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1. RESUMEN

Uno de los compuestos bioactivos de mayor interés que se obtienen de la alimentacion
diaria son los antioxidantes, ya que son indispensables para controlar la oxidacion
natural del organismo al actuar frente a las especies reactivas de oxigeno. La jicama
es un producto vegetal ampliamente consumido en México por su bajo costo y sencillez
de consumo. Es una raiz tuberculosa de textura crujiente, fresca y de sabor
almidonado. A pesar de su contenido nutricional que abarca carbohidratos, lipidos,
proteinas, vitaminas y minerales; este alimento no provee al organismo de un
contenido de compuestos antioxidantes destacado. En este trabajo se formularon
peliculas comestibles de almidon adicionadas con diferentes compuestos
antioxidantes (acido ascorbico, acido gélico, catequina y quercetina) para ser usadas
como empaqgues comestibles y ser capaces de impregnar compuestos bioactivos a la
jicama y mejorar su contenido antioxidante. Las peliculas comestibles fueron
analizadas para determinar que tenian las caracteristicas requeridas para realizar la
transferencia de antioxidantes y, por otra parte, la jicama se analizé para determinar
su contenido antioxidante. El estudio de transferencia de compuestos antioxidantes
desde peliculas comestibles a jicama se realizé mediante cinéticas de impregnacion
evaluadas mediante el modelo de Azuara que dio como resultados que hubo
transferencia de compuestos antioxidantes con cada pelicula comestible elaborada al
incrementar las concentraciones de compuestos fendlicos, flavonoides, vitamina C y
capacidad antioxidante del alimento. Las 4 peliculas no mostraron diferencias
significativas entre ellas con respecto a la ganancia total de antioxidantes en la jicama,
no obstante, la pelicula de acido galico mostré ser la mejor en su capacidad y velocidad
para transferir dichos compuestos. Se pudo concluir que las 4 peliculas comestibles
formuladas son capaces de transferir los compuestos antioxidantes afiadidos en su

formulacién, incrementado la capacidad antioxidante del alimento.



2. INTRODUCCION

Derivado del uso masivo de empaques de origen sintético para la distribucion y
comercializacion de alimentos, actualmente en el area alimentaria se busca el
desarrollo de empaques de origen natural, que sean biodegradables y no tengan
efectos nocivos en el medio ambiente e incluso provean al alimento de nutrientes
basicos que pueden no ser inherentes del alimento o se encuentran en
concentraciones bajas en éste pero que, debido a su adicidén o incremento, potencian
el efecto positivo de éste en el funcionamiento del organismo humano al ser

consumido.

Uno de estos tipos de empaque son las peliculas o recubrimientos comestibles. Esto
se hace con la creacion de un polimero natural, seguro para el consumo humano, que
cubre al alimento y por medio de una transferencia de compuestos se podria mejorar
su calidad, ya que le conferiria propiedades para la salud humana. Esto da hincapié a
gue se pueda producir un alimento a partir de un producto altamente consumido, cuyas
caracteristicas nutricionales puedan ser mejoradas con la ayuda de la impregnacion a
través de una pelicula comestible y asi transferirle compuestos antioxidantes que
ayudan a la eliminacién de radicales libres, que son especies altamente nocivas para

las células.

La jicama (Pachyrhizus erosus L.) es una planta endémica de México, comestible por
sus raices tuberculosas; es celebre en el pais por su consumo diario debido a su bajo
costo, su practicidad para ser preparada y su versatilidad de ser combinada con
aditamentos (como chile en polvo, jugo de limén, aceite o vinagre) y en preparaciones
(ensalada con frutas frescas o salteados). Contiene una gran cantidad de agua y
almiddn; la porciébn comestible es ligeramente dulce, de consistencia crujiente y de
color blanco. Este vegetal provee de diferentes nutrientes, pero no es el mas
destacado de los alimentos en su categoria y, sobre todo, en su contenido de
compuestos antioxidantes por lo que es un candidato idoneo para su mejora nutricional

por medio de una transferencia de compuestos bioactivos.



