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RESUMEN

En este estudio se desarrolld un recubrimiento utilizando almidon acetilado de banano variedad
Cavendish y aceite esencial de romero (Salvia rosmarinus) para investigar su impacto en los
parametros de conservacion del tomate Cherry (Solanum lycopersicum). Se aplicé el método
himedo para extraer el almidon con un rendimiento de 31,12 + 0,48%, seguido de una
modificacion quimica por acetilacion. Luego se estudiaron los cambios de sus propiedades
fisicas como Poder de Hinchamiento, indice de Absorcion de Agua, Indice de Solubilidad de
agua, Capacidad de Absorcion de aceite y sinéresis a diferentes temperaturas y densidad
aparente, también se evaluaron asimismo la composicion quimicas de los almidones
modificados por acetilacion (%Hidratos de Carbono, % Proteina, % Grasas, % Humedad, %
Cenizas y % Fibra), se seleccion6 el almidon de alto grado de sustitucion con la finalidad de
obtener diferentes soluciones formadoras de recubrimientos en base a un disefio experimental
22, de la cual se recubrieron los tomates cherry que se colocaron a (2 - 4 °C) y 40 % humedad
relativa durante 8§ dias; se evidencio que en la modificacion del almidon que al incrementar el
volumen de agente modificante (anhidrido acético), se identificaron cambios significativos
(0,0025 GS), (p < 0,05). Asimismo, surgieron cambios en sus propiedades funcionales; como
el aumento del poder de Hinchamiento, Indice de Solubilidad de agua, Indice de Absorcion de
agua, Capacidad de retencion de Aceite en funcion al incremento de temperatura (50, 60, 70,
80 y 90 °C), mientras que la sinéresis disminuye al estar almacenada durante 21 dias a
temperaturas de refrigeracion (0 = 2 °C). Con respecto a la composicion quimica de los
almidones modificados, hubo cambios en % Carbohidratos, % Proteinas, % Humedad y %
Cenizas (p < 0,05), mientras que % Grasa'y % Fibra (p > 0,05), no hubo cambios significativos.
Se analiz6 la densidad aparente evidencidndose una tendencia a la disminucion (p < 0,05). Por
otro lado, se evidencio6 que, en las diferentes soluciones formadoras de recubrimiento, en todos
los casos de estudio el % AE de Romero y la interaccion con €l % SORBITOL causan efectos
significativos en las variables estudiadas el tratamiento (p<0,05). Observandose que ambos
componentes provocan una disminucion en SST, %PP, %IM y pH, pero situacion contraria en
la Ac. T; los modelos de ajuste son (SST = 3,88 +0,323333*%SORBITOL + 2,03333*%AE -
0,833333*SORBITOL*AE) con R?: 98,0488 y R? ajustado 96,4228; %PP = 2,78667 +
0,77*%SORBITOL + 3,26667*AE - 1,9*SORBITOL*AE) (R? 96,4082 y R? ajustado 93,415);
(%Ac.T=0,589167-0,114167*SORBITOL-0,591667*AE+ 0,308333*SORBITOL*AE) (R?
98,7859 y R? ajustado 97,7741); (pH = 3,90583 + 0,259167*SORBITOL + 1,45833*%AE -
0,641667*SORBITOL*AE)(R? 97,5688 y R? ajustado 95,5429) y (%IM = 4,32417 +
4,2975*%SORBITOL + 20,3917*%AE - 10,8083*SORBITOL*AE) (R? 98,5381 y R?
ajustado 97,3198); los valores Optimos que permiten minimizar las variables de SST,%PP,%IM,
pH Y Ac. T se registran entre valores de 0,5% AE p/v y 5% SORBITOL p/v.

Palabras clave: Recubrimiento, almidon, acetilacion, tomate, aceite esencial.



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a coating using acetylated starch from Cavendish banana
and rosemary essential oil (Salvia rosmarinus) to investigate its impact on the preservation
parameters of cherry tomato (Solanum lycopersicum). The wet method was applied to extract
starch with a yield of 31,12 4+ 0,47 %, followed by chemical modification by acetylation. Then,
the changes of their physical properties such as Swelling Power, Water Absorpton Rate, Water
Solubility Rate, Oil Absorption Capacity, and syneresis at different temperatures and bulk
density were studied, and the chemical composition of the starches modified by acetylation
were also evaluated (% Carbohydrates, % Protein, % Fats, % Fat, % Fatty Acids), Protein, Fat,
Moisture, Ash, and Fiber. The starch with a high degree of substitution was selected in order to
obtain different coating forming solutions based on an experimental design 22, from which
cherry tomatoes were coated and placed at (2 - 4°C) and 40% relative humidity for 8 days. It
was evidenced that in the modification of starch that by increasing the volume of modifying
agent (acetic anhydride), significant changes were identified (0.0025 GS), (p<0,05). Likewise,
changes in their functional properties emerged; such as increase in Swelling power, Water
Solubility Index, Water Absorption Index, Oil Retention Capacity as a function of temperature
increase (50, 60, 70, 80 and 90°C), while syneresis decreases when stored for 21 days at
refrigeration temperatures (0 = 2 °C). Regarding the chemical composition of the modified
starches, there were changes in % Carbohydrate, % Protein, % Moisture and % Ash (p<0,05),
while % Fat and % Fiber (p>0,05), there were no significant changes. Bulk density was
analyzed, showing a tendency to decrease (p<0,05). On the other hand, it was evidenced that,
in the different coating forming solutions, in all the cases of study the % AE Rosemary and the
interaction with it % SORBITOL cause significant effects in the variables studied the treatment
(p<0,05). It is observed that both components cause a decrease in TSS, %PP, %IM, and pH, but
the opposite situation in Ac. T; the fit models are (TSS = 3.88 + 0.323333*%SORBITOL +
2.03333*%AE - 0.833333*SORBITOL*AE) with R2: 98.0488 and adjusted R2 96.4228; %PP
= 2.78667 + 0.77*%SORBITOL + 3.26667*AE - 1.9*SORBITOL*AE) (R2 96.4082 and
adjusted R2  93.415); (%Ac. T=0.589167-0.114167*SORBITOL-0.591667* AE+
0.308333*SORBITOL*AE) (R2 98.7859 and adjusted R2 97.7741); (pH = 3.90583 +
0.259167*SORBITOL + 1.45833*%AE - 0.641667*SORBITOL*AE) (R2 97.5688 and
adjusted R2 95.5429) and (%IM = 4.32417 + 4.2975*%SORBITOL + 20.3917*%AE -
10.8083*SORBITOL*AE) (R2 98.5381 and adjusted R2 97.3198); the optimal values that
allow minimizing the variables of TSS, %PP, %IM, pH and Ac. T are recorded between values
0f 0.5% AE w/v and 5% SORBITOL w/v.

Keywords: Coating, starch, acetylation, tomato, essential oil



GLOSARIO
AA: Anhidrido Acético
Ac. T: Acidez Titulable
AE: Aceite Esencial de Romero
CAA: Capacidad de Absorcion de Aceite
PP: Pérdida de Peso
SST: Solido solubles Totales
IM: indice de Madurez
IAA: Indice de Absorcion de Agua
ISA: indice de Solubilidad de Agua
PI: Poder de Hinchamiento
p/v: Peso/Volumen
mL: Mililitros
min: minutos
GS: Grado de Sustitucion
g: gramos
mg: miligramos
Var.: variedad
Ppm: Partes por millon
cm: centimetros
mm: milimetros
pm: micrometros

PVA: Permeabilidad al Vapor de Agua
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INTRODUCCION

La produccion y disponibilidad de alimentos a nivel mundial son temas cruciales en la
actualidad, donde la demanda de tomates Cherry ha ido en constante aumento. Segin Marquez
et al. (2023), la FAO registr6 en 2020, que la produccion global de hortalizas, excluyendo el
melon, alcanzé 1 138 740 230,05 toneladas, de las cuales 184 786 054 toneladas
correspondieron a tomates frescos cultivados en 5 009027 hectareas. Asia lider6 esta
produccion con un 62,6 % del total, siendo China el principal productor con 64 768 158
toneladas. Este crecimiento impulsa la investigacion hacia métodos de produccion y
conservacion mas sostenibles, como el uso de recubrimientos a base de almidéon modificado
para prolongar la vida util del tomate.

El tomate, al ser un fruto climatérico con tejido vivo, tiene una vida Util de aproximadamente 15 dias
después de la cosecha. Su alto contenido de agua (94 %) provoca transpiracion y pérdidas por
deshidratacion, lo que conduce a la pérdida de turgencia, flacidez y ablandamiento. La maduracion
implica cambios fisioldgicos en el fruto, asociados con transformaciones en la actividad enzimética y
composicion que determinan su sabor caracteristico (Interempresas, 2003).

El tomate destaca por su sabor y su contenido abundante de vitaminas C, A y del grupo B con funciones
antioxidantes, lo que lo convierte en un producto atractivo en apariencia externa, aroma y sabor (Haile,
2018). La calidad postcosecha y la vida Util de los frutos son controladas por el estado de madurez en la
cosecha (San Martin et al., 2012).

Los recubrimientos disminuyen la tasa de transmision de vapor de agua al formar una barrera en la
superficie del fruto. Esta barrera previene la degradacion de la textura al preservar la turgencia celular.
Ademas, controlan la transpiracion, respiracion y otros procesos metabélicos que afectan la calidad del
producto (Garcia et al., 2009).

Los polisacaridos y las proteinas son materiales idoneos para formar recubrimientos debido a sus
propiedades mecanicas y estructurales. Sin embargo, su capacidad de barrera deficiente frente a la
humedad puede afectar la respiracion en frutas y hortalizas. Por otro lado, los lipidos tienen propiedades
mecénicas deficientes, pero pueden contrarrestar esta limitacion con aditivos (Fernandez et al., 2017).

Este estudio tiene como objetivo explorar una alternativa utilizando recubrimientos de almidén
modificado de banano con aceite esencial en tomates Cherry, analizando sus caracteristicas fisicoquimicas
al interactuar con el recubrimiento.



PROBLEMATICA

El acceso a la alimentacion es un derecho humano fundamental. Sin embargo, los desafios en
la conservacion de alimentos y la creciente demanda de alimentos frescos generan
preocupaciones. En este contexto, la necesidad de buscar alternativas sostenibles de alimentos
es imperativa. La region sur del pais, a la que pertenece la provincia de El Oro cuenta con una
produccion sostenida de banano, el cual es, a su vez una fuente importante de almidon que, una
vez modificado, podria contribuir a conservar los alimentos, reduciendo asi el impacto
ambiental y los riesgos para la salud asociados con los conservantes sintéticos.

El tomate, un fruto climatérico, es susceptible a la manipulacién inadecuada y al dafio
mecanico, lo que reduce su vida ttil, calidad y valor comercial. A medida que madura, este
pierde firmeza rapidamente y experimenta cambios organolépticos, el inicio de maduracion se
asocia a un aumento en la tasa de respiracion y a la liberacion de etileno, desencadenando
procesos que producen un vegetal apto para el consumo o, en un estado mas avanzado, un
producto senescente de baja calidad. La aplicacion de recubrimientos comestibles en frutas y
verduras mejora el brillo y la textura de la piel, reduce la degradacion de la calidad
fisicoquimica y organoléptica, disminuye la pérdida de peso por deshidratacion y el
intercambio de gases (Amaya et al., 2009).

Un recubrimiento puede definirse como una matriz continua, transparente y delgada que se
forma alrededor de un alimento, generalmente mediante la inmersion de este en una solucion
formadora del recubrimiento con el fin de preservar su calidad y servir de empaque
biodegradable. La aplicacion de recubrimientos en frutas frescas es una alternativa atractiva
para el consumidor ya que podrian reemplazar a los empaques plasticos, en vista de que son
biodegradables y su impacto ambiental es infimo (Castro, 2013).

En el manejo poscosecha de frutas y vegetales como el tomate cherry, se han reportado pérdidas
de entre un 25 % y un 60 % del total de la produccion, dependiendo de la variedad del tomate.
Estas pérdidas se relacionan con un manejo poscosecha deficiente, la incidencia de
enfermedades causadas por microorganismos patdgenos, la maduracion acelerada de los frutos
y el dafio mecanico.

