emplea para determinar
cudnto difiere una superficie, respecto al color blanco ideal (Villegas 2022), esto permite
cuantificar cuanto variaron los recubrimientos desarrollados en cuanto a su amarillez, brillo,
transparencia u opacidad. Debido a la combinacion de los polimeros, agentes activos y
funcionales del bioplastico de mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de orégano
y aceite de aguacate las muestras en estudio presentaron un valor de amarillez, superior que
el indice de blancura (Figura 5-D). El tratamiento a2b0 presento el menor IA con 42.96,
seguido por los tratamientos aOb0 (44.75), albl (47.92), alb0 (48.37), aOb1 (49.04) y a2bl
(51.75).

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 6, no existe un efecto
individual de los factores en estudio en las propiedades opticas de los recubrimientos
comestibles; puesto que, en todos los niveles de Aceite esencial de orégano y Aceite de
aguacate, no se observo una variabilidad estadistica en tono, croma e indice de amarillez.
Sin embargo, en el indice de amarillez (Figura 6-G), se vio un efecto de la concentracion de

aceite de aguacate en el incremento de este parametro.
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Figura 6.
Efecto de la adicion de Aceite esencial de orégano y Aceite de aguacate en las propiedades opticas de recubrimientos comestibles bicapa,

elaborados a base de extracto de cascarilla de cacao: Tono (A, E) Croma (B, F), Indice de Blancura (C, G) e Indice
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); a0b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%;
almidon de maiz 1%); alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%, glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%); a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA
1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de
2 réplicas medidas en duplicado.
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Finalmente, al evaluar la interaccion de los factores A y B, se determind que en

todos los niveles (Figura 7) de Aceite esencial de orégano (0.05%, 0.1%, 0.15 %) y Aceite

de aguacate (0.5% y 1%), existe una interaccion que contribuye en el Tono (A) Croma (B),

Indice de Blancura (C) e Indice de Amarillez (D) de los seis tratamientos de bioplasticos

desarrollados.

Figura 7.

Efecto de la interaccion de factores en las propiedades opticas de recubrimientos

comestibles bicapa, elaborados a base de extracto de cascarilla de cacao con adicion

Aceite esencial de orégano (Factor a) y Aceite de aguacate (Factor b): Tono (4) Croma
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Nota: a0: 0.05% Aceite esencial de orégano; al: 0.1% Aceite esencial de orégano y a2: 0.15% Aceite esencial de orégano; b0: 0.5% de
Aceite de aguacate; b1: 1% de Aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado

ELABORADO: AUTOR
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4.1.2. Transmitancia

Las propiedades de barrera a la luz o transmitancia de las peliculas biodegradables
se determinaron mediante espectrofotometria (UV-VIS). Las transparencias de las peliculas

se evaluaron realizando un barrido de transmitancia entre 200 nm a 800 nm (Solano et al.,

2018).

Figura 8.
Evaluacion de la Transmitancia de los recubrimientos comestibles a base de extracto de

mazorca de cacao y aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Transmitancia 16,58 11,25 16,45 13,07 17,58 14,32

Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de
mazorca, AEO 0.5%; AA 1%, glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%;
glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon
de maiz 1%) a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto
de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los
recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2
réplicas medidas en duplicado.

ELABORADO: AUTOR

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 8, los 6 tratamientos
presentaron valores de transmitancia entre 11.25 y 17.58. El valor mas alto de transmitancia,
lo presento el tratamiento a2b0 (17,58), seguido por los tratamientos aOb0 (16,58), aOb1
(16,45), a2bl (14,32), albl (13,07) y aObl (11.25). A partir de estos resultados se puedo
establecer que existe una ligera influencia de la concentracién de aceite de aguacate en la
transmitancia de las peliculas, puesto que, los tratamientos con menor concentracion de este
lipido (0.5%) presentaron un mejor paso de luz, que aquellos plasticos biodegradables
elaborados con 1%; sin embargo, este pardmetro no llega a ser significativo

estadisticamente.
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En lo que respecta, al aceite esencial de orégano ninguna de las concentraciones
evaluadas (0.05, 0.1 y 0.15 %) mostraron un efecto estadisticamente significativo en esta
propiedad optica, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula (p<<0.05). Sin embargo, existe una
interaccion significativa de los dos factores (A y B), cuando sus componentes se encuentran

en sus concentraciones mas altas y bajas.
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Figura 9.
Medidas de efecto factor A y Factor B e interaccion en la transmitancia en los
recubrimientos de los recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao

v aceite esencial de orégano y aceite de aguacate.
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a0b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate.
n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado.