3. MARCO TEORICO
3.1 ENVASES ALIMENTICIOS

Los empaques para alimentos tienen como objetivos principales contener y proteger
al producto, adem@s de resaltar al alimento para tener una presentacion que sea del
agrado del consumidor. Un envase alimenticio ideal es aquel que cumple eficazmente
necesidades tanto econdmicas (costo accesible para su fabricacién) como sociales
(cumplimiento con las regulaciones y normativas de las instituciones supervisoras de
la industria alimentaria) y ambientales (uso de materiales que no contaminan y no

ponen en riesgo los recursos naturales) (Navia et al., 2014).

De acuerdo con Solano-Doblado et al. (2018), los envases para alimentos han sido
mejorados en favor de los propios cambios de la sociedad moderna, debiendo cubrir
nuevos requisitos y caracteristicas. En la clasificacion de los envases con base en su
funcién, se define a un envase primario como aquel que tiene contacto directo con el
alimento o los productos. Los envases primarios suelen ser flexibles y son elaborados

de peliculas hechas de materiales como papel, plastico u hojas de aluminio.

La creciente emergencia ambiental, ha causado preocupacion entre los consumidores
de todo el mundo, con respecto al empaquetamiento tradicional de los alimentos que,
en su mayoria, son productos plasticos (polietileno, policloruro de vinilo, etc.) y, a pesar
de su capacidad de facilitar el consumo, crean un dafio al medio ambiente. Como
consecuencia, ademas de las estrategias conocidas para reducir el desperdicio de
envases alimenticios como la reduccion, reciclado y redso de recursos, la alternativa
que impera en la situacion actual es el desarrollo de envases amigables para el
ambiente, creados a partir de materiales biodegradables y/o de base bioldgica, que
por definicidén, proceden de fuentes naturales y después de su deshecho son capaces
de regresar a la naturaleza en un periodo de tiempo corto gracias a la degradacién por

parte de microorganismos en su ambiente natural (Hassoun et al., 2020).

En adicion a lo anterior, estos mismos envases de origen natural pueden proporcionar

beneficios a los alimentos al ser capaces de mejorar su calidad en su composicion y/o



conservacion, ademas de poder ser comestibles al constituirse de compuestos

organicos (Solano-Doblado et al., 2018).
3.2 PELICULAS COMESTIBLES

Los empaques comestibles para alimentos pueden ser aplicados directamente al
alimento o ser usados como envoltura, proveyendo funciones importantes como evitar
la migracién de gases sin frenarla completamente, puesto que ciertos alimentos
requieren de ciertos niveles de respiracion; disminuir la pérdida de nutrientes que
constituyen el alimento; y/o dotar compuestos mejoradores de la composicion, sabor o
conservacion del alimento (NeSi¢ et al., 2020).

Una pelicula comestible es una delgada matriz preformada que se utiliza para cubrir a
un alimento con fines de proteccién, mejoramiento o0 conservacion. Poseen
propiedades mecéanicas, generan un efecto de barrera ante el intercambio de gases, y
pueden adquirir diversas propiedades funcionales dependiendo de las caracteristicas
de las sustancias que se emplean para la formulacion de la pelicula (Quintero et al.,
2010).

La diferencia entre una pelicula y un recubrimiento comestible es la forma de
elaborarlos y aplicarlos en el alimento. Una pelicula comestible es una capa obtenida
por moldeo, cuyo espesor es siempre mayor al de un recubrimiento comestible y que
es colocada, después de su elaboracion por separado, sobre la superficie del alimento.
Un recubrimiento comestible se crea sobre la superficie de un alimento, ya sea por
inmersion o por aspersion de la disolucién formulada para el recubrimiento (Solano-
Doblado et al., 2018).

Una de las técnicas comunmente utilizadas para la elaboracién de las peliculas
comestibles es por “solidificacién”, el cual es un método donde las moléculas del
disolvente y el polimero junto con el plastificante son disueltas hasta su

homogeneizacion y son vertidas en moldes formando capas finas (Lovera et al., 2012).

Fernandez et al. (2015), menciona que una pelicula comestible es un material de
envoltura o empaque empleado en la industria alimentaria que puede ser consumido

debido a que se elabora con polimeros biodegradables, no toxicos y que enriquecen



la calidad de los alimentos durante su conservacion. Las peliculas comestibles deben
presentar ciertas exigencias funcionales que les permitan controlar o aminorar la

alteracion de los alimentos que recubriran, algunas de estas propiedades son:

» Formuladas a partir de materiales o compuestos seguros para la salud humana.
» Tendran propiedades de barrera como la transferencia por contacto de
sustancias y nutrientes que confieran una mejora en la calidad del alimento.