La investigacion se centra en potenciar las ventajas de los recubrimientos, su proceso de
aplicacion, los mecanismos de accion en el tomate cherry y las tendencias en el campo de la
ingenieria. Se pretende mejorar la calidad y mantener los pardmetros de conservacion del fruto
en refrigeracion. Para lograr esto, se modificd quimicamente el almidon, ya que en su estado
nativo no atribuia las propiedades de barrera Optimas para recubrimientos. Asimismo, se
adaptaran tecnologias sostenibles en la industria alimentaria, garantizando el acceso a
alimentos frescos y nutritivos para todos los consumidores (Ramos et al., 2018).



JUSTIFICACION

La acetilacion mejora las propiedades tecnologicas del almidén de banano, haciéndolo mas
adecuado para aplicaciones con alimentos de alta actividad de agua como el tomate cherry. Esta
mejora permite la aplicacion de recubrimientos que mantienen la calidad del tomate por un
periodo de tiempo especifico. Durante el manejo poscosecha de frutas, se han reportado
pérdidas significativas de tomate, que van desde un 25 % hasta un 60 % del total de la
produccion, debido a un manejo poscosecha deficiente y otros factores (Ramos et al., 2018).

La modificacién del almidon de banano optimiza las caracteristicas de los recubrimientos,
como la resistencia a la oxidacion y la barrera al vapor de agua, presentando estabilidad que el
almidon nativo no posee. Estos recubrimientos pueden funcionar como barreras eficientes para
la transferencia de gases como el oxigeno y el diéxido de carbono. El estudio propuesto
contribuye al avance en recubrimientos elaborados con almidén modificado de banano y aceite
esencial con potenciales aplicaciones en la industria alimentaria para prolongar la vida util y
reduciendo el deterioro causado por la oxidacion y la contaminacion del tomate cherry.

El estudio analiza la efectividad del aceite esencial de romero en recubrimientos de almidon
acetilado para mantener constantes los parametros de conservacion del tomate cherry en
condiciones de refrigeracion. El aceite esencial de romero, siendo hidr6fobo, potencia la
actividad conservante y de barrera en estos recubrimientos, lo que resulta beneficioso al
examinar las caracteristicas fisicas de los recubrimientos elaborados con almidon modificado
de banano y aceite esencial de romero para mantener constante el grado de madurez del tomate
cherry, incluyendo propiedades como humedad, densidad, solubilidad y retencion de agua.

La sinergia adecuada entre el aceite esencial de romero y el almidon modificado retrasa el
metabolismo y la oxidacion en los tomates Cherry, reduciendo el desperdicio alimentario y
manteniendo las caracteristicas fisicoquimicas del mismo. Este enfoque busca mantener la
calidad y propiedades organolépticas del producto, aplicando recubrimientos innovadores con
almidon modificado de banano y aceite esencial de romero.



OBJETIVOS
Objetivo General:

Estudiar el efecto de recubrimiento de almidon de banano acetilado variedad Cavendish y
aceite esencial de romero (Salvia rosmarinus) en parametros de conservacion de tomate cherry
variedad Saladette.

Objetivos Especificos:

e Evaluar las propiedades y composicion quimica del almidon acetilado de banano
obtenidos a diferentes volumenes de agente modificante.

e Determinar el comportamiento de las propiedades fisicas de los almidones acetilados a
diferentes temperaturas de calentamiento.

e Determinar el impacto de soluciones formadoras de recubrimiento en los parametros
fisicoquimicos del tomate Cherry variedad Saladette sometido a refrigeracion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1. Banano

1.1.1 Generalidades del Banano

Perteneciente a la familia Musaceae, las variedades de banano pueden ser el Musa Cavendish
y el Musa paradisiaca, que incluyen bananos y platanos respectivamente, ambos consumibles
a diario (Martinez et al., 2012). Originada en Asia central, es conocida en el Mediterraneo desde
el ano 650 d.C. Es una planta monocotiledonea, nativa del sureste asidtico (Sidhu y Zafar,
2018).

Tabla 1. Taxonomia del Banano

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Liliopsida
ORDEN Zingiberales
FAMILIA Musaceae
GENERO Musa
ESPECIE Musa Cavendish

FUENTE: Chilig y Chiluisa (2015)

La variedad Cavendish es parte del grupo de musaceas denominadas AAA y es la mas
importante tanto a nivel nacional como el comercio global; hay una amplia gama de variedades
dentro de los cultivares Cavendish. La Grand Naine o Gran Enano es la mas prevalente en el
pais, destacandose por tener un pseudotallo alto, hojas anchas y frutos de alta calidad. Ademas,

muestra resistencia a la raza 1 de Fusarium oxisporum, asi como tolerancia al viento y la sequia
(Robinson y Galan, 2012).

Segiin FRUTABONA (2023) la variedad de Banano Cavendish tiene un tamafio minimo de 18
cm, un calibre minimo de 39 mm y un maximo de 46 mm. Referente al numero de dedos por
mano-cluster, el minimo es de 5 hasta 12 dedos y como ultimo dato en base a la edad de la fruta
se tiene un periodo de al menos 10 semanas y no mas de 13 semanas.

1.1.3 Composicion nutricional

En la siguiente tabla se identifica la composicion nutricional del banano Cavendish Valery por
100 gramos de sustancia comestible

Tabla 2. Composicion nutricional de banano Cavendish Valery por 100 g de sustancia

comestible.
COMPUESTO CANTIDAD
Calorias 110 g
Proteinas lg
Azucares 2l g




Fibra 4g

Hidratos de carbono 29¢
Sodio 0 mg
Colesterol 0 mg
Grasa 0 mg

Fuente: EMABANOR S.A.C (s.f)

Tabla 3. Contenido de minerales en banano maduro variedad Cavendish hindi.
CONCENTRACION
NUTRIENTE (mg/100 ¢ de PC)
Calcio 70,19
Fosforo 88,38
Hierro 0,47
Fuente: Adaptado de Fernandez et al. (2021)
Tabla 4. Contenido de vitaminas de banano maduro variedad Cavendish hindi.
CONCENTRACION
NUTRIENTE (mg/100 g de PC)
Vitamina C 40
Vitamina B1 0,08
Vitamina B2 0,93

Fuente: Adaptado de Fernandez et al. (2021)

1.1.4. Estado de maduracion del Banano

Tabla 5. Escala de maduracion del banano de Von Loesecke

Estado de ' )
) Coloracion Grafico
maduracion
1 Completamente verde '
2 Verde con trazas de amarillo < . ‘
: . 2
3 Mais verde que amarillo
3
4 Mas amarillo que tono verde
»
4
5 Amarillo con extremos verdes v
5 "
6 Completamente amarillo V
o
7, Amarillo con partes marrones v




FUENTE: Arias et al. (2022)

El tiempo optimo de cosecha para la obtencion de almidén de banano es durante la semana 10,
ya que con la maduracidn las células de la pulpa pierden almidén y sus detalles se hacen mas
notorios (Hernandez, 1986). Se quiere aprovechar el méximo porcentaje de almidon y por
efecto de la maduracion este se transforma en azucares; por ende, se optod la cosecha de la
semana 10 debido a que a medida que el fruto va madurando, se sintetizan los azucares totales,
en mayor parte azucares reductores, siendo estos bajos en frutos en estado verde y valores de
hasta un 35 % en frutos maduros. El aumento de los azucares ocurre cuando el fruto comienza
a tomar un color amarillo, lo que implica la aceleracion de la sinéresis de azticares (Simmonds,
1973)

1.2. Almidon de banano
1.2.1. Generalidades del almidon

El almidén es considerado un hidrato de carbono digerible formado por cadenas de glucosa,
denominadas amilosa y amilopectina. Segun Sanchez (2021), estas cadenas de glucidos se
estructuran en pequenas particulas conocidas como granos o granulos de almidon. El almidon
estd presente en todas las plantas por la fotosintesis, desempefiando la funcién de reserva
alimentaria, ya sea en el endospermo de las semillas. Es un recurso ttil para alterar la textura
y la consistencia de los alimentos. Su efectividad se relaciona con el peso molecular promedio
de la amilosa y la amilopectina, y con la disposicion molecular de estos componentes en la
particula de almidon. Los almidones en su forma natural se usan por su capacidad para regular
y mantener la textura de los alimentos y por sus propiedades para espesar y gelificar (Torres et
al., 2013).

1.2.1. Composicion del Almidon

Estructuralmente, el almidon es un poliglucano (polimero de unidades de D-glucosa),
compuesto por una mezcla de polisacaridos conformada por amilosa (20 %), amilopectina (80
%) y una fraccién minoritaria (de 1 % a 2 %) de conformacion no glucosidica como lipidos y
minerales, aunque esto depende de su origen botanico.

El almidén se compone unicamente de residuos de glucosa que estan unidos entre si a través
de enlaces 0-1,4 y enlaces ramificados a-1,6, para formar amilosa y amilopectina. La amilosa
es lineal con pocas ramificaciones por lo que es insoluble en agua fria, y la amilopectina es
soluble en agua y ramificada. La amilosa tiene una estructura helicoidal; en el interior de la
hélice contiene atomos de hidrégeno, mientras que los grupos hidroxilos permanecen en el
exterior. La presencia de 4tomos de hidrogeno en el interior de la hélice confiere una
caracteristica hidrofoba a la amilosa y le permite formar complejos con 4cidos grasos libres,
con componentes glicéridos de acidos grasos, yodo y algunos alcoholes (Bello et al., 2002).

La proporcion y la organizacion fisica de estos dos polimeros dentro de la estructura del granulo
le confieren propiedades fisicoquimicas y funcionales propias a cada tipo de almidon. El uso
del almidén en su estado nativo tiene limitaciones por su fragilidad, estabilidad térmica,
tendencia a la retrogradacion, deterioro de las propiedades mecanicas, alta viscosidad e
incompatibilidad con solventes y polimeros. La modificacién quimica se ha constituido en una
estrategia eficiente para mejorar las propiedades funcionales de los almidones nativos y con
ello permitir su uso en aplicaciones especificas. Estas modificaciones estan directamente
relacionadas con las reacciones de los grupos hidroxilo del polimero de almidon.



Figura 1. Composicion del almidon
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Fuente: Aristizabal y Sanchez (2007)
1.2.2 Morfologia de almidon de banano

La morfologia de cada tipo de granulo de almidén dependera de factores como la bioquimica
del amiloplasto y fisiologia de la planta. La superficie de los granulos presenta una elongacién
uniforme, sin porosidad y de forma levemente irregular, oscilando a una forma ovalada como
menciona Marta et al. (2019).

Al ser sometidos a un proceso quimico, como puede ser la acetilacion, a medida que se aumenta
el volumen de anhidrido acético y el tiempo de reaccion, la superficie del granulo se debilita y
fragmenta, ocasionando leves dafios superficiales en el granulo, similar a lo reportado por
Guerra et al. (2008). Sin embargo, otros autores (Olagunju et al., 2020) no han evidenciado
dichas modificaciones debido a que usaron otros tipos de almidones y menores cantidades de
anhidrido acético (Cedeiio et al., 2021).

Figura 2. Aspecto de granulos de almidon nativo de banano inmaduro de diferentes

Cavendish Filipino

“
A

Valery Orito

Fuente: Martinez et al. (2014)

Se puede observar que el tamafio de los almidones de la variedad Filipino, Valery y Cavendish
tienen un intervalo de 25 a 30 um, a diferencia de la variedad Orifo, en donde se puede



evidenciar que el granulo es minimamente mayor de 35 pm. El tamafio de los granulos se
relaciona con la absorcidon de agua y digestibilidad (Martinez et al., 2014).

Figura 3. Fotografias de los granulos de almidon nativo y modificado. (a) Granulo de
almidon nativo; (b) almidon modificado con 5 mL de anhidrido acético y 30 min., (c)
almidon modificado con 5 mL de anhidrido acético y 60 min; (d) almidon modificado c

Fuente: Cedefio et al. (2021).
1.2.3 Temperatura de gelatinizacion

Durante el proceso de gelatinizacion, las estructuras de doble hélice cristalina presentes en las
cadenas de almidon experimentan una disociacion, llevando a que los granulos pierdan su
configuracion en forma de cruz de Malta y adopten una estructura amorfa. La gelatinizacion
del almidon se puede lograr mediante la aplicacion de calor al almidon en presencia de agua u
otros agentes plastificantes, como glicerol, sorbitol, etilenglicol, etc. También es posible inducir
la gelatinizacion utilizando soluciones alcalinas de NaOH y KOH, soluciones de sal neutra, por
ejemplo, CaCl2 y LiCl, y disolventes como el dimetilsulféxido (DMSO). En este anélisis, nos
enfocaremos principalmente en el aspecto del calentamiento (Yongfeng & Jay-lin, 2014).