ELABORADO: AUTOR

4.2. Propiedades de barrera

Dentro de las propiedades de barrera se determiné la permeabilidad al vapor de
agua y la permeabilidad al agua como indicativo de la aplicabilidad de los recubrimientos
comestibles de mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de orégano y aceite de

aguacate, para la conservacion de alimentos, como se detalla a continuacion:
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4.2.1. Permeabilidad al agua

De acuerdo con los resultados de la Figura 10, la permeabilidad al agua de las

peliculas presentd una baja transferencia de liquido en un tiempo de 4 horas.

Figura 10.
Permeabilidad al agua de los recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de

cacao y aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a0b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%, glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidén de maiz 1%)

alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate.
n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado. C

ELABORADO: AUTOR

Durante el periodo de evaluacion, las peliculas no permitieron el paso de liquido,
sin embargo, sufrieron un proceso de deformaciéon conocido como elongacion. El
tratamiento aOb0 presentd la menor permeabilidad al agua, con una elongaciéon de 2,25 cm,
seguido por las muestras alb0 (2,40 cm), a2b0 (2,60 cm), a2bl (2,75 cm), albl (2,85 cm) y
a0b1 (2,90 cm).

Segun Flory-Huggins, confirmado por Nivedita (2004) la permeabilidad al agua es
un fenomeno peculiar que depende de tres factores principales: tamafio de la molécula,
facilidad de condensacion y capacidad para formar puentes de hidrogeno (Nivedita &

Malshe, 2004).
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Figura 11.
Medidas de efecto factor A y Factor B e interaccion en las propiedades de barrera en los
recubrimientos de los recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao

y aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0Ob0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a0b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidén de maiz 1%)

alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)

a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate.
n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado.

ELABORADO: AUTOR

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 11, existe un efecto
significativo (p>0.05) de la concentracion de aceite de aguacate en la permeabilidad al agua.
Esto permite demostrar que, el uso de aceite de aguacate como agente hidrofobico, permitio

generar una barrera adecuada que reduce la humedad o el intercambio de gases entre el
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producto alimentario y el entorno circundante. Segun Mir, ef al. (2018), las peliculas y los
recubrimientos formados mediante la incorporacion de extractos de plantas modifican las
propiedades fisicoquimicas, mecénicas, de barrera, antioxidantes y antimicrobianas en

comparacion con peliculas hechas de componentes individuales.
4.2.2. Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

De acuerdo con los resultados de permeabilidad al vapor de agua (Figura 12),
existen un incremento de este parametro a medida que pasa el tiempo de ensayo. Durante
las primeras horas el proceso de transferencia es lento, por lo que no presenta un efecto
estadisticamente significativo (p<0.05) entre los diferentes tratamientos estudiados. Sin
embargo, a partir de las tres horas de ensayo, se evidencio un incremento significativo de la
PVA en los recubrimientos comestibles con menor concentracion de aceite de aguacate. A
partir de la quinta hora de ensayo este pardmetro incrementd drasticamente en todos los
tratamientos cuando alcanzd las 8 horas. De tal manera que, existe un efecto de la
concentracion de aceite esencial de orégano, de aceite de aguacate y el tiempo, en las

propiedades de barrera de los bioplasticos obtenidos.

Durante la prueba se determind que la PVA a los 60 minutos de ensayo estuvo en
un rango de 3,7193 g.mm.h-!.cm? pa-! (albl) a 5,3241 g mm.h-!.cm? pa-! (a2bl), legando a
los 120 minutos a alcanzar un valor de 162,1257 g.mm.h-'.cm®.pa-' (a1b0) a a0b0 210,1995
g.mm.h-'.cm?.pa-! (a0b0), con un incremento dréstico, respecto a las primeras horas de
ensayo. Al finalizar el ensayo a los 300 minutos la PVA final fue de 385,5248
g.mm.h'.cm?.pa-! para el tratamiento a0b0, 342,5956 g.mm.h-'.cm®pa-' en aOb1, 300,9297

g.mm.h-'.cm?pa-! para alb0, 315,3874 g.mm.h-'.cm?.pa-' para albl, 350,1307
g.mm.h-'.cm?.pa-! en a2b0 y 379,8749 g.mm.h-!.cm?.pa-! para a2bl. Segtin la PVA final los
tratamientos con menor concentracion de aceite de aguacate fueron aquellas que dieron lugar

a las peliculas con mayor barrera al vapor de agua.

52



Figura 12.

Curvas de permeabilidad al vapor de agua en recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao y adicion de aceite esencial de

orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); aOb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); alb0
(1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); a2b0 (1.7%
extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%); a, b: indican diferencias

significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado.