» Deben ser elaboradas a parir de tecnologia simple.

» Para su calidad sensorial deberan de ser transparentes e indetectables al ser
consumidas.

» Contar con capacidad antimicrobiana que evite el crecimiento de
microorganismos para mejorar su vida Util.

» Tienen que proteger a los alimentos de la accion mecanica, fisica y quimica a
la que son sometidos durante el proceso de transporte, distribucion,
comercializacion y almacenado.

» Preservaran la textura del alimento.

» Protegeran la superficie del alimento recubierto de sufrir dafios quimicos y

biolégicos como oxidacion.

La mayoria de los materiales utilizado para la produccién de envases comestibles son
solubles en agua. El uso de solventes organicos podria contaminar los alimentos,
ademas de que se incrementa la posibilidad de intoxicacion, por lo que no se
recomienda su uso. Cabe destacar nuevamente la importancia que los componentes
utilizados no deben tener un impacto negativo en la salud humana y por el hecho de
ser comestibles y provenir de fuentes renovables, la creacion de este tipo de
empaques representa una categoria Unica de materiales a diferencia de los materiales

convencionales (Nesic¢ et al., 2020).

Las peliculas comestibles estan formadas esencialmente por tres componentes: el
polimero, el disolvente y el plastificante. Los polimeros empleados son de origen
natural y pueden ser de naturaleza proteica, lipidica o de polisacaridos. Los
plastificantes son moléculas de baja masa molar y volatilidad con naturaleza quimica

compatible con el polimero formador de la pelicula. Estos son utilizados para mejorar



la flexibilidad y la funcionalidad de las peliculas. Dentro de los agentes plastificantes

mas frecuentemente utilizados se encuentra el glicerol.

En cuanto al disolvente, al requerirse de una sustancia compatible con todos los

componentes se suele usar agua (Solano-Doblado et al., 2018).

Los polisacaridos son carbohidratos poliméricos con caracteristicas especiales, como
no ser toxicos, biodegradables y biocompatibles, lo que los hace ideales para su uso
en el empaguetamiento de alimentos. El empleo de este tipo de biopolimeros podria
reducir por completo el uso de materiales sintéticos, ademas de simplificar la estructura

de empaque.

El almidén es uno de los materiales poliméricos mas utilizados para la elaboracion de
peliculas comestibles. Sus propiedades como polimero pueden variar dependiendo de
la fuente botanica a partir del cual se extraiga el almidén. En general, los almidones
contienen 15-20% de amilosa y 80—85% de amilopectina. A las peliculas comestibles
elaboradas con almidén se les debe modificar sus propiedades mecéanicas con la
ayuda de glicerol. Se le puede conferir plasticidad a una pelicula de almiddn gracias a
la sinergia generada por la interaccién entre agua y glicerol, esto se debe a que estas
sustancias al mezclarse disminuyen las atracciones intermoleculares entre las
cadenas del biopolimero, lo cual produce la reduccion de los puentes de hidrégeno
internos y genera regiones de alta movilidad a causa de la incorporacién de humedad,;
por esta razén se aumenta la flexibilidad de las peliculas y se disminuye la fuerza de

tensiéon (Lovera et al., 2012).

Ademas de estos componentes, también se usan aditivos que tienen como objetivos
mejorar o modificar la funcionalidad del material; y mejorar la calidad, estabilidad y
seguridad de los alimentos empaquetados. Dentro de los aditivos mas usados se
encuentran antimicrobianos, saborizantes, agentes colorantes y antioxidantes
(Salgado et al., 2015).

Los compuestos fendlicos son unos de los compuestos biolégicos mas empleados
como aditivo en los empaques alimenticios debido sus caracteristicas antioxidantes y

antimicrobianas, ademas proporcionan resistencia a la luz UV. Las peliculas
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comestibles han demostrado liberar gradualmente fenoles hacia la superficie de los
alimentos que estan envolviendo y de esta forma, aumentar su vida de anaquel y
mejorar su calidad, no solo como producto sino también como ingrediente funcional
(Singh et al., 2022).