La gelatinizacion es un proceso en el cual el almidon cambia de una estructura semicristalina
ordenada a un estado amorfo al calentarse con agua, perdiendo su forma caracteristica de cruz
de Malta. Este cambio permite que el almidon absorba agua facilmente, creando viscosidad y
formando una pasta. Al enfriarse, algunas pastas de almidon pueden convertirse en geles. La
diferencia principal entre una pasta de almidon y un gel de almidon es que la pasta es fluida,
mientras que el gel tiene una forma definida y no fluye. Las propiedades reoldgicas del
almidon, que incluyen su respuesta a fuerzas aplicadas y su comportamiento de flujo y
deformacion, varian seglin su estructura (Yongfeng & Jay-lin, 2014).

La temperatura de gelatinizacion se produce en rangos de temperaturas de entre 55 y 80 °C
dependiendo la variedad de almidon y la presion a la que han sido sometidos (Ahromrit et al.,
2007). Sin embargo, Huang et al. (2009) comprobaron que con la aplicacion de una
combinacion apropiada de presion y temperatura facilitard la absorcion de agua y la
gelatinizacion.

Segun Yongfeng & Jay-lin (2014) cuando se emplea glicerol o sorbitol como el Unico
plastificante, con una concentracion del 100 % en la solucidon para la gelatinizacion del
almidon, se observa que la temperatura de gelatinizacion y la AH del almidéon son



significativamente superiores en comparacion con el uso de agua. Estos resultados sugieren
que el glicerol o sorbitol actian como plastificantes menos eficaces en comparacion con el
agua, y esto se atribuye a dos factores fundamentales: la mayor viscosidad de estos tres
compuestos, derivada de sus mayores pesos moleculares, ralentiza su penetracion en los
granulos de almidon y las moléculas de estos plastificantes presentan una capacidad de enlace
de hidrégeno mas débil en comparacion con el agua.

Las transformaciones en la morfologia de los granulos de almidén y las entidades proteicas en
el grano durante la coccion sefialan la influencia del almidon gelatinizado en las proteinas del
cuerpo (Zhu et al., 2020). La variacion en la temperatura de gelatinizacion, en descenso y en
aumento, se atribuye a la estabilizacion estérica, excluyendo la competencia de la adsorcion de
proteinas por parte del agua (Zhu et al., 2020).

La temperatura de gelatinizacion puede variar en base al tipo de almidon, ya sea modificado o
nativo. Al modificar un almidén tiende a disminuir la temperatura de gelatinizacion, ya que la
estructura del granulo de almidon se fragmenta por la integracion de grupos acetilos en la
molécula de almidon.

1.3 Propiedades funcionales del almidon

El comportamiento tecnolégico del almidon depende de sus propiedades funcionales en base
cada tipo de almidon, las que denotan su comportamiento a diversas condiciones. Sin embargo,
el indice de solubilidad indica la cantidad relativa de almidén que puede disolverse en agua, a
diferencia de la absorcion de agua que indica el volumen de agua que puede absorber por gramo
de material seco en presencia de un exceso de agua. El poder de hinchamiento esta relacionado
con el grado de hinchamiento de los grdnulos de almidén al ser sometidos a temperaturas de
calentamiento durante la coccion (Contreras-Pérez et al., 2018).

1.3.1 Poder de hinchamiento (PI)(resuelto)

Los granulos de almidon registran densidad considerable e insolubles, mostrando una baja
capacidad de hidratacion en agua fria. Sin embargo, pueden esparcirse en agua, generando
suspensiones de viscosidad baja que permiten una facil mezcla y bombeo, incluso a
concentraciones superiores al 35 % (Prieto et al, 2009).

Segun Prieto et al. (2009), el poder de hinchamiento est4 vinculado a la capacidad de absorcion
de agua de cada tipo de almidon. Los almidones en su forma natural son insolubles en agua
hasta que se alcanza su temperatura de gelatinizacion. Al calentar gradualmente estos granulos
en agua a temperaturas mas elevadas, llega un punto en el que experimentan un hinchamiento
irreversible. Este aumento en el tamafio de los granulos de almidén contribuye al incremento
de la viscosidad de la mezcla, proporcionando informacion sobre la capacidad de espesamiento
de dicho compuesto.

El aumento en el PI se debe a la integracion de grupos acetilo a la molécula de almidén nativo,
lo que produce una fisura de las fuerzas intragranulares de la region amorfa, conllevando al
inicio del desdoblamiento de las regiones del almidon que presentan doble hélice, generando
una desorganizacion en la estructura del granulo (Salcedo Mendoza et al., 2016).

La capacidad de expansion guarda una relacion proporcional con la temperatura de
gelatinizacion, lo que implica que, a temperaturas de gelatinizacién mas altas, los almidones
exhiben un menor poder de hinchamiento (Tscheuschner, 2001).



Seglin Figueroa et al. (2016), la sustitucion de grupos OH por grupos acetilos logra causar un
desorden estructural del granulo de almidon, debilitando la estructura cristalina y la fractura de
las cadenas de amilopectina que favorecen el poder de hinchamiento del granulo.

1.3.2 Gelatinizacion del almidon

Al calentar el almidon en presencia de agua, se produce un cambio irreversible conocido como
gelatinizacion, en el cual varios enlaces de hidrogeno en el almidon son reemplazados por
enlaces entre el almidon y el agua (Pardhi et al., 2016).

En la gelatinizacion, se realiza la lixiviacion de la amilosa, y la integral tiende a ocurrir en un
intervalo considerable de temperaturas. Es notable que los granulos de mayor tamafo son los
primeros en experimentar el proceso de gelatinizacion (Herrera, 2003).

Figura 4. Representacion de la transformacion estructural del almidon durante el
procesamiento.
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Fuente: Villaroel et al. (2018).

Se puede observar en la Figura 4. que, al calentar el almidon en presencia de agua, se observa
que los granulos de almidéon nativo experimentan hidratacién y alteran su estructura.
Manteniendo la temperatura y agitacion, se produce una distorsion en las cadenas de amilosa,
adoptando una configuracion aleatoria, resultando en un almidon hinchado que pierde
completamente su estructura cristalina (almidon gelatinizado). A medida que la temperatura
baja, se promueve la atraccion entre moléculas de amilosa, provocando la formacion de una
red que atrapa tanto el agua como los granulos de almidon hinchados. El proceso de
reorganizacion de las cadenas de amilosa facilita la recristalizacion del granulo de almidon,
fendmeno conocido como retrogradacion (Villaroel et al., 2018).

Segun Ji et al. (2017), la gelatinizacion del almidon es un procedimiento irreversible que
implica la expansion de los granulos, la fusion de la estructura cristalina original, la pérdida de
birrefringencia y la solubilizacion del almidon.

1.3.3 Indice de absorcién de agua (IAA)

Al comparar valores del indice de absorcion de agua (WAI) y el grado de gelatinizacion de
almidon (GE), se observa que ambos son maximos a presiones y tiempos mas prolongados.
Existe una correlacion entre ambas variables, lo cual respalda la afirmacion de Ekielski et al.
(2020), donde se indica que el mayor grado de gelatinizacion del almidon se logra con valores
maximos de WAI. Ademas, se sefiala que un incremento adicional en el valor de WSI provoca
la degradacion del almidon y otros componentes. De acuerdo con Moscicki et al. (2007), los
valores maximos de WALI se alcanzan aproximadamente a 180 °C.



Como menciona Henning et al. (s.f), la capacidad de alcanzar una viscosidad méxima
representa una caracteristica funcional de los almidones, originada por la expansion de los
granulos debido a la absorcion de agua. Este proceso resulta en la ruptura de los granulos y la
liberacion de las cadenas de amilosa hacia el entorno, facilitando asi la formacion de estructuras
tridimensionales.

En los estudios realizados por Rincén et al. (2007), el aumento de la temperatura provoca un
incremento en la capacidad de absorcion de agua. Esto se debe a que, ademas de romper las
fuerzas internas granulares en la region amorfa, también inicia el desdoblamiento de las
regiones con doble hélice y afecta la estructura de la amilopectina, generando desorganizacion
en el granulo. Las diferencias observadas en los valores de absorcion de agua y capacidad de
hinchamiento del almidon acetilado se explican por la introduccion de grupos acetilos en las
moléculas del almidon. Estos grupos, al ser voluminosos, causan desorden intragranular debido
a impedimentos estéricos, lo que facilita el acceso del agua a la regién amorfa. Cuando se aplica
calor a las suspensiones de almidon acetilado, se reduce la energia necesaria para romper la
integridad de los enlaces en la region amorfa. Como consecuencia, los granulos de almidon
experimentan un aumento en su tamafo y se produce la liberacion de material intragranular
debido al incremento de la temperatura.

1.3.4 Indice de solubilidad de agua (ISA)

El indice de solubilidad en agua (ISA) cominmente se utiliza como un marcador de la
degradacion de componentes moleculares, segun Kirby et al. (1988), este indice cuantifica la
cantidad de componentes solubles liberados del almiddn después de la coccion. Un ISA elevado
se considera un indicador in vitro de una buena digestibilidad del almidon, ya que refleja el
grado de gelatinizacion y dextrinizacion (Guha et al., 1997). Asi mismo, puede indicar el nivel
de conversion del almidon durante la coccion, reflejando la cantidad de polisacarido soluble
liberado desde el granulo de almidon (Ding et al., 2005).

Las disparidades en los indices de solubilidad en agua entre distintos almidones pueden
atribuirse a las discrepancias en las distribuciones de longitud de cadena. Adicionalmente, se
destaca que la amilopectina presente en el almidon de quinua exhibe cantidades notables de
cadenas cortas y cadenas extraordinariamente largas, segin Li y Zhu (2018). Las perspectivas
comprensivas sobre las relaciones estructura-funcion de la estructura molecular interna de la
amilopectina pueden influir en las propiedades funcionales del almidén, segin Zhu y Liu
(2019).

Cuando se observa mayor poder de hinchazon y un indice de solubilidad en agua mas bajo, es
probable que esta situacion esté vinculada a un bajo contenido de amilosa. Esto se debe a que
la amilosa limita la expansion de los granulos al fortalecer la red interna, segun lo sefialado por
Tang et al. (2002).

El aumento de la temperatura provoca una mayor movilidad de los granulos de almidon, lo que
facilita la dispersion de las moléculas de almidén en el agua y, como resultado, aumenta su
solubilidad. (Rincén et al., 2007)

Esta caracteristica especifica del almidon acetilado se relaciona con los hallazgos reportados
por Gonzalez y Pérez (2002). Segln su investigacion, el almidon acetilado de arroz muestra
valores superiores en poder de hinchamiento, absorcion de agua y solubilidad que en
comparacion con su contraparte nativa. La introduccion de grupos acetilos en las moléculas de



almidon parece facilitar el acceso del agua a las regiones amorfas. Ademads, se ha observado
que el indice de absorcidon de agua y el poder de hinchamiento dependen de las fuerzas que
afectan la organizacion intragranular de la estructura quimica, el tamafio de los granulos y la
temperatura a la que se somete la suspension de almidon.

Figura 5. Representacion esquemdtica de los cambios de los granulos de almidon durante el
procesamiento hidrotérmico.
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Fuente: Aristizabal y Sanchez (2007)

1.3.5 Sineéresis

Los sistemas dispersos de almidon tienden a experimentar cambios en su estado ordenado,
liberando simultdneamente el agua retenida, como parte del fendémeno conocido como
retrogradacion. La sinéresis, que es la liberacion de agua, puede considerarse como un
indicador de cambios significativos en la estructura del gel. En el contexto de productos
alimenticios, estos cambios son particularmente indeseables en aquellos que requieren
estabilidad durante el proceso de congelacion y descongelacion, como los productos carnicos
y vegetarianos que buscan emularlos mediante la inclusion de almidon en sus formulaciones
debido a su capacidad de hinchamiento y retencion de agua (Taggart, 2004).

Segun Palavecino et al. (2019), la mayor retencion de agua en los geles de la muestra acetilada
durante el almacenamiento a baja temperatura podria atribuirse a la presencia de grupos acetilo
que evitan la reasociacion de las cadenas de amilosa y, por ende, la pérdida de agua. Por otro
lado, la introduccion de cadenas hidrofobicas en la estructura del almidén, como se observd en
el almidon modificado con octanoilo, resulté en aumentos significativos en la sinéresis de todas
las muestras no modificadas, especialmente en el almidon de yuca. Ademas, se notd una
disminucion en la retencion de agua con el tiempo.