ELABORADO: AUTOR

En la Figura 12, se presenta la evaluacion de la permeabilidad al vapor agua de recubrimientos comestibles elaborados con extractos de

residuos de la cadena de beneficio del cacao.
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De acuerdo con Oregel (2013), el uso de aceites vegetales, como el de aguacate
incrementa la resistencia al transporte del vapor de agua, debido a que los lipidos son
considerados como sustancias hidrofobicas. Lo que respaldaria los resultados obtenidos en esta

investigacion (Oregel, 2013).

Los procesos de transferencia de vapor de agua en las peliculas dependen de la
relacion hidrofilica-hidrofébica de los constituyentes de la pelicula. Segiin Kola et al. (2023),
nuevas investigaciones la incorporacion de extractos de plantas, también podrian modificar la
permeabilidad al vapor de agua de las peliculas, debido a que la composicion fendlica de los
extractos provoca un entrecruzamiento entre proteinas y los grupos hidroxilo (OH) de los
polifenoles. Esto reduce los sitios de union de las moléculas de agua y comprime el espacio

para la difusion del vapor de agua (Kola & Carvalho, 2023).

4.2.3. Espesor

En la Figura 13, se presenta los resultados del espesor de seis muestras de
recubrimientos comestibles de mazorca de cacao; empleando 3 niveles de aceite esencial de
orégano (0.05%, 0,1% y 0.15%) y dos niveles de aceite de aguacate (0.5% y 1%). Los
tratamientos a0b0, alb0, albl y a2bl presentaron un espesor de 0,16 mm; mientras que, para

las muestras aOb1 y a2b0 el valor fue de 0,15 mm.
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Figura 13.
Evaluacion de Espesor de recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de

cacao CCN-51, adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7%
extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%;
glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina
3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz
1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite
de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en duplicado.

ELABORADO: AUTOR

A )

Dentro de las propiedades de barrera, el espesor es un pardmetro de gran importancia
en el desarrollo de recubrimientos comestibles que permite valorar el grosor de la pelicula para
diferentes aplicaciones en el envasado de alimentos. De esta propiedad depende diferentes
parametros como el color, la transmitancia, la permeabilidad al vapor de agua, la permeabilidad

al agua, la tension maxima, la elasticidad y la apariencia del producto (Villegas, 2022).
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Figura 14.
Medias de efecto factor A y Factor B e interaccion en el espesor en los recubrimientos de los
recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao y aceite esencial de

orégano y aceite de aguacate
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Nota: 0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%,; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)
a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos
comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en
duplicado.

ELABORADO: AUTOR

Los valores obtenidos en este estudio concuerdan con el rango establecido por la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2636 para el espesor de plasticos degradables; donde
se menciona que el espesor nominal no debe ser superior a 0.25 mm para que la lamina de

plastico sea considerada como una pelicula (Villegas, 2022).
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4.3. Propiedades activas

4.3.1. Flavonoides y polifenoles de extracto de mazorca de cacao

Los requerimientos de los consumidores van cambiando dia con dia, buscando cada
vez mas alimentos naturales, libres de sustancias de sintesis quimica, enriquecidos con
sustancias de origen natural que puedan actuar como fuente de antioxidantes y antimicrobianos;
como los flavonoides y polifenoles (Gimeno, 2004). Segun Benavides y Tobon, en polimeros
biodegradables se puede incorporar agentes conservantes con funcion antioxidante como el
extracto de cascarilla de cacao, como un aporte de aditivos de tipo antioxidante y colorante

(Benavides & Tobon, 2014).

En la actualidad, existe una creciente demanda por parte de la industria alimentaria
por el uso de nuevos ingredientes de procedentes de fuentes naturales, la tendencia actual es
obtener compuestos novedosos (fibra y antioxidantes) procedentes de las principales cadenas
de valor (Rodriguez et al., 2018). En Ecuador se produce grandes cantidades de cacao, por lo
que, el interés de este estudio es emplear los residuos de esta cadena de beneficio para el
desarrollo de envases biodegradables. En la Tabla 6, se presenta la cuantificacion de

antioxidantes totales de mazorca de cacao de la variedad CCN-51

Tabla 6.
Concentracion de componentes bioactivos en extractos de mazorca de cacao de la variedad

CCN-51

Componente bioactivo Concentracion
Polifenoles totales (mg AGE100g™") 184,89
Flavonoides totales (mg CEe100g™) 61,10

Nota: AGE: Acido galico equivalente
CE: Catequina equivalente

ELABORADO: AUTOR

De acuerdo con el estudio realizado por Aguirre (2022), las muestras de mazorca de
cacao de la variedad clon CCN-51 contienen flavonoides totales (974 mg CE+g™!) y polifenoles