3.3 COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los compuestos que se obtienen de la alimentacion diaria y que tienen un efecto
protector para el cuerpo humano se denominan compuestos bioactivos. Estos, por sus
propiedades bioquimicas, mantienen el estado saludable del organismo. Se
encuentran en alimentos como vegetales o frutas, al ser metabolitos secundarios

producidos por las plantas de donde se originan (Camara et al., 2020).

La actividad biolégica de un compuesto bioactivo se define por 3 aspectos: funcion
(papel que desempefia en el organismo), accion (respuesta biolégica que genera ante
un estimulo que puede ser positiva 0 negativa) y asociacion (como se relaciona con
otros componentes para generar un efecto). Cualquiera que sea su actividad del
compuesto bioactivo, tendrd consecuentemente una finalidad fisiolégica y podria
relacionarse con una determinada situacion clinica por su exceso o0 ausencia (Gamez-
Villazana, 2020).

De acuerdo con Camara et al. (2020), la sistematizacion y caracterizacion de la gran
cantidad de los compuestos bioactivos es un gran reto para muchos investigadores a
nivel mundial, pero se han logrado diferenciar 17 clases de compuestos y dentro de
esta clasificacion se pueden encontrar grupos de mayor relevancia como los
compuestos fendlicos o polifenoles, carotenoides y tocoferoles, terpenos, alcaloides,
polisacaridos, fitoesteroles, acidos grados poliinsaturados, péptidos y glucosinolatos.

Uno de estos tipos de compuestos que son de suma relevancia para el humano son
los polifenoles o también llamados compuestos fendlicos, ya que son los principales
compuestos antioxidantes que se consiguen de la dieta; superando 10 veces en su
ingesta a otros antioxidantes importantes como las vitaminas C y E o los carotenoides
(Quifones et al., 2012). Los compuestos fendlicos son estructuras quimicas que tienen

en comun la presencia de uno o mas anillos fendlicos. La funcion de cada polifenol
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depende del numero de anillos fendlicos que tengan, asi como de los diferentes grupos
radicales que posean. Los principales grupos de los compuestos fendlicos son los

flavonoides, alcoholes fendlicos, estilbenos y acidos fendlicos (Quifiones et al., 2012).
3.4 ANTIOXIDANTES

En el transcurso de los procesos metabdlicos cotidianos del organismo, el oxigeno es
el elemento quimico que tiene una presencia protagonista a lo largo de dichos
procesos, éste va siguiendo su curso bioquimico que lo llevara a transformarse en
agua al actuar como receptor de electrones y convertirse en esta molécula estable. No
obstante, la aceptacion de estos electrones puede ser incompleta y el oxigeno estara
parcialmente reducido, produciendo entidades quimicas inestables (como radicales
hidroxilo y superdxidos) capaces de genera dafio a las células como peroxidacion de
lipidos, desnaturalizacion de proteinas, despolimerizacion de polisacaridos, alteracion
del ADN, ruptura de la membrana celular, inactivacion de enzimas, interferencia con la
respuesta inmune y causar carcinogenesis; estas estructuras quimicas se conocen
como radicales libres (RL) o también llamadas especies reactivas de oxigeno (ROS)
(Martinez, 2005).

Nuestro sistema biolégico es de tipo aerobio, por definicidén, necesita de la presencia
de oxigeno para su funcionamiento, por ende, esta sujeto a tener la presencia de
radicales libres de manera natural y por ello, ha generado mecanismos de defensa
para contrarrestar la accion de estos compuestos. A nivel fisiolégico, es en las
microvasculaturas donde se lleva a cabo la regulacién de los niveles de oxigeno en
tejidos y se realiza, a nivel bioquimico, con la ayuda de una defensa antioxidante que

puede ser de tipo enzimatica y no enzimatica (Santos-Sanchez et al., 2019).

El sistema antioxidante de tipo enzimatico o endégeno es la primera linea de defensa
gue se utiliza para regular el denominado proceso de o6xido-reduccion (donde se
generan las especies reactivas de oxigeno) y que utiliza enzimas como la superoxido
dismutasa (transforma el radical superoxido a una especie menos reactiva), la catalasa
(escinde el peroxido de hidrogeno para convertirlo en agua y oxigeno) y la glutation
peroxidasa (oxida al glutation que es un protector de los radicales libres). La accion

de estas enzimas tendra como finalidad convertir a las especies reactivas de oxigeno
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en moléculas que no infrinjan dafio celular y puedan ser eliminadas del organismo. No
obstante, este sistema primario puede estar sobresaturado, por condiciones normales

0 patoldgicas, y requerira del sistema no enzimético (Gonzéalez et al., 2002).