Segun Aristizabal y Sanchez (2007), la retrogradacion se asocia con la fraccion de amilosa,
sobre todo cuando tiene un alto peso molecular. Concentraciones elevadas de amilosa dan lugar
a la formacion de geles fuertes, opacos y propensos a experimentar sinéresis.



La estabilidad de los granulos de almidon se refiere a su fragilidad durante el calentamiento
cuando se someten a fuerzas de corte especificas. Los granulos mas fragiles experimentan un
pico de viscosidad seguido de una disminucidn abrupta, ya que se desintegran facilmente y
pierden viscosidad. En términos practicos, un mayor valor de Sinéresis indica una menor
estabilidad frente a las fuerzas de corte durante el calentamiento (Lawal y Adebowale, 2005).

La menor estabilidad observada en el almidon acetilado se debe a la desorganizacion interna
causada por la introduccion de grupos acetilos. Los granulos son mas propensos a ser destruidos
debido a su mayor sensibilidad a las fuerzas térmicas o mecanicas aplicadas, lo cual indica que
los enlaces entre los granulos de almidon no poseen tanta resistencia.

1.3.6 Capacidad de absorcion de aceite

La capacidad de absorcion de aceite (CAA) es una propiedad funcional del almidon que se
atribuye principalmente al atrapamiento fisico del aceite (Dehnad et al., 2016). La retencion de
aceite es una caracteristica funcional destacada de un hidrocoloide que indica su capacidad de
absorber aceite. Se describe como la capacidad de absorber aceite a través de los sitios no
polares laterales presentes en las moléculas de proteinas (Mejia, 2022).

Segun Mejia (2022) es conocido que las particulas con una gran superficie tienen una mayor
capacidad para absorber y atrapar componentes aceitosos. Cuando un almidon es modificado
quimicamente (acetilacion) segun sefiala Torres et al. (2015), el incremento en la habilidad de
retener aceite en los almidones acetilados se atribuye a la naturaleza hidrofobica conferida por
el grupo funcional introducido en el almidon, este grupo funcional también genera una
obstruccion estérica que facilita la penetracion del aceite dentro de la estructura del granulo de
almidon.

1.4 Acetilacion de almidon

La acetilacion es una modificacion quimica empleada en la industria de los almendrones. Se
logra mediante la esterificacion del almidon nativo con anhidrido acético, lo que introduce
grupos acetilos (CH3C=0) que afectan la estructura del almidon. Esta modificacion mejora las
propiedades funcionales del almiddn, reduce la temperatura de gelatinizacién y aumenta la
capacidad de hinchamiento, solubilidad y viscosidad del gel. Ademas, los productos sometidos

a este procedimiento muestran mas transparencia y estabilidad durante su almacenamiento
(Rivas, 2012).

La acetilacion se refiere a una alteracion quimica en la estructura del almidon en la que se
sustituyen grupos hidroxilos por grupos acetilos usando anhidrido acético. La efectividad de
este proceso estd condicionada por diversos factores, entre ellos, la procedencia del almidon,
la concentracion de anhidrido acético, el tiempo de reaccion y el pH (Martinez et al., 2019).

Durante el proceso de reaccion de acetilacion, el almidén se somete a un tratamiento con
anhidrido acético donde el catalizador usado fue NaOH, puesto que la modificacion ocurre al
reemplazar los grupos hidroxilo (OH) en las posiciones 2, 3 y 6 de los Carbonos del almidon.
Se destaca que el C6 es particularmente propenso a reaccionar y la acetilacion es mas viables
en esta posicion que las posiciones 2 y 3 (Cardenas, 2018).

Como menciona en su articulo Martinez et al. (2019), la acetilacion del almidon provoca la
desintegracion de los granulos, una disminucion relativa de su cristalinidad, y también reduce
la temperatura y entalpia de gelatinizacion. En una investigacion adicional, la acetilacion del



almidon derivado del taro mejord la capacidad de hinchamiento del granulo y redujo la
solubilidad del almidon. Sin embargo, este proceso también resultdé en una disminucion de la
temperatura de formacion de la pasta, asi como de la temperatura y la entalpia de gelatinizacion.

Figura 6. Representacion de la reaccion de acetilacion de almidon con anhidrido acético en
condiciones alcalinas

/\i

o " H —'—H,c

MnD) |

fuente: Leon et al. (2020)
1.5 Aceite esencial
1.5.1 Aceite esencial de romero

Los aceites esenciales son compuestos liquidos volatiles extraidos de muchas plantas
aromaticas como la corteza, semillas, flores, cortezas, frutos, raices, hojas, madera, frutos, etc.
El aceite esencial se obtiene de una materia prima natural, por destilacion al vapor, por procesos
mecanicos a partir del epicarpio de los citricos, o por destilacion en seco, previa separacion de
la fase acuosa si la hay por procesos fisicos y también pueden tratarse fisicamente. Sin cambiar
la composicion, pueden ser se extrac mediante diferentes métodos como hidrodestilacion,
destilacion al vapor, hidro difusion y extraccion con solventes. Las propiedades fisicas de los
aceites esenciales incluyen su alta solubilidad en éter, alcohol y aceites fijos, pero su baja
solubilidad en agua, que es mas densa que los aceites, suelen ser incoloros y liquidos a
temperatura ambiente y se caracterizan por su olor caracteristico, se pueden caracterizar por la
medicidn del indice de refraccion y su alta actividad 6ptica (Sharma et al., 2021).

El romero es una planta que se cultiva a nivel mundial por sus aceites esenciales, extractos,
como especia y por diferentes actividades biologicas, los aceites esenciales de esta planta
poseen muchas propiedades farmacologicas en lo que respecta al perfil quimico, existen
diferencias relacionadas con la region, estacionalidad, condiciones ambientales, condiciones
agronoémicas y variedades del propio romero, en la mayoria de los casos, el a-pineno, el
eucaliptol y el alcanfor son compuestos importantes del aceite esencial de romero (Mici¢ et al.,
2021).

Los aceites esenciales contribuyen a una constante innovacion tecnologica y optimizacion en
su produccion a nivel mundial, como sefialan Palacios y Castillo (2015). Estos aceites pueden
ser obtenidos a través de diversas técnicas, tales como el método de arrastre de vapor (Patifio
et al.,, 2014), destilacion molecular (Pramparo et al., 2008), extraccion con disolventes,
utilizacion de fluidos supercriticos y aplicacion de microondas.

El aceite esencial de romero encuentra diversas aplicaciones en distintas industrias, como la
cosmética, alimentaria y farmacéutica, segun Isman et al. (2011) y Lubbe y Verpoorte (2011).
Ademas de sus usos industriales, se le atribuyen beneficios tales como mejorar la memoria a
corto plazo, aliviar dolores de cabeza y problemas estomacales, como indica Filiptsova et al.



(2017). En la industria se utiliza como suplemento alimenticio para mejorar la calidad y
rendimiento de vegetales como papas recién cortadas (Rizzo et al., 2018). Ademas, el aceite
esencial de romero se emplea en la microencapsulacion para diversos fines, segiin De Barros
et al. (2014) y Alipour et al. (2019).

El aceite esencial utilizado para el adicionamiento en la pelicula biodegradable es el aceite
esencial romero Vitality (Rosemary), obtenido de la empresa YOUNG LIVING, el cual tiene
un numero de articulo 5629531 y contenido neto de 5 mL.

Figura 7. Tabla nutricional Aceite esencial Romero Vitality (Rosemary)

Suppilement Facts
Serving Size: 1 drop

I
Amount Per Serving %DV
Rosemary (Rosmarinus officinalis) leaf oil 60 mg™*

**Daily Value (DV) not established.

Fuente: Young Living (s.f)
1.6 Sorbitol

El sorbitol también conocido como D-glucohexano-1,2,3,4,5,6-hexol (C6H140) o D-glucitol,
es un Hexa-hidrico o poliol que estd formado por una molécula de cadena abierta de 6 carbones
y 6 grupos hidroxilos. Esta sustancia esta presente en frutas del tipo de Sorbusaucuparia y
puede estar presente de forma natural en frutas como pera, ciruela, cereza, melocoton y
manzana. Se encuentra en forma solida cristalina en color blanco y sin olor con una dulzura
menor a la azicar aproximadamente un 60 % si se compara con la sacarosa, también es soluble
en agua e insoluble en etanol, tiene un valor calérico que varia de 2,4 a 3,0 kcal/g, con una
entalpia de disolucion de +19 kJ/mol, su masa molecular es de 182,17 g/mol y su temperatura
de fusion que oscila entre 363 y 369 K (89,85 °Cy 95,85 °C) (Gonzaga et al., 2019).

Segun Ochoa y Roncal (2018), en cuanto a aplicaciones individuales, en 2013, el uso de
sorbitol en la industria de alimentos y bebidas dietéticas representd el 24 %, seguido de su
empleo en cremas dentales, el 20 % del mercado global. Ademas, el 15 % de su produccion se
destiné a la obtencion de acido L-ascorbico.

Los films elaborados con sorbitol soportan mayor fuerza méaxima, estrés maximos y a la ruptura
que los que tienen glicerol (en el orden de 1,5 a 2,5 veces mayores) (Escobar et al., 2008).

1.6.1 Propiedades fisicoquimicas del sorbitol

En la elaboracion de peliculas biodegradables, Tavera et al. (2011) estudiaron los efectos de
agregar sorbitol como plastificante en diferentes concentraciones (0,25, 0,5, 0,75 y 1 %). Lo
que modifico las propiedades mecanicas, térmicas y microestructurales de las peliculas de
metilcelulosa, dando la capacidad de poder deformarse, tanto a bajas como a altas temperaturas.

El sorbitol es un sélido higroscopico que actia como humectante para atribuir un grado de
humedad apropiado a diferentes productos de la industria de alimentos, productos quimicos,



farmacos, etc., actuando como emulsionante en la elaboracion de pasteles y dulces, impidiendo
la separacion de la fase acuosa y grasa en dichos alimentos (Teo & Suzuki, 2006).

Se obtiene con la hidrogenacion catalitica de la glucosa, en reactores operados por lotes. Ocurre
la saturacion de los enlaces carbono-carbono y carbono-oxigeno de los grupos carbonilos que
se encuentran en las moléculas de azlcar.

Figura 8. Transformacion de glucosa en sorbitol
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Segun Zapana (2019) en su investigacion el recubrimiento con quitosano, almidén de maiz y
sorbitol, se permitid generar una masa con buenas caracteristicas de tenacidad (P) y
extensibilidad (L) presentando una razén de P/L que varia entre 0,16 y 0,17 m m™.

1.7 Recubrimientos

Los biopolimeros mas frecuentemente empleados en la formulacion de peliculas y
recubrimientos comprenden polisacaridos como almidén, pectina, celulosa, alginato y
carragenano, proteinas como gelatina, caseina, gluten de trigo y zeina, asi como lipidos como
acido estearico, ceras, grasas y ¢steres de acidos grasos. Estos componentes pueden ser
utilizados de forma individual o en combinacion, segun Bravin et al. (2004), Chiumarelli y
Hubinger (2014), y Oleyaei et al. (2016). Ademads, es comun incorporar aditivos plastificantes
como el glicerol o el sorbitol para conferir flexibilidad a la pelicula, reduciendo su fragilidad y
mejorando las propiedades mecénicas de los hidrocoloides debido a su naturaleza hidrofilica,
segun Chiralt et al. (2016).

Las peliculas y recubrimientos basados en polisacdridos representan en la actualidad una
opcion para el envasado de alimentos debido a su biodegradabilidad y costo de produccion
reducido. No obstante, su naturaleza higroscopica y su susceptibilidad a cambios fisicos
constituyen limitaciones significativas, segun Sorrentino et al. (2007) y Rafieian et al. (2014).

Los recubrimientos cumplen diversas funciones: capturan agentes activos formando una
barrera, protegen sustancias que se degradan con facilidad y se pueden aplicar facilmente en la
superficie de envases. Por lo tanto, se han convertido en una excelente alternativa para
aprovechar las propiedades de los aceites esenciales (Herrera-Serna, 2019).

1.7.1 Recubrimientos con almidones acetilados

El almidén presenta una desventaja significativa en su forma natural, ya que es altamente
susceptible a la humedad y las peliculas elaboradas con él exhiben una permeabilidad elevada
al vapor de agua. Este desafio ha motivado a numerosos investigadores a explorar



modificaciones en el almidon. Entre las diversas opciones de modificaciones quimicas
disponibles, la acetilacion se destaca como una de las formas mas sencillas para mejorar las
propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidon (Seligra et al., 2016).