(3813 mg AGEeg™). Dentro de los principales compuestos fendlicos presentes en mazorca de
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cacao estan los Acido-4 hidroxi benzoico (396,7 mg AGE#100g™"), Acido Cumarico (204,8 mg
AGE«100g™"), Acido Cafeico (2220,1 mg AGE*100g™"), Acido Transfertlico (192,7 mg
AGE*100g™), Catequina (881,2mg CE*100g™") y Epicatequina (1405,6mg CE«100g™)

4.3.1.1. Flavonoides.

En la Figura 15, se presenta el contenido de flavonoides en seis muestras de
recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao CCN-51 con adicion de
aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. Los tratamientos aOb0 (169.60 mg AGE+100g-
1) y a2bl (169.60 mg AGE+100g-1) presentaron un valor de polifenoles totales inferior a las
peliculas biodegradables aObl (207.26 mg AGE+100g-1,), alb0 (204.03 mg AGE+<100g-1),
albl (209.41mg AGE+100g-1), a2b0 (186.82 mg AGE+100g-1).
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Figura 15.
Flavonoides de los recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao CCN-

51, adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%,; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)
a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos
comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en
duplicado.

ELABORADO: AUTOR

De acuerdo con los resultados de la Figura 16, no existe un efecto significativo
individual de los factores de estudio (A y B), en el contenido de flavonoides; sin embargo, se
observa una interaccion del aceite esencial de orégano y el aceite de aguacate en este parametro.
Segin Van et al. (2021), el contenido de antioxidantes de las peliculas biodegradables
desarrolladas puede proceder de los residuos de la cadena de beneficio del cacao como la
mazorca. Sin embargo, los aceites esenciales y los aceites vegetales pueden incrementar el
contenido fendlico de los recubrimientos desarrollados. El aceite esencial de orégano presenta
una excelente actividad bioldgica y antimicrobiana con propiedades antioxidantes; donde el

componente principal es el carvacrol (Seyed & Amin, 2017).
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Figura 16.
Medias e interacciones de Flavonoides de recubrimientos comestibles a base de extracto de

mazorca de cacao CCN-51 y adicion de aceite esencial orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%) albl (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%, glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)
a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos
comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en
duplicado.

ELABORADO: AUTOR

El estudio de Salazar et al. (2020), menciona que el aceite de aguacate es rico en
bioactivos que incluyen los compuestos fenolicos como &cidos hidroxicindmicos, acidos
hidroxibenzoicos, flavonoides y proantocianinas, acetogeninas, fitoesteroles, carotenoides y
alcaloides. Dentro de la familia de flavonoides, la diversidad fitoquimica del fruto del aguacate

se caracteriza por ser fuente potencial de compuestos nutracéuticos como la (+) catequina

(Salazar et al, 2020).
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4.3.1.2. Polifenoles.

En la Figura 17, se presenta el contenido de polifenoles en seis muestras de
recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao CCN-51 con adicion de
aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. Al igual que en el contenido de flavonoides
totales; los tratamientos aOb0 (327,82 mg AGE<100g-1) y a2bl (297,41 mg AGE-100g-1)
presentaron el valor mas alto de polifenoles totales; sin embargo, en las peliculas
biodegradables aOb1 (379,62 mg AGE<100g-1), alb0 (369,48 mg AGE+100g-1), albl (392,57
mg AGE+100g-1), a2b0 (349,77 mg AGE+100g-1) los contenidos de este antioxidante fueron

parecidos.

Figura 17.
Polifenoles totales de los recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao

CCN-51 y adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidoén de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%) albl1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%,; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)
a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%, gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos
comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en
duplicado.

ELABORADO: AUTOR
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De igual manera que, en el contenido de flavonoides totales las peliculas
biodegradables desarrolladas presentan un alto contenido de polifenoles totales asociados a la
adicion de extractos de mazorca de cacao. Para bajar, los componentes clave de los extractos
de plantas incluyen compuestos como flavan-3-oles, catequina, acido galico, quercetina y

kaempferol, que poseen propiedades antimicrobianas y antioxidantes.

De acuerdo con los resultados de la Figura 18, no existe un efecto individual de la
adicion de aceite esencial de orégano (p<0.05) y el aceite de aguacate (p<0.05), en las
propiedades antioxidantes del recubrimiento. Sin embargo, se observa un efecto combinado

(interaccion) de estos ingredientes en este parametro.
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Figura 18.
Medias e interacciones de polifenoles de recubrimientos comestibles a base de extracto de

mazorca de cacao CCN-51, adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)
a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos
comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en
duplicado.