La caracteristica principal de un compuesto o0 sistema antioxidante es prevenir o
detectar la cadena de propagacion oxidativa, al estabilizar los radicales generados,
para ayudar a reducir el dafio oxidativo en el cuerpo humano. Cuando el organismo es
expuesto a una alta concentracion de especies reactivas de oxigeno, el sistema
antioxidante enzimatico estd comprometido y, consecuentemente, falla en su funcion
de asegurar la completa proteccion del organismo. Para compensar este déficit de
antioxidantes endogenos, el cuerpo usa antioxidantes exdgenos suministrados a
través de los alimentos, suplementos alimenticios o farmacos. El sistema no
enzimatico consiste en un grupo de compuestos antioxidantes que atrapan especies
reactivas de oxigeno para ser neutralizadas al donarles electrones, y durante este
proceso, los antioxidantes se convierten en radicales libres, pero son menos reactivos

que los radicales iniciales (Santos-Sanchez et al., 2019).

=| 1° Enzimético o endégeno

Superoéxido
dismutasa

Catalasa
Glutation peroxidasa

Carotenoides, flavonoides,
vitamina C, vitamina E
Compuestos fendlicos,
selenio, zinc, cobre, manganeso

=I 2° No enzimatico o exdgeno FJ

h 4

[ Alimentacion J

Sistema antioxidante |

Figura 1. Jerarquia de los antioxidantes (tomado y adaptado de Mariaca et al., 2016)
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Los compuestos antioxidantes exdgenos de mayor importancia para el sistema no
enzimatico son: la vitamina E, vitamina C, carotenos, ceruloplasmina, ferritina, selenio,
manganeso, ubiquinona, zinc, coenzima Q, taurina, cisteina y compuestos fendlicos
como los flavonoides. Los flavonoides de ciertos alimentos interaccionan directamente
con las especies reactivas, mientras que, de otros alimentos proveen flavonoides que
actian como co-sustrato en la accion catalitica de algunas enzimas del sistema

antioxidante de tipo enzimatico (Santos-Sanchez et al., 2019).

Los compuestos fendlicos son potentes antioxidantes con la capacidad de eliminar los
radicales superoxido y radicales lipidicos, esto lo realizan al transferir un atomo de
hidrogeno de su grupo hidroxilo a las especies reactivas de oxigeno; ademas, son
capaces de estimular la produccién de enzimas antioxidantes como la superdxido
dismutasa. La accién de los compuestos fendlicos esta asociada con una disminucion
en el riesgo de enfermedades neurodegenerativas y enfermedades cardiovasculares,
ademas de tener una actividad anti alergénica y de vasodilatacion (Mariaca et al.,
2016).

3.4.1 ACIDO ASCORBICO

HO

Figura 2. Estructura quimica del acido ascorbico (tomado y adaptado de Gegotek y

Skrzydlewska, 2022)

El acido ascorbico (Figura 1), mejor conocido como vitamina C, es una biomolécula
sintetizada por las plantas a partir de la glucosa que participa en varios procesos
bioquimicos del organismo humano. Es uno de los principales nutrientes que se
obtienen de la alimentacion y es el antioxidante exdgeno de mayor consumo humano
gue actla en diferentes tejidos del cuerpo (Akbari et al., 2016).

Este compuesto bioactivo se involucra tanto en la activacion de enzimas antioxidantes,

la reparacion del dafo oxidativo y la neutralizacion de radicales libres, donde su
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mecanismo se basa en su naturaleza como agente donador de electrones para asi
reducir a las especies reactivas de oxigeno, eliminar el oxigeno molecular y proteger
a las membranas celulares de su peroxidacion (Gegotek y Skrzydlewska, 2022).

Su accion antioxidante contribuye en el tratamiento de enfermedades crénico-
degenerativas como en la diabetes donde modula el estrés oxidativo de las células
beta del pancreas (Akbari et al., 2016).

3.4.2 ACIDO GALICO

HO OH

HO
OH

Figura 3. Estructura quimica del acido galico (tomado de Pacheco et al., 2018)

El acido galico (Figura 2) es un compuesto fendlico, especificamente un acido fendlico
de los metabolitos vegetales producido por la mayoria de las plantas. Se encuentra en
alimentos como nuez, uva, cereza, granada, miel, té verde, vino, entre otros (Marino
et al., 2014).