Varios investigadores han examinado el impacto de la acetilacion en las propiedades de los
acetatos con bajo y medio grado de sustitucion (Singh et al., 2004; Sodhi y Singh, 2005; Lopez
etal., 2010; Colussi et al., 2014; Osundahunsi et al., 2014). Todas las modificaciones realizadas
en los estudios mencionados resultan en un material con buenas propiedades mecanicas,
aunque es soluble en agua.

1.8 TOMATE CHERRY
1.8.1 Generalidades de tomate Cherry (Solanum lycopersicum)

El tomate cherry conocido con su nombre cientifico Solanum lycopersicum es originaria de la
familia Solanaceae, esta planta herbacea presenta un tallo extenso revestido de vellosidades,
sus hojas exhiben 16bulos con margenes dentados, y su fruto, de forma ovalada, se caracteriza
por un vibrante color rojo.

En lo que respecta a sus necesidades de crecimiento, prefieren temperaturas calidas,
normalmente oscilando entre 20 y 30 °C, lo cual resulta beneficioso para un desarrollo 6ptimo.
Las plantas demandan una gran cantidad de luz solar, por lo que la exposicion al sol es crucial
en su crecimiento.

En relacion con el tipo de suelo, no muestran requisitos muy exigentes, pero es recomendable
que el suelo tenga un buen drenaje, sea rico en materia organica y posea una textura arcillosa.
Estas condiciones propician un desarrollo saludable de las raices y contribuyen a la calidad del
fruto. Asimismo, la informacién acerca del riego semanal destaca como un aspecto esencial en
la gestion horticola, garantizando un suministro constante de agua sin llegar a ser excesivo (El
Tlacualero, 2022).

1.8.2 Escala de maduracion del tomate Cherry

Figura 9. Tomate en seis etapas de maduracion

Fuente: Baez y Contreras (2013)



Tabla 6. Clasificacion de los estados de madurez segun el color superficial.

ESTADOS DE .

MADUREZ, DESCRIPCION

1 Superficie del fruto verde, sin presencia roja observable
Cambio en la tonalidad de color de un verde definido a un

2 verde menos intenso con rosado o rojo
Menos del 30 %, pero méas del 10 % de la superficie denota

3 un cambio definido a canela-amarillo combinado con rosa o
0jO

4 Menos del 60 %, pero mas del 30 % de la superficie muestra
un cambio definitivo a rojo o rosa

5 Menos del 90 %, pero mas del 60 % del fruto denota un color
10jO

6 Mas del 90 % de la superficie muestra un color rojo mas
Iintenso

Fuente: Heuvelink (2005).
1.8.3 Taxonomia del tomate Cherry

Tabla 7. Taxonomia Tomate Cherry

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Asteridae
ORDEN Solanales
FAMILIA Solanaceae
GENERO Solanum
ESPECIE lycopersicum

Fuente: Semillaria (2015).
1.8.4 Composicion quimica del tomate Cherry

Los tomates son frutos climatéricos, y su proceso de maduracion conlleva modificaciones en
el sabor, la textura, el color y el aroma. En este proceso, se produce la descomposicion de la
clorofila y la sintesis de carotenoides como el licopeno, responsable del color rojo y con
propiedades antioxidantes, asi como el -caroteno, precursor de la vitamina A. Ademas, se
generan giberelinas, quinonas y esteroles (Fraser et al., 1994).

La pérdida de firmeza en el fruto se debe a cambios fisicos y quimicos relacionados con la
degradacion de la pared celular y la solubilizacion de las pectinas a través de las enzimas
pectinesterasa (PE), poligalacturonasa (PG) y pectatoliasa (PL) (Marin-Rodriguez et al., 2002;
White, 2002).



CAPITULO I1I
METODOLOGIA

2.1 Aislamiento y modificacion quimica del almidon de banano variedad Cavendish.

2.1.1 Obtencion de almidon nativo de banano

El banano, variedad Cavendish fue obtenido de la Finca «La Italia», localizada en la parroquia
Santa Lucia del cantén el Guabo. Las frutas que se hallaban en su fase inmadura, con 1 como
indice de madurez proporcionada por la escala de Von Loesecke, cosecha de 10 semanas y una
medida de entre 39 a 42 cm. Se llevo a cabo la extraccion de almidon mediante el método por
inmersion o método humedo. Se separd la pulpa de la céscara, se trocearon a una longitud de
2 a3 cmy se sumergieron en una disolucidon con 1500 ppm de metabisulfito de sodio con agua
destilada relacion 1:3 (p/v) respectivamente, para evitar el pardeamiento de la fruta por accion
del oxigeno (Gonzélez et al., 2017).

Para triturar la mezcla, se us6 una licuadora semiindustrial durante 3 a 4 minutos, misma que
se filtrd con un lienzo y se lavé con agua destilada hasta que el extracto de salida no presento
residuos de amildceos, permitiendo que reposara hasta sedimentarse en un transcurso de 24 h.
El sedimento resultante se colocd en tubos centrifugos, para luego proceder a centrifugar en
centrifuga marca Corning LSE a 2500 rpm durante 10 minutos para eliminar el sobrenadante
y obtener almidon en pasta, esta fue llevada a una estufa Memert a 50°C durante 24 horas. El
almidon seco se triturd con ayuda de un mortero para hacerlo polvo y se cerni6 a través de un
tamiz de 60 de malla. para adquirir una distribuciéon uniforme de su granulometria. El
rendimiento del almidon se definid mediante la ecuacioén propuesta por Meaio et al. (2014).
masa de almidén (g)

Rendimiento en almidén (%) = X 1009
(%) masa de la porcién comestible (g) %

(Ec.1)
2.1.2. Modificacion del almidon por acetilacion

Con el almidon nativo de banano se procedi6 a acetilar empleando el método planteado por
Islas-Hernandez et al. (2020) con algunas reformas, para ello, se humecté 15 g de almidon
nativo en 100 mL de agua destilada que fue colocada con una plancha termoagitadora marca
Cimarec a 600 rpm alrededor de 30 minutos. Seguido, se ajust6 el pH entre 8 - 8,5 con NaOH
al 3 %, luego con la adicion de dos volumenes diferentes de anhidrido acético, por un tiempo
de 10 minutos de reaccidon, reduciendo el pH a 4,5 con una solucion de HCl 0,5 N,
posteriormente se realizaron 3 enjuagues con agua destilada y luego con alcohol. Finalmente
la harina fue secada en una estufa Memert a 50 °C/24 horas. El almidén modificado seco se
cernid6 usando un tamiz de malla 60 y almacenado en frascos plasticos color dmbar
herméticamente cerrados (Islas-Hernandez, 2020).

2.1.3. Determinacion de grupos acetilo

Para determinar los grupos acetilo se empled el método expuesto por Rivas et al. (2009), que
consisti6 en pesar 1 g de almidon modificado y sin modificar en base seca (bs) y se traspaso a
un Erlenmeyer de 250 mL. Se adicionaron 50 mL de agua destilada con 2 gotas del indicador
fenolftaleina y se contrarrestd con la base NaOH 0.1 N hasta visualizarse un viraje de color



rosado, luego se agreg6 NaOH, 0,45, N en un volumen de 25 mL agitdndose constantemente
durante 30 minutos. Transcurrido el lapso, se afiadio HCI, 0,2 N, y se uso fenolftaleina como
reactivo para titular, al mismo tiempo se tituld la muestra patrén usando almidéon sin modificar.
El porcentaje de grupo acetilo esta expresado en la siguiente formula:

(ml blanco) % Ndel HCl x 0.043 x 100
gramos de la muestra (bs)

% acetil =
(Ec. 2)
Donde: 0.043= miliequivalentes del grupo acetilo
2.1.4. Determinacion del grado de sustitucion (GS)

El grado de sustitucion (GS) se define como la media de grupos acetilos que se incorporan por
unidad de glucosa y se determin6 con la formula descrita a continuacion:

162 X % acetil
4300 — (42 x % acetil)

Grado de sustitucion(GS) =

(Ec. 3)
Donde: 162= masa molecular de la molécula anhidro glucosa
4300= 100 x masa molecular del grupo acetilo
42= masa molecular del grupo acetilo —1
2.2 Analisis Quimico del almidén nativo y acetilado

Se utilizé el método DHUMAS para calcular el porcentaje de proteinas en los almidones, tanto
nativos como acetilados. El contenido de fibra se determiné siguiendo el método WEENDE.
Para los lipidos y las cenizas, se aplicaron los procedimientos descritos en las normas AOAC
2003.06.07.08 y AOAC 923.03.04.05, respectivamente. Finalmente, se calculo el contenido de
carbohidratos mediante una operacion matematica por diferencia de componentes.

2.2.1 Determinacion de Temperatura de Gelificacion

Para preparar la muestra, se midieron 10 g de almidoén (bs) nativo y modificado por triplicado,
que luego se disolvieron en agua destilada hasta alcanzar un volumen de 100 mL.
Posteriormente, en un vaso de precipitado de 600 mL se calenté agua a una temperatura de 85
°C. Se extrajeron 50 mL de la solucion resultante y se colocaron en un vaso de precipitacion
de 100 mL. Este ultimo recipiente ingres6 en el agua a 85 °C como bafio Maria y durante el
proceso, la suspension de almidon se agitd constantemente con un termometro hasta que se
formo una pasta y la temperatura se mantuvo estable por unos segundos. Finalmente, se leyo
de la temperatura de gelatinizacion. (Renteria, 2020)

2.3 Determinacion de las propiedades funcionales del almidéon
2.3.1. Determinacion de propiedades funcionales del almidon nativo y modificado.

Se empleod el método detallado por Solarte et al. (2019), junto con el procedimiento descrito
por Martinez et al. (2015), con algunas modificaciones para realizar el estudio de las
propiedades funcionales del almidon extraido del banano. Se elaboraron soluciones de almidon
con una concentracion del 4% p/v, las cuales se sometieron a calentamiento a temperaturas de
50, 60, 70, 80 y 90 °C en Bafio Maria usando una plancha térmica con agitacion constante.



Posteriormente, al disminuir la temperatura de las muestras a 25 °C mediante la inmersion de
los tubos previamente cerrados en un contenedor con agua, se procedio a la centrifugacion en
la centrifuga de marca Corning LSE a 4900 rpm durante 30 minutos. Acto seguido, se desechd
el liquido para determinar el gel formado y el porcentaje de solubles. Los sobrenadantes fueron
transferidos a capsulas y llevados a una estufa a 70 °C durante 12 horas. Para calcular el Indice
de Absorcion de Agua (IAA), el Indice de Solubilidad en Agua (ISA) y el Poder de
Hinchamiento (PI), se aplicaron las ecuaciones (3), (4) y (5) respectivamente:

Peso del gel (g)

[AA =
Peso de la muestra (g)
(Ec.3)
1S4 Peso de solubles (g) X Volumendel sobrenadante (ml) x 10
- Peso de la muestra(g)
(Ec.4)
B Peso del gel (g)
~ Peso de la muestra (g) — Peso de solubles (g)
(Ec.5)

2.3.2. Capacidad de Absorcion de aceite (CAA)

La capacidad de retencion de aceite (CAA) se analizd un analisis siguiendo el procedimiento
establecido por Benitez et al. (2013), con leves modificaciones. Se mezcld 1 g de muestra con
aceite vegetal (1:10). Se agit6 la mezcla por un periodo de tiempo de 30 minutos manteniéndola
a temperatura ambiente en una plancha térmica Marca FAITFUL. Luego de centrifugar las
muestras en la centrifuga marca Corning LSE (2500 rpm/30 minutos), el sobrenadante se
trasladé a una probeta graduada de 10 mL, donde se midi6 el volumen de aceite vegetal
retenidos por 1 g de muestra seca.

2.3.3. Sinéresis

Se utilizo el procedimiento de Martinez et al. (2015) para preparar suspensiones con agua
destilada de almidon al 2% (bs). Las dispersiones se sometieron a 90 °C por 30 min con
agitacion en baflo Maria en la plancha térmica FAITFUL, luego se disminuy¢ la temperatura
usando un bafio con hielo picado durante 6 minutos hasta que llegue a 25 °C. Posteriormente,
las muestras se almacenaron por 7 dias a 4 °C, y se determin¢ la sinéresis y la cantidad de agua
liberada después de centrifugar (centrifuga marca Corning LSE) la muestra a 3000 rpm por 15
min.