ELABORADO: AUTOR

Segun Seyed (2017), la actividad antioxidante y antimicrobiana del aceite esencial de
orégano, se puede atribuir a la gran cantidad de compuestos fendlicos, principalmente carvacrol
y timol, (78-85%). Para estos autores, todas las peliculas que contienen AEO, una actividad
antioxidante con mecanismos de captacion de radicales DPPH y ABTS y la capacidad de

reduccion férrica FRAP (Seyed & Amin, 2017).
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4.3.2. Biodegradabilidad

Los recubrimientos biodegradables son matrices poliméricas transparentes y delgadas,
que se aplica alrededor de un alimento, mediante la inmersion del producto en una disolucion
filmogénica que permita preservar su calidad y sirva de envase primario. El término
“biodegradable” se utiliza para describir aquellos bioplasticos que pueden degradarse mediante
organismos vivos (insectos), bacterias, levaduras y hongos. Asi como por accién enzimatica o

descomposicion quimica en productos como COz y H2O (Kola & Carvalho, 2023).

Segin Zhong et al. (2020), la biodegradacion de polimeros es un fendémeno natural
complejo, que es dificil de simular completamente en un entorno del laboratorio; por lo que en
este trabajo de investigacion se evalud en proceso de degradabilidad en un entorno natural,
manteniendo las condiciones bidticas del suelo y edafoclimaticas de ambiente, de la Estacion

Experimental Santa Catalina.

En la Figura 19, se presenta los resultados del estudio de biodegradabilidad de seis
recubrimientos comestibles elaborados con mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de
orégano y aguacate. De acuerdo con los resultados obtenidos, no existe estadisticamente
significativo (p<0.05) de la concentracion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
en la biodegradabilidad de todos los recubrimientos comestibles desarrollados; alcanzando una

degradabilidad total a los 12 dias de ensayo.
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Figura 19.

Biodegradabilidad de los recubrimientos comestibles a base de extracto de mazorca de cacao

CCN-51, adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate
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Nota: a0b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.5%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) aOb1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.5%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 0.5%; glicerol 2%;
gelatina 3%; almidon de maiz 1%) alb1 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.1%; AA 1%,; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%)
a2b0 (1.7% extracto de mazorca, AEO 0.15%; AA 0.5%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a2b1 (1.7% extracto de mazorca,
AEO 0.15%; AA 1%; glicerol 2%; gelatina 3%; almidon de maiz 1%) a, b: indican diferencias significativas entre los recubrimientos
comestible bicapa con aceite esencial de orégano y aceite de aguacate. n: Los resultados se reportan como la media de 2 réplicas medidas en
duplicado.

ELABORADO: AUTOR

Los resultados presentados en este estudio fueron superiores a los tiempos de
degradabilidad en suelo de peliculas de quitosano con extracto de romero y salvia que
alcanzaron aproximadamente el 99% de la degradabilidad a los 5 dias de ensayo. Segln estos
autores, las peliculas de quitosano con extracto de romero (99%) tendieron a degradarse mas

que con la adicion de salvia (95%) (Nilay et al., 2022).

En peliculas de carboximetilcelulosa, se demostrd que el efecto del extracto de raiz de
cebollino chino disminuye la pérdida de peso de la pelicula activa, incrementando el tiempo de
biodegradacion a tres semanas. La pelicula con la concentracion mas alta de extracto (5 % p/p)

alcanzando un 58,14 % de biodegradabilidad (Riaz et al., 2020).
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Segtn Kola & Carvalho (2023), la adicion de extractos de plantas en el desarrollo de
recubrimientos comestibles permite retardar la biodegradacion de las peliculas activas. Por lo
que, la incorporacion de extractos de mazorca de cacao y el aceite esencial de orégano, podria
estar generando un efecto significativo (p>0.05) en el tiempo de biodegradacion; observandose
un incremento de la biodegradacion estadisticamente diferente entre los dias de ensayo. Los
dias 0 y 4 no presentaron efecto significativo, por efecto del tiempo; sin embargo, en los dias
8 y 12 la biodegradacion fue estadisticamente significativa en todos los tratamientos (Kola &

Carvalho, 2023).