Tiene multiples aplicaciones en la industria textil, cosmética, farmacéutica y
alimentaria; al ser utilizado como aditivo alimentario actia previniendo el deterioro y
enranciamiento de aceites y grasas en diferentes alimentos por su naturaleza
antioxidante. Por esta misma razoén, su uso en la salud humana es destacable ya que,
por ejemplo, se utiliza en productos para el cuidado de la piel y para tratamientos en
afecciones de este mismo 6érgano, pero a un mas importante, es un suplemento
alimenticio que actia como fuerte antioxidante ante el dafio oxidativo del organismo
(Gao et al., 2019).

Entre sus beneficios en la salud humana estan antialérgico, antinflamatorio, antiviral,
antifangico, antimicrobiano, antimutagénico, anticarcinogénico, cardioprotector y
neuroprotector (Marino et al., 2014).

Su funcion antioxidante se da mediante la modulacion de la actividad de enzimas como
la superéxido dismutasa, la glutation peroxidasa y la catalasa, por lo tanto, ayuda a

disminuir las concentraciones de las especies reactivas de oxigeno. Estos efectos
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antioxidantes del acido galico se localizan principalmente en el sistema cardio vascular
y en el sistema nervioso central, donde incluso, podrian ser una solucién para
desordenes neurodegenerativos como la enfermedad Parkinson y la enfermedad de
Alzheimer; incluso tiene propiedades anticancerigenas como inducir la apoptosis de
las células cancerigenas (Gao et al., 2019).

3.4.3 CATEQUINA
OH

OH
OH

Figura 4. Estructura quimica de la catequina (tomado de Mufioz et al., 2007)

Es un compuesto fendlico del tipo flavonol del grupo de los flavonoides (Figura 3), se
encuentra en altas concentraciones en diversas frutas y vegetales como uvas, habas,
fresas, té verde, arandanos, entre otros (Zanwar et al., 2014).

Su consumo ayuda a disminuir la presion arterial, reduce el riesgo de infarto y
enfermedad coronaria, incluso alivia condiciones asociadas con disfuncion vascular,
oxidacion de lipoproteinas y agregacion plaquetaria. Tiene un efecto protector en las
neuronas contra el estrés oxidativo resultando en la inhibicibn de trastornos
neurodegenerativos (Bernatoniene y Kopustinskiene, 2018).

Tiene otras acciones farmacoldgicas tales como anticarcinogénico, antitumorigeno,
antimutagénico, antiproliferativo, antiinflamatorio, antidiabético y antioxidante (Zanwar
et al., 2014).

Es un antioxidante que tiene accion directa e indirecta en el organismo; su mecanismo
directo consiste en la neutralizacion de los radicales libres, como los lipoperéxidos, al
donar un electrén de su grupo fendlico y mantenerse estable gracias a la resonancia
de su grupo aroméatico, ademas es capaz de quelar metales i6nicos que estan
involucrados en la generacion de los radicales libres como el hierro. Mientras que sus
mecanismos indirectos constan de la induccion de enzimas antioxidantes (superoxido
dismutasa, glutation peroxidasa y catalasa) al regular la sintesis de proteinas y sus

cascadas de sefalizacion, inhibe enzimas prooxidantes (NADPH-oxidasa,
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lipoxigenasa, xantina oxidasa) y suprime la cascada de sefializacion de inflamacion
gue causan estrés oxidativo (Bernatoniene y Kopustinskiene, 2018).
3.4.4 QUERCETINA

OH O

Figura 5. Estructura quimica de la quercetina (tomado de Mufioz et al., 2007)

Es un compuesto fendlico de los flavonoides (Figura 4) que se encuentra en una gran
cantidad alimentos de origen vegetal como manzana, cebolla, cereza, brocoli, uvas y
moras. La accién de este compuesto bioactivo en el organismo se ha relacionado con
la prevencion de afecciones clinicas como la osteoporosis, cancer, enfermedades
cardiovasculares y pulmonares; su actividad antinflamatoria también es notable (Qi et
al., 2022).