El procedimiento incluy6 el calentamiento de las dispersiones de almidon en bafio maria a 90
°C, seguido de un rapido enfriamiento con hielo picado, lo que puede afectar las propiedades
y estructura de las dispersiones de almidon.

2.4 Determinacion de la Densidad Aparente del almidén
2.4.1. Determinacion de la Densidad Aparente

Para la determinacién de propiedades dpticas se aplico la propuesta de Choque et al. (2024),
con algunas modificaciones.



Una probeta graduada de 10 mL fué pesada en la balanza analitica Marca RADWAG AS
220.R2 PLUS y cuidadosamente llenado con la muestra. realizaran toques suaves varias veces
en el exterior hasta que no haya mas disminucion en el nivel de la muestra. La densidad se
calculard utilizando la ecuacion:

Peso de la muestra

p= Volumen final

(Ec.6)

2.5. Evaluacion de soluciones formadoras de recubrimiento de almidon de banano
acetilado y aceite esencial de Romero (Salvia rosmarinus).

2.5.1 Obtencion de soluciones formadoras de recubrimiento

Para la obtencion de las soluciones formadoras de recubrimiento, se utilizo el método propuesto
por Raspo et al. (2020), con algunas modificaciones. Se empled el software Statgraphics
Centurion XVILI para plantear y analizar un disefio factorial multinivel completamente
aleatorizado de tipo 22 (ver Tabla 2). Las variables independientes consideradas fueron los
porcentajes de sorbitol (3 — 5 %) esencial de romero (0,3 - 0,5 %), y las variables de respuesta
fueron Indice de Madurez, pH, Pérdida de peso, Acidez Titulable y Solidos Totales.

Se realiz6 la preparacion con una solucidon con almidon acetilado al 4% p/v, se calentd la
solucioén formada en una plancha termo-agitadora marca FAITHFUL, con agitacion constante
hasta alcanzar una temperatura de 80 °C. Posteriormente, se afiadi6 la cantidad correspondiente
(3 - 5 %) de sorbitol, segun el disefio experimental y se mantuvo por 30 minutos a temperatura
y agitacion constante.

Transcurrido el tiempo, se enfrio la solucion hasta los 35°C y se afiadi6 el emulsificante (Tween
80) en una relacion 0,5:1 con la cantidad de aceite esencial. La agitacion continu6 durante 5
minuto y luego se afiadi6 aceite esencial de romero seglin el disefio experimental. La solucion
se llevo a un homogeneizador de hélice (DLAB D-500) a 15000 rpm durante 4 minutos.

2.5.2 Desarrollo del Diserio Experimental

Se elabor6 una matriz de disefio experimental con diversas concentraciones de componentes
formadoras de recubrimientos en varias combinaciones: Donde el almidon se mantuvo
constante (4 % p/v), y variantes el sorbitol (3;5 % p/v) y el aceite esencial (0,3; 0,5 % p/v). La
mezcla fue agitada en una plancha termo-agitadora marca FAITHFU de manera continua
durante media hora, mientras la temperatura del bafio maria asciende a 80 °C. Este proceso se
realizd con el objetivo de conseguir que el almidon gelatinice, lo que resultaria en la obtencién
del recubrimiento.

Tabla 8. Diserio Experimental Factorial para solucion formadora de recubrimiento.

Aceite esencial

Tratamiento S()(/:)rb;:lol, de Romero,
P % p/v
1 3 0,5
2 3 0,3
3 5 0,3
4 5 0,5
5 3 0,3



6 3 0,5
7 5 0,3
8 5 0,5
9 5 0,3
10 3 0,3
11 3 0,5
12 5 0,5
Parametro constante:

4% de almidon de banano en mL de solucion (p/v)

2.6 Tratamiento y aplicacion de los recubrimientos en los Tomates Cherry

Los tomates fueron inmersos en una solucion a Sppm de hipoclorito de sodio a temperatura
ambiente por 15 minutos, luego se enjuagod con agua destilada y se dejo secar al ambiente. Se
sumergieron los tomates 2 veces en la solucion de recubrimiento durante 4 minutos cada v una
y se dejaron secar a (30+ 1 °C) en 1 hora este se realizé en estufa marca MERMET, luego los
tomates fueron almacenados en refrigeracion (2 - 4°C) durante 8 dias.

2.6.1 Determinacion de pérdida de peso en los tomates Cherry

La Pérdida de peso fue medida de acuerdo con la metodologia de Barco-Hernandez et al.
(2011), Se utiliza la balanza analitica Marca RADGAW AS 220.R2 PLUS con desviacion de +
0.01 mg por medio de las variaciones de peso de cada tratamiento en el dia 0 (Pi), menos el
peso final de almacenamiento (Pf). El porcentaje del PP a registrar se expresa mediante la
ecuacion (Ec. 9)

Peso inicial — Peso final

%PP = — x 100
Peso inicial

(Ec.9)
2.7 Estudio de tomates Cherry recubiertos sometidos a refrigeracion

La solucion formadora de recubrimiento fue realizada en base a los tratamientos descritos en
la tabla 10 del diseno factorial. Las muestras (tomates Cherry) se compraron en el Hipermarket,
un centro comercial situado en Machala, Se llevé a cabo la clasificacion y seleccion de tomates
que estaban sanos, sin afecciones aparentes y ovoides, sin signos de dafio o grietas, y que
presentaban un nivel de madurez de 4 segln la escala de color para tomates y con un diametro
de entre 20 a 25 mm (Figura 9). Posteriormente, los tomates se desinfectaron sumergiéndolos
en una solucion de NaClO a 5 ppm /15 min y lavados con agua destilada, tras lo cual se dejaron
secar. Se aplicO un recubrimiento a los tomates mediante el método de inmersion,
sumergiéndolos dos veces durante 4 minutos en la soluciéon formadora de recubrimientos y
luego se secaron a (30+1°C) en 1 h en la estufa Marca MERMMET (Amaya et al., 2009). Para
determinar la eficacia del recubrimiento, se realizaron analisis del indice de madurez, s6lidos
totales, pH, pérdida de peso y acidez titulable de los tomates, tanto con recubrimiento como sin
¢l, almacenados a refrigeracion (2 - 4°C) durante un periodo de 8 dias.

2.7.1 Determinacion de Pérdida de Peso

La pérdida de peso se analiz6é de acuerdo con el método mencionada en el apartado 2.6.1 en
donde se registro el peso de los tomates al inicio (Pi) y después de 8 dias (Pf) de refrigeracion.

2.7.2 Determinacion de Solidos Totales



Seglin el método establecido por Barco-Hernandez et al. (2011) con modificaciones; se separd
la cascara de la pulpa de los tomates y se trituraron en un mortero para extraer el jugo y medir
los so6lidos solubles totales (SST) usando un refractémetro con rango de lectura de 0-32,
calibrado y lavado con agua destilada luego de cada uso.

2.7.3 Determinacion de Acidez Titulable

Para evaluar el porcentaje de acidez titulable se us6 el procedimiento de titulacion por
triplicado evaluados por Ferrer (2020); Astudillo y Botina (2017) con ciertas modificaciones;
se tomaron 5 g de tomate y 95 mL de agua destilada para diluir la muestra, luego se tituld con
NaOH 0,1 N con ayuda del indicador Fenolftaleina hasta el punto de viraje y se registra el
volumen (mL) de NaOH utilizado. Para representar el porcentaje del 4cido predominante en la
muestra (acido citrico), se empled la siguiente ecuacion:

Vn(mL) — N(NaOH) * 0.064 = 100
Peso del Jugo (g)

%Ac.Titulable =
(Ec. 10)

Donde:

Vn= Volumen de NaOH consumido para titular
N= Normalidad de la base (NaOH)

0,064= Peso equivalente (mg de acido citrico)
2.7.4 Determinacion de pH

El pH fue determinado con la Norma NTE INEN-ISO 1842-2013, se obtuvo el extracto liquido
(5 gr jugo de tomate) de la muestra por trituracion en un mortero, y se disolvidé en 50 mL de
agua destilada, posteriormente se midi6 el pH con un pHmetro de marca Orion Star-A111 y el
valor obtenido fue registrado.

2.7.5 Determinacién de Indice de Madurez

El Indice de Madurez de los tomates Cherry se determind mediante la Norma NTE INEN 1909
reportada por Ferrer (2020) utilizando la siguiente ecuacion:

Sélidos Solubles Totales (°Brix)
% Acidez Titulable

indice de Madurez =
(Ec. 11)



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Rendimiento de almidon extraido
Tabla 9. Rendimiento del almidon de banano Cavendish

Peso de la pulpa  Peso del almidon

Extraccion de banano (g) seco (g) % de rendimiento

1 1 000 311,44 31,14
2 1 000 318,77 31,88
3 1 000 304,52 30,45
4 1 000 313,13 31,313
5 1 000 308,37 30,84

Total 5000 1 556,23

Xto 311,246 + 4,77 31,12+ 0,48

Simbologia: Gramos = g; Porcentaje = %; Media aritmética = X; Desviacion
Estandar = o

El rendimiento del almidon de banano por método humedo con inmersion en metabisulfito a
1500 ppm fue de 31,12 + 0,48 % como se registra en la Tabla 9; esta secuencia es diferente a
los obtenidos por Pescoran, (2018) donde el rendimiento no sobrepasa el 2% en almidon del
platano bellaco (Musa paradisiaca L.) donde el platano fue tratado con bisulfito al 5 y 10%,
valores que también comparten Ortega, (2016) con un rendimiento de 4,73 y 6,70% sin adicion
de componentes antioxidantes, estos registros se pueden deber al tipo de variedad, método de
extraccion, concentracion de antioxidante y ubicacion de cosecha de la materia prima.

3.2 Efecto de 1a modificacion por acetilacion en las propiedades quimicas del almidon
Se valoré la capacidad de modificacion por acetilacion por 2 componentes; grados de
sustitucion y % de acetilo (Tabla 12)

3.2.1 Valoracion de grupos acetilos y grados de sustitucion

Tabla 10. Efecto del volumen de acetilacion sobre él % Acetilacion y Grado de sustitucion

(GS).
VO]IE::S AA %Acetilo GS
0 0 0
10 0,0167 = 0,0109 a 0,0006 = 0,0004 a
15 0,0669 % 0,0148 b 0,0025 + 0,0005 b

Media aritmética por triplicado & Desviacion estandar; medias en una columna son
diferente letra son significativamente diferentes (p > 0,05)

De acuerdo con la Tabla 10, se registran valores en incremento, dado que a medida que el
volumen de Anhidrido Acético (AA) incrementa, los porcentajes de acetilo y grados de
sustitucion también (p > 0,05), como se evidencia en la Figura 10 en el almidon de banano
variedad Cavendish, los datos exhiben una distribucién normal, como indica el estadistico W
de Shapiro-Wilk con un valor (p > 0,05) y un nivel de confianza del 95%. Ademas, se ha
verificado la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de Levene's. Misma tendencia



reportaron Vargas et al. (2016) al investigar estos dos componentes en almidon de papa a
concentraciones de 5, 10 y 15 % volumen de AA, determinando un aumento en el GS con
valores de 0,02;0,03;0,05 respectivamente. Por otro lado, Rendon-Villalobos et al. (2011) y
Martinez et al. (2019), reportaron que los GS obtenidos aumentaron con mayor porcentaje de
AA anadido en almidon de platano (Musa paradisiaca L.) y papa var. Unica, esta tendencia se
podria deberse al elevado grado de reaccion del AA 'y al ser la incorporacion de grupos acetato
(COOH) en los carbonos 2, 3 y 6 de la unidad anhidro glucosas pertenecientes a la molécula
de almidon, pueden ser sustituidos facilmente, agregando mas grupos acetatos en la molécula
de almidon sin modificar. E1 GS se vera limitado por la disponibilidad de los grupos OH en la
cadena de almidon, dado que la reaccion siempre empezara por el carbono mas libre para
reaccionar (Prieto-Méndez, 2010).
Figura 10. Media de Fisher LDS del Porcentaje de Acetilo y Grado de sustitucion en
relacion con la concentracion de AA.
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3.3 Analisis proximal a distintos volimenes de Anhidrido acético (AA)

Tabla 11. Andlisis de composicion quimica de almidon nativo y modificados a diferentes
volumenes de AA.