4.4. Aplicacion del recubrimiento comestibles

Al finalizar la evaluacion de las propiedades Opticas, activas y de barrera, se identificd
el tratamiento que presenta las mejores caracteristicas para la aplicacion de las peliculas
biodegradables como recubrimiento comestible. Debido a que la aplicacion de algunos
ingredientes funcionales utilizados en el disefio de los recubrimientos comestibles (aceite
esencial de orégano, aceite de aguacate y extracto de mazorca de cacao) afectan en las
propiedades de los recubrimientos se escogio el tratamiento que presento propiedades Opticas
con un tono (baja saturacion de color) e indice de amarillez bajo y el mayor indice de blancura
y transparencia. En cuanto a propiedades de barrera se escogio el tratamiento que presente la
menor permeabilidad al agua y al vapor de agua. De igual manera, el tratamiento escogido debe
presentar, las mejores propiedades activas con altos contenidos de polifenoles y flavonoides
totales. Todas estas propiedades deben aportarle mejores caracteristicas de conservacion;
presentando un menor porcentaje de biodegradabilidad en las condiciones ambientales

probadas.

El tratamiento que presentd las mejores caracteristicas para aplicacion como
recubrimiento comestible fue alb0, elaborado con 0.1% de aceite esencial de orégano y 1% de
aceite de aguacate. A pesar de presentar un valor de tono alto y mayor indice de amarillez que
el resto de tratamiento; la combinacion de factores planteada en este tratamiento permitid

obtener una pelicula con las mejores caracteristicas para su uso en alimentos, como el atin.
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Figura 20.
Aplicacion de recubrimiento comestible de mazorca de cacao con adicion de aceite esencial

de orégano y aceite de aguacate en atun
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La matriz alimentaria escogida para la aplicacion de este recubrimiento estd asociada
con el color del recubrimiento, que gracias al color rojizo que le aporta la mazorca de cacao
puede enmascararse en el producto, sin modificar su color. Por el contrario, los pigmentos que
presenta el recubrimiento en el atun podrian dar un aspecto mas agradable al pescado

seleccionado.
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Con la finalidad de evaluar el efecto del recubrimiento en la conservacion de atn, se
aplic6 una solucion filmogénica del mejor tratamiento por el método de coating, en bicapa. La
primera capa de recubrimiento tenia como finalidad prolongar la vida util del producto
mediante sus propiedades activas de liberacion controlada. Tomando en cuenta que el aceite
esencial de orégano es antimicrobiano, se incorpord en la primera capa del recubrimiento;
manteniendo las caracteristicas organolépticas del producto fresco en un periodo de 6 dias. En
lo que respecta a la segunda capa, esta se aplicé con la finalidad de incrementar las propiedades
de barrera del recubrimiento, evitando la interaccion del alimento con el ambiente de

almacenamiento.

El uso de aceite de aguacate mostr6 una adecuada barrera al agua y a la permeabilidad
al agua, manteniendo las caracteristicas organolépticas del producto por un periodo de 6 dias,
sin presentar indicios de descomposicion (descenso de pH por liberacion de aminoacidos) o
generacion de malos olores (oxidacion de grasas y proteinas), pérdida de peso (merma) y
deshidratacion. El efecto de la adicion del recubrimiento comestible bicapa en atin fresco

refrigerado, se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.
Evaluacion del efecto de la aplicacion de recubrimiento comestible de mazorca de cacao con
adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate en la estabilidad fisicoquimica
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ELABORADO: AUTOR

De acuerdo con estas consideraciones, se pudo establecer que el recubrimiento
comestible bicapa, aplicado mostré una alta resistencia, baja permeabilidad y solubilidad al
agua, adecuada adsorcién y buena adherencia. Demostrando que sus caracteristicas son
deseables cuando las peliculas se quieren utilizar en contacto con alimentos; especialmente
productos frescos altamente perecederos, susceptibles a la oxidacion. Al finalizar el periodo de
evaluacion (6 dias) se evidencio que el producto mantiene el pH y las caracteristicas dentro de

los parametros esperados para este tipo de producto.

Tabla 7.
Especificaciones fisicoquimicas del atun fresco conservado con recubrimiento comestible de

mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de orégano y aceite de aguacate

Especificaciones fisicoquimicas del producto

pH: 5,5-7

Olor: Caracteristico
Color: Caracteristico
Sabor: Caracteristico
Textura: Caracteristico

FUENTE: Basado segtn Ficha técnica / Norma NTE INEN 183

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta prueba, se cumple con el objetivo de

conservacion del atiin fresco, puesto que, se cumple con lo establecido en la norma técnica
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INEN 183 (Pescado fresco, refrigerado y congelado), que menciona que el pescado refrigerado
ya sea entero, descabezado, eviscerado o fileteado puede permanecer en refrigeracion, por un
periodo maximo de 3 dias, hasta su venta al ptublico. Este deberd mantener sus caracteristicas

organolépticas, sin modificar su pH de 6.5 a 6.8.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

— El uso de recubrimiento comestible de mazorca de cacao con adicion de aceite
esencial de orégano y aceite de aguacate presenta un buen perfil para aplicarse en
productos frescos como el atun manteniendo sus propiedades fisicoquimico,

disminuyendo la transferencia de humedad en el periodo de almacenamiento.