De igual forma, se destacan sus propiedades antioxidantes, actuando en diferentes
formas para contrarrestar el estrés oxidativo y las especies reactivas de oxigeno. Tiene
un efecto directo en la induccién de la sintesis de glutation, el cual es un péptido
antioxidante producido en el organismo que actia como agente reductor. De igual
forma regula diferentes cascadas de sefializacion activadas por la presencia de las
especies reactivas de oxigeno y, de esta forma, reduce el dafio celular; ademas activa
otras sefalizaciones que proveen al organismo de efectos antiinflamatorio y anti
apoptéticos. De igual forma, la quercetina actla particularmente en el sistema nervioso
al mejorar la expresion de enzimas antioxidantes e inhibir la accion de enzimas
prooxidantes como la acetilcolinesterasa y la butilcolinesterasa para asi mejorar la
actividad colinérgica que previene la aparicion de trastornos neurodegenerativos (Xu
et al., 2019).

3.5 TRANSFERENCIA DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

Las peliculas comestibles son utiles para la incorporacion de compuestos bioactivos

de modo que la composicién y estructura de los alimentos no sea afectada y, por el
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contrario, les resulte benéfico esta adicion para su calidad sensorial y nutricional.
Dentro de los compuestos bioactivos que se pueden agregar estan los que mantienen
0 mejoran la textura, los antimicrobianos, antioxidantes o nutrientes beneficiosos para

la salud humana (De Ancos et al., 2015).

La impregnacién, en ingenieria de alimentos, es una técnica de transferencia mediante
la cual se busca que una fase previamente diseflada y formulada, que contiene uno o
mas compuestos bioactivos de interés, sea capaz de traspasarlos, por medio del
contacto directo, a otra fase a la que se le requiere adicionar estos compuestos y
desarrollar un producto con caracteristicas funcionales, para después ser evaluado y
verificar si a este se le han impregnado los compuestos mediante cinéticas de

impregnacion.

Este proceso de transferencia de componentes de empaque hacia el alimento también
es definido por Navia et al. (2014) como “migracion”. Se describe como un proceso de

difusién que esté sujeto a las interacciones que existen entre el alimento y el empaque.

Lopez et al. (2012), mencionan que al ingerir compuestos antioxidantes contenidos en
el envase comestible, estos pueden ejercer una accion protectora frente a los efectos
perjudiciales producidos por los radicales libres en el organismo del consumidor o
retrasar el progreso de muchas enfermedades cronicas. Los antioxidantes
incorporados a peliculas comestibles son numerosos como el &cido ascérbico, &cido
citrico, glutation, cisteina, entre otros. Para la elaboracion de peliculas comestibles, la
tendencia es elegir antioxidantes seguros para su consumo Yy procedentes de fuentes
naturales, puesto que muchos consumidores demandan productos mas frescos, poco
0 nada procesados y mas saludables, pero con una menor cantidad de aditivos

sintéticos.

En ese sentido, Arteaga-Murguia et al. (2021), describe que las dietas que incluyen
una variedad de alimentos con componentes alimentarios como los compuestos
antioxidantes tienen un efecto benéfico sobre los marcadores de enfermedad al
intervenir en la regulacion del peso corporal. Los compuestos fendlicos, que son
antioxidantes naturales, han demostrado modular las vias fisioldégicas y moleculares

gue estan involucradas en el metabolismo energético, la adiposidad y la obesidad. Y,
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por el contrario, la susceptibilidad al dafio oxidativo es alin mayor en personas que

tienen una disminucion de las fuentes de antioxidantes de su alimentacion diaria.
3.6 JICAMA

La jicama (Pachyrhizus erosus L.) es una planta endémica México y distribuida a lo
largo de América central y sur. La jicama pertenece al género Pachyrhizus que esta
localizado taxondmicamente en la subtribu Dicotileddnea, en tribu Phaseoleae y dentro
de la familia leguminosas. La parte importante y comestible de la jicama es la raiz
tuberosa que se compone de una pulpa carnosa, de textura crujiente, consistencia

firme, de color blanca, porosa, himeda y sabor almidonado (Burciaga, 2001).