Propiedades Volumen de AA (mL)
Quimicas 0 10 15
Hidratos de 84392+0222a  85946+0,032b 87,060+ 0,069 ¢
Carbono
Proteina 1,936+ 0,106 b 1,583 + 0,040 a 1,550 + 0,086 a
Ceniza 1,260+ 0,017 ¢ 0,873 + 0,005 b 0,476 + 0,005 a
Humedad 10,773+0351 ¢ 10,393 +0,005b 9,766+ 0,011 a
Grasa 0,863 + 0,005 ¢ 0,846 + 0,005 b 0,023 + 0,005 a
Fibra 1,614+ 0,144 b 0356+ 0,011 a 0,283 + 0,028 a

Promedio por triplicado + desviacion estandar
Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido al
volumen de anhidrido acético (p<0,05).

Seglin la Tabla 11. se puede verificar la composicion quimica del almidén de banano variedad
Cavendish. Los resultados indican que los valores P del estadistico W de Shapiro-Wilk de las
variables carbohidratos, proteina, ceniza y humedad presentan diferencia significativa
(p<0,05), evidenciando distribucion normal de datos con un 95% de confianza. Ademas, en la
prueba de Levene’s se verifica la homogeneidad de las varianzas, lo que indica que no existe
una diferencia estadisticamente significativa (p>0,05) entre las desviaciones estandar de las
variables en las tres réplicas con aumento de volumen de AA. Por otro lado, los valores no son



significativamente diferentes (p>0,05) en los componentes de porcentaje grasa y porcentaje
fibra.

Finalmente, mediante el analisis de ANOVA y el valor P de la prueba Fisher, el volumen de
anhidrido acético tiene una influencia significativa (p<0,05) sobre los diversos componentes
quimicos de los almidones acetilados. En la Figura 11. se pueden visualizar los componentes
quimicos del almidon nativo y acetilado. Los porcentajes de Proteina, grasas y cenizas
disminuyen gradualmente con el aumento de volumen de AA; misma tendencia que fue
destacada por Reddy et al. (2015), en donde se registraron valores que disminuyen a mayor
porcentaje de acetilaciéon de Proteinas 1,65/1,24; Grasas 0,48/0,41 y Cenizas 1,2/0,73 de
almidones nativos y acetilados, respectivamente. Por el contrario, la secuencia reflejada en la
investigacion de Pérez et al. (2002) sobre la modificacion de banano var. Macho, incrementan
con la modificacion por acetilacion; donde los valores de proteina, grasa y cenizas fueron;
1.00/0.42/0.20 para almidén nativo y 1.20/0.35/0.27 para almidon modificado de pléatano, lo
que podria atribuirse a la desnaturalizacion o precipitacion de proteinas periféricas,
saponificacion de lipidos y a la lixiviacion minerales durante la esterificacion. (Ayo-Omogic et
al., 2022)

Figura 1. Media de Fisher LDS del Efecto del volumen de AA con respecto a los porcentajes
de Proteina, Grasa y Ceniza
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Figura 12. Media de Fisher LDS del Analisis proximal del volumen de AA sobre los
porcentajes de humedad, fibra y carbohidratos
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Segun la Figura 12. se puede observar que los porcentajes de fibra y humedad disminuyen,
mientras que los hidratos de carbono incrementan con relacion al volumen de AA adicionado.
La misma tendencia a disminuir el porcentaje de humedad en almidones modificados por
acetilacion, la comparten otros autores (Tuquerres, 2021; Trujillo, 2014), presentando el mayor
porcentaje de humedad el almidon nativo, por otro lado, de acuerdo con Ayo-Omogic et al.
(2022) los hidratos de carbono tienen la tendencia a ascender dando valores de 84,38/88,34 del
almidon nativo y acetilado de Cardaba banana, mientras que nuestra investigacion los valores
son similares como podemos corroborar con la Tabla 11. El bajo contenido de humedad puede
deberse a la descomposicion de las particulas de almidén a medida que se produce la
modificacion (Olayinka et al., 2015)

3.4 Propiedades Funcionales del almidon nativo y modificado

3.4.1 Efecto del volumen de AA sobre el Poder de Hinchamiento (PI), Indice de solubilidad
(ISA) y absorcion de agua (IAA), Capacidad de Absorcion de aceite (CAA) y % de Sinéresis.

Figura 13. Efecto de la temperatura sobre el Poder de Hinchamiento (Pl), Solubilidad de
agua (ISA) e Indice de Absorcién (IAA)

15 ' | Variables 15F 7 Variables
| o PIANOmLAA & a- ISA AN 0 mL AA
z o] - PIAM10mLAA < % ISA AM 10 mL AA
o2 2 | o PIAMISmMLAA T 12 o ISA AM 15 mL AA
g N % _—a) b &
E & il g "
gl -
z9 S - z 09 *
== 5 a
= o g - -
I gl 4 2 06 o
w ~ 2 *
B e : .
g 3la 8 03[ - 1
g 3la 4 go
= o
0_I PP T TP PP S | D—_ N T R R R R.-.
50 60 70 a0 %0 50 60 70 80 20

TEMPERATURA (°C) Temperatura (°C)



-
o

-
a
o

Variables

a- |AA AN 0 mL AA
w— [AA AM 10 mL AA
o IAA AM 15 mL AA

4
B k&

@ w0
R
x

x a

INDICE DE ABSORCION DE AGUA IAA
7
]

=
al

60 70 B0 90
Temperatura (“C)

Los valores observables en base a los tratamientos de almidon modificado (AA) son similares
a los obtenidos por Sulbaran et al. (2018), en donde los almidones modificados tuvieron valores
superiores (p<0,05) que los almidones nativos, aumentando de tal manera con el incremento
de temperatura. Segun lo demostrado por Sulbaran et al. (2018) a mayor concentracion de
reactivo, se mostré un mayor hinchamiento, siendo similar a los datos mostrado en la Figura
13. donde a mayor volumen de anhidrido acético se obtuvo mayor poder de hinchamiento. La
tendencia de incremento del PI coincide con lo reportado por Cedeio et al. (2021); Ulfa et al.
(2019) en donde la incorporacion de grupos acetilo en las moléculas de almidon nativo generan
un fraccionamiento en la parte intragranular de la region amorfa, provocando una
desorganizacion en la estructura del granulo, mostrando mejoras en el poder de hinchamiento
respecto al almidon nativo.

Bello et al. (2002) en donde los almidones preparados a mayor concentracion de agente
modificante presentaron un mayor indice de solubilidad (p <0,05), resaltando que al someter
al almidon modificado a altas temperaturas (80 y 90°C) presentd valores mas altos de
solubilidad. Este incremento de la solubilidad muestra una mejora en la dispersion del almidén
en sistemas acuosos, puesto que los grupos acetilo impiden una asociacion en las cadenas del
almidon. La interaccion entre la amilosa y los lipidos, el peso molecular, el tamafio de los
granulos de almidén, la proporcion entre amilosa y amilopectina, la distribucion de las
longitudes de las cadenas de amilopectina, las interacciones entre las cadenas de amilosa y
amilopectina, la estructura molecular de los granulos de almidon y su disposicion cristalina. La
solubilidad afecta principalmente al contenido de amilosa, mientras que el poder de
hinchamiento lo influye el componente de amilopectina (Sondari et al., 2021)

En base a los datos obtenidos se puede evidenciar que los almidones modificados mostraron
un mayor indice de absorcion de agua y aumentando a su vez, al incrementar la temperatura
(p<0,05), siendo valores similares a los obtenidos por Cedefio et al. (2021) y Anchundia (2019)
que, al aumentar el grado de sustitucion, incrementa el indice de absorcion de agua, los valores
pueden variar segin el método de obtencion de almidon y temperatura de reaccion
implementada, por lo que a mayor volumen de anhidrido acético incrementa progresivamente
el indice de absorcion de agua. La formacion de un gel 6ptimo no puede ser alcanzada si la
cantidad de agua es insuficiente. Cuanto mayor sea el IAA, mas material constituyente del
almidon se pierde, mientras que cuanto menor sea el IAA, mas compacta es la estructura. La
ISA, P1y el IAA estan relacionados con otros pardmetros, como la viscosidad y la cristalinidad.
Los aumentos en el ISA, Pl y el IAA estan asociados a una disminucién de la cristalinidad del
almidon (Subroto et al., 2023).

Tabla 12. Efecto del volumen de AA sobre la Capacidad de Absorcion de Aceite (CAA)

Volumen de AA (mL)




Propiedades

Funcionales 0 10 15

Capacidad de

., . 0,433 £0,152 a 0,666 + 0,152 ab 0,800 £ 0,100 b
absorcion de aceite

Promedio por triplicado + desviacion estandar
Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido al
volumen de anhidrido acético (p<0,05).

Figura 14. Media de Fisher LDS del Efecto del volumen de AA sobre la CAA
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En la Figura 14. se puede apreciar que existe un incremento en CAA al aumentar el volumen
de AA en la reaccion de modificacion, misma tendencia fue encontrada por Neeraj y Bisht et
al. (2018) de un 0,20 a 0,39 mL/g de CAA en almidon de papa dulce. Tendencia similar
registraron Palavecino et al. (2019) y Campusano et al. (2018) de 2,18/2,34 mL/gy 1,61/2,06
g/g de CAA en sorgo y harina de banano. Esta secuencia podria deberse a la propiedad
hidrofobica generada por el grupo quimico afiadido al almidén mediante acetilacion, junto con
el efecto estérico inducido por este grupo, facilita la penetracion del aceite en el granulo de

almidon.

Figura 15. Porcentaje de sinéresis sobre tiempo de refrigeracion de almidon nativo y
modificados.
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Se realiz6 la observacion de liberacion de agua del almidon nativo y modificados durante 7
Dias, tendencia que se puede visualizar en la Figura 15. Reportando una disminucion en el
porcentaje de sinéresis al aumentar los dias, demostrando que el almidén con mayor volumen
afiadido de AA es mas estable a la refrigeracion. Palavecino et al. (2019), registr6 que la
acetilacion con AA fue efectiva para estabilizar el almidén de sorgo marron, pues redujo el
proceso de sinéresis en un 13 %, resultados similares obtuvieron De Medeiros et al. (2017)
oscilando entre 10,51% de sinéresis de banano de platano var. Mysore durante 360h. esto puede
ser debido a la propiedad de barrera por la introduccién de grupos acetilos en la molécula
anhidro glucosa del almidon modificado impidiendo la salida del agua y aumentar la estabilidad
a liberar agua en condiciones de refrigeracion, lo que indica que el almidon es mas estable a la
degradacion.

3.5 Efecto del volumen de AA aifiadido sobre las propiedades fisicas del almidon nativo y
modificado

Tabla 13. Propiedades fisicas del almidon nativo y modificado

Propiedades Volumen de AA (mL)
Opticas | 0 10 15
Densidad Aparente 0,699 + 0,001 a 0,742 £ 0,001 b 0,748+ 0,004 ¢

Promedio por triplicado + desviacion estandar
Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido al
volumen de anhidrido acético (p<0,05).

Con respecto a los datos observados en la Tabla 13. Se puede evidenciar que los almidones
modificados mostraron valores de densidad mayores a las del almidon nativo, al incrementar
el volumen de AA con un (p<0,05), misma tendencia a aumentar, pero en menor proporcion
presentaron los datos obtenidos por Ortega (2016) y Benitez et al. (2012) reportan valores de
densidad aparente de 0,71-0,83 g/mL para harina de banano (Musa acuminata AAA) y 0,80-



0,99 g/mL en densidad aparente de frejoles. Sulbaran et al. (2018) mencionan que, en almidon
acetilado de millo, esta tendencia se debe a que, cuando el tamafio granular es mayor, sufren
mayor daflo durante la modificacion quimica, se interpretaria que la presencia de almidones
mas amorfos y con imperfecciones en su superficie, su densidad aparente seria mayor.

La Figura 16. Demuestra el comportamiento de la propiedad fisica evaluada misma que

disminuyen al aumentar el volumen de AA anadidos detallados anteriormente (Tabla 13).

Figura 16. Efecto del volumen de AA sobre la densidad del almidon
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3.6 Efecto de las soluciones formadoras de recubrimientos de almidon de banano
acetilado y aceite de romero (Salvia rosmarinus) en tomates cherry sometidos a
refrigeracion.