— De acuerdo con los resultados obtenidos se puede combinar almidén de maiz (1%),
gelatina (3%), glicerol (2%) y extracto de mazorca de cacao (1.7%) como base para
el desarrollo de una pelicula biodegradable bicapa. Tanto el aceite esencial de
orégano (0.1%), como el aceite de aguacate (1%) emulsifican adecuadamente
siendo el tratamiento alb0 el mejor para la formacion de las dos capas de

recubrimiento.

— El aceite esencial de orégano presenta un efecto significativo en el indice de
amarillez (42,96), permeabilidad al vapor de agua (2,25 cm), y biodegradabilidad
de la pelicula (12 dias) ; mientras que, el aceite de aguacate modifica el indice de

blancura, permeabilidad al agua, permeabilidad al vapor de agua.

— En todos los parametros, existe un efecto combinado del aceite esencial de orégano
y el aceite de aguacate, sin embargo, en la permeabilidad al agua, no existe
interaccion entre estos factores que interfieran en la transferencia de humedad de

las peliculas desarrolladas.

— La aplicacion de recubrimientos comestibles de mazorca de cacao con adicion de
aceite esencial de orégano y aceite de aguacate permite mantener las caracteristicas
del producto durante seis dias, cumpliendo con los requisitos mencionados en la

norma INEN 183 para pescado fresco, refrigerado y congelado.
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5.2. Recomendaciones.

— Determinar la presencia de histaminas en atin conservado con recubrimientos
biodegradables de mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de orégano y

aceite de aguacate.

— Identificar el efecto del aceite esencial de orégano, el aceite de aguacate y el extracto

de mazorca en la oxidacion de atan

— Evaluar la cinética de degradacion del aceite esencial de orégano y aceite de
aguacate durante el almacenamiento de atin conservado con recubrimientos
biodegradables de mazorca de cacao con adicion de aceite esencial de orégano y

aceite de aguacate.

— Realizar un estudio economico del producto desarrollado, para establecer el precio

de venta al publico.
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CAPITULO VII

ANEXOS



7.1. Anexos

Anexo 1.

Toma de muestras y liofilizado de mazorca cacao variedad CCN-51

Muestra lista y almacenada

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 2.

Extracto o concentrado de mazorca de cacao variedad CCN-51

i

Filtrar las impurezas

Almacenar extracto

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 3.
Desarrollo del recubrimiento comestible a partir de mazorca de cacao CCN-51, aceite

esencial de orégano y aceite de aguacate (Parte 1)

Peso de Maicena y gelatina

% it

Colocar las muestras en el agitador magnético Verter solucién 3% en agua destilada 83°C

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 4.
Desarrollo del recubrimiento comestible a partir de mazorca de cacao CCN-51, aceite

esencial de orégano y aceite de aguacate (Parte 2)

£
Colocar solucién de 0.5, 0.1 y 0.15% de Aceite esencial de orégano

Solucién filmogénica

=g

Colocar las muestras en la caja de petri.

S 20, o
Llevar las muestras a la estufa 60°C x 4 horas Colocar la soluciéon de Aguacate

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 5.

Propiedades Opticas del recubrimiento, color

Colorimetro

ELABORADO: AUTOR

Anexo 6.

Transmitancia de la pelicula biodegradable

TV — 2201

ELABORADO: AUTOR

Anexo 7.

Propiedades de barrera Elongacion

Toma de color

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 8.

Permeabilidad al vapor de agua

ELABORADO: AUTOR

Anexo 9.

Espesor de la pelicula biodegradable

ELABORADO: AUTOR
Anexo 10.

Determinacion de flavonoides totales

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 11.

Determinacion de polifenoles totales

ELABORADO: AUTOR

Anexo 12.
Biodegradabilidad de la pelicula

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 13.

Aplicacion del recubrimiento en el atun

ELABORADO: AUTOR
Anexo 14.

Vida util del recubrimiento aplicado en el atun en refrigeracion

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 15.
Analisis de Varianza para Tono (°h) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS
PRINCIPALES
A: AE OREGANO 6,66762 2 3,33381 0,38 0,6988
B: A AGUACATE 0,208033 | 0,208033 0,02 0,8826
INTERACCIONES
AB 7,67072 2 3,83536 0,44 0,6644
RESIDUOS 52,539 6  8,7565
TOTAL (CORREGIDO) 67,0854 11

ELABORADO: AUTOR

Anexo 16.
Analisis de Varianza para Croma (C*) - Suma de Cuadrados Tipo 111

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

EFECTOS
PRINCIPALES
A: AE OREGANO 0,12795 2 0,063975 0,06 0,9399
B: A AGUACATE 1,74803 1 1,74803 1,71 0,2387
INTERACCIONES
AB 1,66032 2 0,830158 0,81 0,04872
RESIDUOS 6,1302 6 1,0217

TOTAL (CORREGIDO) 9,6665 11

ELABORADO: AUTOR

Anexo 17.

Andlisis de Varianza para Indice de Blancura - Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS
PRINCIPALES
A: AE OREGANO 2,57292 2 1,28646 2,80 0,1381
B: A AGUACATE 5,13521 1 5,13521 11,19 0,0155
INTERACCIONES
AB 2,68252 2 1,34126 2,92 0,0129
RESIDUOS 2,75245 6 0,458742
TOTAL (CORREGIDQ) 13,1431 11

ELABORADO: AUTOR



Anexo 18.

Andlisis de Varianza para Indice de amarillez - Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS
PRINCIPALES
A: AE OREGANO 3,19072 2 1,59536 0,08 0,9231
B: A AGUACATE 53,1302 1 53,1302 2,70 0,1513
INTERACCIONES
AB 42,6976 2 21,3488 1,09 0,0395
RESIDUOS 117,995 6 19,6658
TOTAL (CORREGIDQO) 217,013 11
ELABORADO: AUTOR
Anexo 19.
Analisis de Varianza para Transmitancia - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:AE. Orégano 8,3618 2 4,1809 0,40 0,6862
B: A Aguacate 5,05701 1 5,05701 0,49 0,5121
INTERACCIONES
AB 15,0873 2 7,54363 0,72 0,0452
RESIDUOS 62,5292 6 10,4215
TOTAL (CORREGIDO) 91,0352 11
ELABORADO: AUTOR
Anexo 20.
Analisis de Varianza para Elongacion - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:AE. Orégano 0,035 2 0,0175 0,37 0,7065
B: A Aguacate 0,520833 1 0,520833 10,96 0,0162
INTERACCIONES
AB 0,0216667 2 0,0108333 0,23 0,0027
RESIDUOS 0,285 6 0,0475
TOTAL (CORREGIDO) 0,8625 11

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 21.

Analisis de Varianza para Permeabilidad vapor de agua (VPA) - Suma de Cuadrados Tipo

1l
Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 352544, 7 50363,5 15041,59 0,0000
Intra grupos 26,7862 8 3,34828
Total (Corr.) 352571, 15

ELABORADO: AUTOR

Anexo 22.

Andlisis de Varianza para Espesor - Suma de Cuadrados Tipo 111

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

EFECTOS
PRINCIPALES
A:AE. Orégano 0,0000777778 2 0,0000388889 0,47 0,6380
B:A. Aguacate 0,00000555556 1 0,00000555556 0,07 0,8006
INTERACCIONES
AB 0,000144444 2 0,0000722222 0,87 0,4451
RESIDUOS 0,001 12 0,0000833333
TOTAL (CORREGIDO)  0,00122778 17

ELABORADO: AUTOR

Anexo 23.

Analisis de Varianza para Flavonoides (mg+100g-1) - Suma de Cuadrados Tipo I11]

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

EFECTOS PRINCIPALES

A:AE Orégano 32633 2 1631,65 1,77 0,2481

B: A Aguacate 1,54083 1 1,54083 0,00 0,9687

INTERACCIONES

AB 3115,64 2 1557,82 1,69 0,0261

RESIDUOS 5518,13 6 919,688

TOTAL (CORREGIDOQ) 11898,6 11

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 24.
Analisis de Varianza para Polifenoles (mge100g-1) - Suma de Cuadrados Tipo III

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

EFECTOS PRINCIPALES

A:AE Orégano 6602,84 2 330142 0,66 0,5495

B: A Aguacate 169,125 1 169,125 0,03 0,8599

INTERACCIONES

AB 5789,64 2 2894.82 0,58 0,0058

RESIDUOS 29889,1 6 4981,52

TOTAL (CORREGIDO)  42450.7 11

ELABORADO: AUTOR

Anexo 25.
Analisis de Varianza para Biodegradabilidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

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

A:AE. Orégano 1267,01 2 633,507 3,86 0,0836
B: A Aguacate 448,841 1 448,841 2,74 0,1492
INTERACCIONES

AB 25,3191 2 12,6596 0,08 0,9266
RESIDUOS 984,132 6 164,022

TOTAL (CORREGIDQO) 2725,31 11

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 26.

Diagrama de Ishikawa elaborado por el analisis de causa y efecto del problema considerado en dicho estudio
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