Tabla 14. Evaluacion de parametros de conservacion y varianza de acuerdo con el diserio

Experimental.
Sorbit ]
T"a;i‘;“ie ‘Z,}; "}tl;:),/v Brix pH | Acidez | Perdida Peso i‘;gif:r‘elz
p/v
1 3 03 %,7()12; %’%52(? %”305@ 443+0,031 | 1335+0,552
2 5 03 %,%31 3: ‘(‘)’,%% %’,3()%; 47240021 | 144940223
3 3 0,5 iﬁﬁ ‘8"(‘)31 g (())’j)ﬁsi 3,800,025 | 10,47 %0393
4 5 0,5 ‘:)’,303; ‘(‘)’fﬁ; %”501; 33940025 | 8,52+0,241
5 3 0,5 ‘:)’,%11; ‘(‘)”‘(‘)6; %‘:)12;: 3,860,021 | 11,37+0,744
6 5 0,5 %ﬁf ‘(‘)”303125 %3923: 3,630,026 | 9,15=0,346
7 5 03 ‘:)’,%623: ‘(‘)”60%;: %’i)llgt 476+0,021 | 1554+0,773
8 3 03 %ﬁ: ‘(‘;"(‘)9125 %306; 4,12+0012 | 13,190,790
9 5 0,3 %’%823[ ‘5’})125* %2071;E 48240025 | 18,12+ 1,184




467+ | 446+ | 039+

10 3 0,5 0021 | 0006 | o021 | 3980015 | 11890600
473+ | 459+ | 033+

11 3 0,3 0021 | o021 | o023 | 4550025 | 145421007
444+ | 437+ | 048+

12 5 0,5 0015 | 0020 | o025 | 3540025 | 9.21+0444

Media de tres repeticiones + desviacion estandar

Segun los datos obtenidos, los tratamientos 4, 6 y 12 (5 % p/v Sorbitol- 0,5 % p/v AE de
Romero) representan los valores maximos, indican que hubo una menor pérdida de peso con
una media de 3,52 % PP, valores similares a los obtenidos por Jumbo y Machuca (2022), donde
el recubrimiento disminuyo la tendencia del porcentaje de pérdida de peso, a diferencia de los
tomates sin recubrimiento que aumentaron este componente. Osae et al. (2022), sefialan que
los recubrimientos funcionan como una barrera que previene la pérdida de humedad al
disminuir la migracion del agua hacia el entorno externo.

Los datos obtenidos en relacion con los SST (Brix) en las muestras 4, 6 y 12 denotan los valores
mas bajos, debido a que el recubrimiento retard6 la madurez del fruto manteniendo estables los
SST a temperaturas de refrigeracion (2 a 4°C), una tendencia similar a la de Amaya et al. (2009)
en donde el contraste, transcurridos los dias 6 y 9, los frutos cubiertos con solucion de almidon
y cera mostraron un incremento menor de los SST debido a un proceso de maduracion mas
lento, comportamiento similar al registrado en otras frutas evaluadas.

Figura 17. Diagrama de Pareto del % Pérdida de peso y SST con respecto al diserio

experimental
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En la Figura 17 se visualizan los Diagramas de Pareto Estandarizada para %PPy SST, se puede
observar que el porcentaje (p/v) AE de Romero y su interaccion con el porcentaje Sorbitol (p/v)
afectan significativamente a las variables de respuesta (p<0,05), provocando una disminucion
en las variables de respuesta, con respecto al % (p/v) Sorbitol no tiene influencia significativa
en las variables de respuesta (p>0,05), en el %PP y SST del tomate cherry. En la Figura 18. se
presentan las superficies de respuesta estimada, misma que asocia los dos componentes
establecidos y el efecto de su interaccion sobre el %PP y SST de los tomates cherry. Segiin
Alvarez (2012) Las sustancias hidrofobas como los aceites insolubles en agua son efectivos
para prolongar la transferencia de agua a través del recubrimiento, no obstante, hay que



instaurar un equilibrio entre los constituyentes basicos para evitar caracteristicas indeseables,
por ello en nuestro estudio se implementa el uso de Sorbitol pues los recubrimientos son mas
efectivos como barrera impidiendo la permeabilidad del Vapor de agua y por lo tanto
manteniendo el fruto durante un tiempo mas prolongado (Dominguez, 2013).

Figura 18. Superficie de respuesta de %PP y SST
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Tabla 15. Ecuacion del modelo optimizado sobre %PP y SST

Ecuacion del modelo SST = 3,88 +0,323333* %Sorbitol+ 2,03333*%AE - 0,833333*
ajustado SST %Sorbitol*%AE

Ecuacion del modelo

justado %PP
ajustado % %PP = 2,78667 + 0,77* %Sorbitol + 3,26667*%AE - 1,9%

%Sorbitol *%AE

R-cuadrada STT 98,0488
R-cuadrada (ajustada 96,4228
por g.l) STT
R-cuadrada %PP 96,4082
R-cuadrada (ajustada 93,415

por g.l) %PP

AE= Aceite Esencial de Romero

El modelo planteado en la Tabla 15 nos ayuda a disminuir los efectos de %PP y SST en los
tomates cherry, es decir, para minimizar la pérdida de peso y sélidos solubles totales en los
mismos, los factores independientes (0,5 % p/v AE y 5 % p/v Sorbitol) se debe trabajar con
niveles de 0,5 y 5%, respectivamente.

3.6.1 Acidez Titulable Total y pH en tomates cherry

Figura 19. Diagrama de Pareto del % Ac. Ty pH con respecto al disefio experimental
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Se puede evidenciar que la maxima concentracion de AE de Romero en el nivel de pH,
disminuyo su tendencia a incrementar, debido a que el recubrimiento retraséd el estado de
maduracion del fruto, manteniendo de tal manera una alta concentracion de acidez, ya que, a
mayor acidez presente, menor pH, y viceversa. Puesto que el 0,5 % (p/v) AE de Romero y la
interaccion con el plastificante segun Amaya et al. (2009) son capaces de retrasar o intensificar
la evaporacion de acidos orgénicos, ya que el recubrimiento actiia como una capa protectora
evitando la permeabilidad al vapor de agua, lo que posibilitdo que los frutos conservaran su
acidez y tono verde por mas tiempo. De acuerdo con la Ac. T. se registra que no hay diferencia
significativa (p>0,05) resultados similares a otros autores (Hoyos et al., 2019; Castillo et al.,
2018; Torres et al.,2013) en donde la prueba de Kruskal Wallis determind que el factor
recubrimiento no incidi6 (p=>0,05) sobre el porcentaje de acido citrico encontrado, pero si lo
hizo sobre el tiempo (p<0,05). Disminuyendo progresivamente la Ac. T. tras 8 dias de
almacenamiento en refrigeracion (2 a 4 °C) donde se coincide con Hoyos et al. (2019) el cual
utilizé la prueba de comparaciones multiples U de Mann Whitney para analizar que la acidez
titulable mostro el valor mas alto al comienzo del estudio (0,3535) y disminuy6 gradualmente
hasta el dia 9.

Tabla 16. Superficie de respuesta de % Ac. Ty pH

0,57 i 48
0,52 ’ 4,7
o 047 4,6
g 042 T 45
& 0,37 i 44
0,32 - 4,3
i &5, 9
3 3 34 7
3438 42 45, r. 488 42 46 5 0885 Lwac
o0,
% (p/v) Sorbitol % (pV) AE % (plv) Sorbitol

Tabla 17. Ecuacion del modelo optimizado sobre % Ac. Ty pH

Ecuacion del modelo %Ac. T=0,589167 - 0,114167* %Sorbitol - 0,591667*%AE +
ajustado %Ac. T 0,308333* %Sorbitol *%AE




Ecuacion del modelo pH =3,90583 + 0,259167* %Sorbitol + 1,45833*%AE -

ajustado pH 0,641667* %Sorbitol*%AE
R-cuadrada %Ac. T 98,7859
R-cuadrada (ajustada 97,7741
por g.l) % Ac. T
R-cuadrada pH 97,5688
R-cuadrada (ajustada 95,5429
por g.l) pH

Los modelos planteados en la Tabla 18. nos ayuda a disminuir los efectos de pH y aumentar el
porcentaje de Ac. T en los tomates cherry, es decir, para minimizar el pH y maximizar el % Ac.
T en los mismos, los factores independientes (Aceite de romero y sorbitol) se debe trabajar con
niveles de 0,5 % (p/v) AE y 5 % (p/v) Sorbitol, respectivamente.

Segun Natalia (2021), el aumento en el pH puede ser resultado de la conversion de acidos
organicos de reserva, ubicados en las vacuolas celulares, en azucares por parte de la célula
misma para su uso en la respiracion. Este proceso conlleva a una reduccion en la acidez del
entorno y, por ende, a un incremento en el pH.

3.6.2 Indice de Madurez en tomates cherry.

Figura 20. Diagrama de Pareto y superficie de respuesta del IM con respecto al disernio
experimental
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Tabla 18. Ecuacion del modelo optimizado sobre IM

Ecuacion del modelo %IM = 4,32417 + 4,2975*%Sorbitol + 20,3917*%AE -
ajustado 10,8083*% Sorbitol *%AE
R-cuadrada 98,5381
R-cuadrada (ajustada 97,3198

por g.l)




El modelo planteado en la Tabla 19. nos ayuda a disminuir los efectos de IM en los tomates
Cherry, es decir, para minimizar el porcentaje de indice de Madurez en los mismos, los factores
independientes (Aceite de romero y sorbitol), se debe trabajar con niveles de 0,5 y 5 % (p/v),
respectivamente. El recubrimiento con dicha concentracion retarda el indice de madurez ya que
este impide la entrada de oxigeno y disminuye la permeabilidad al vapor de agua, retardando
el metabolismo de madurez del fruto, asi como menciona Amaya et al. (2009) que los hallazgos
de su investigacion indican que la cera comercial para formar recubrimientos es altamente
efectiva, ya que puede disminuir la tasa de respiracion y preservar la textura y caracteristicas
fisicas de los frutos, influyendo positivamente en el proceso de maduracion al retrasar su
desarrollo.



CONCLUSIONES

v' Se extrajo el almidon de banano de variedad Cavendish por método htmedo,
obteniendo un rendimiento 31,12 + 0,48 %, donde posteriormente se modifico
quimicamente el almidon por método de acetilacion, variando el volumen de AA (mL),
manifestando un efecto significativo (p<0,05) en la composicion proximal y funcional,
exceptuando porcentaje grasa y porcentaje fibra (p>0,05), en la composicion quimica
del almidon tanto nativo, como modificado.

v En cuanto respecta a las propiedades funcionales de los almidones modificados tuvieron
valores superiores (p<0,05) que el almidon nativo, aumentando de tal manera con el
incremento de temperatura, siendo el mas efectivo el almidon modificado con mayor
volumen de AA, reportando una tendencia de incremento del , IAA, ISA donde la
incorporacion de grupos acetilo en las moléculas de almidon nativo debilitan la parte
intragranular, aumentando su estabilidad respecto al almidon nativo a diferentes
temperaturas. En cuanto a la pérdida de agua por sinéresis el almidon modificado con
15 mL de AA soportdé mayor resistencia a drenar agua, que es una caracteristica
importante para el recubrimiento en condiciones de refrigeracion, para reforzar la
condicion de barrera se utilizo la adicion de aceite esencial con propiedades hidréfobas
y aromaticas. Con relacion a la densidad aparente de los almidones modificados
presentaron un ascenso en comparacion con los nativos.

v El recubrimiento con la incorporacion de 0,5 % (p/v) aceite esencial de romero y la
interaccion 5 % sorbitol — 0,5 % (p/v) aceite esencial de romero incremento
significativamente (p<0,05) sobre la pérdida de peso, solidos solubles totales y
ralentizé el indice de maduracion del tomate cherry en refrigeracion (2 a 4°C) durante
8 dias, sabiendo que a medida que el pH aumenta debido al proceso respiratorio del
metabolismo del tomate, la acidez disminuye, siendo la concentracion optima 5 %
sorbitol y 0,5 % de aceite de romero, pues el sorbitol es més susceptible para reducir la
permeabilidad de vapor de agua frente a otros plastificantes.



RECOMENDACIONES

Someter a los recubrimientos con los valores 6ptimos determinados en conjunto con
Tomate cherry a congelacion para verificar su efectividad.

Desarrollar pruebas de color para verificar si esta modificacion causd cambios en este
parametro.

Someter las muestras de almidones modificados a microscopia de barrido para verificar
el cambio en su estructura superficial.

Aprovechar el residuo de banano sobrante de la extraccion de almidon para otros
estudios (harina).
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ANEXOS
Anexo 1. Extraccion de almidon de banano Cavendish

Anexo 2. Acetilacion de Almidon nativo de banano Cavendish



Anexo 3. Propiedades funcionales y opticas del almidon nativo y modificados



Anexo 4. Preparacion, aplicacion y analisis de recubrimientos en tomate cherry
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