La raiz tuberosa esta formada por uno (propio variedades mejoradas) o por varios
pseudo tubérculos (en variedades silvestres), los cuales varian considerablemente de
forma y tamafo, ya que existen ovaladas, periformes y achatadas globosas,
generalmente su superficie es aspera y de color café claro. Las raices pueden llegar a
alcanzar hasta 30 cm o mas de diametro a los 150 dias post siembra; estas
caracteristicas se dan con base a la variedad, época, método y densidad de siembra
(Ramos-de-la-Pefa et al., 2012).

El valor econémico de la jicama se debe a la utilizacion del tubérculo como alimento a
causa de su valioso contenido nutrimental; ademas de ser un tipo de cultivo de bajo
costo y buena rentabilidad, convirtiéndolo en un producto de importancia
socioeconémica para los agricultores de escasos recursos del pais. EI nombre de la
jicama proviene del nahuatl "Xicamatl” que significa “raiz acuosa de ombligo”. En inglés
se conoce como "Yam bean". En México, la produccién de jicama esta concentrado
en los estados de Nayarit, Morelos y Guanajuato, de donde es obtenida el 80% de la
produccion nacional; ademas de ser una planta comin en Puebla, Michoacan,

Morelos, Veracruz, Jalisco, Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Yucatan (Burciaga, 2001).

Las raices tuberculosas son principalmente consumidas como vegetales crudos
condimentados con limén y chile, en ensaladas, en sopas, en salteados o picadas

cubiertas de vinagre con cebolla y chile. Se han creado bebidas de las raices
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tuberculosas de la jicama a través de presion mecanica y ultrafiltracion (Ramos-de-la-
Pefa et al., 2012).

La jicama tiene altas concentracion de dos polisacéaridos, el oligofructosacarido inulina,
gue provee alta fibra dietética, y almidon. La materia seca de las raices, que es el 89%
del total de materia, consiste en un 83% de almidon, el cual esta en un rango de

didmetros granulares de 5 a 35 mm (Stevenson et al., 2007).

La determinacién de la composicion quimica de la jicama, hablando de su porcion
comestible, ya ha sido investigada desde hace varias décadas. De acuerdo con lo
reportado por Noman et al. 2007, aproximadamente el 80% de su composicion es agua
lo que indica que, comparado con la papa o el camote, este es un tubérculo con una
alta concentracion de humedad. Con respecto a su contenido de proteinas y lipidos,
estos se encuentran entre el 1% y 0.1%, respectivamente. La concentracién de
carbohidratos esta cercana al 15% pero es baja considerando que la del camote es
del doble. Con respecto al contenido de vitaminas, el acido ascorbico es la que se
encuentra en mayor cantidad, con un valor de 14 mg/100g, pero es considerablemente
menor que el del camote que es de 29 mg/100g; y con respecto a otras vitaminas como
la tiamina, riboflavina o niacina su contenido se encuentra de manera general en 0.2
mg/100g, a comparacién de la papa o el camote que estan por arriba de 0.3 mg/100g.
En cuanto a su composicién de minerales, el principal es el potasio (172 mg/100g); los
otros principales son: el sodio (35 mg/100g), fésforo (18 mg/100g), calcio (16 mg/100g)
y magnesio (13 mg/100g); y con respecto al contenido de aminoacidos esenciales y
no esenciales es de 12.14 y 28.84 uyM/g, respectivamente.

La composicion antioxidante de la jicama también ya ha sido estudiada en sus
semillas, hojas y raices tuberculosas encontrandose en estas compuestos del tipo
isoflavonides, pero solo trazas de genistina y una isoforma de la daidzeina; y la
daidzeina fue la Unica cuantificable con 32 mg/100g en las semillas y hojas también se
encontraron compuestos antioxidantes con actividad anticancerigena y antifungica,
pero ninguno esta presente en las raices. De extractos de las raices se han analizado
potenciales propiedades farmacoldgicas como antidiabetes, inmunomodulador y

principalmente, para cosméticos antienvejecimiento (Jaiswal et al., 2022).
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4. JUSTIFICACION

Para la elaboracion de envases alimenticios de origen natural, un grupo de los
compuestos bioactivos que se les busca afiadir, prioritariamente, son los antioxidantes.
Este tipo de compuestos actian como reguladores dentro del proceso de Oxido-
reduccion del organismo al encargarse de disminuir las concentraciones de las
especies reactivas de oxigeno que son entidades quimicas que se mitigan para evitar
dafio celular a nivel estructural y funcional. Los antioxidantes exdgenos se obtienen de
la alimentacion y es ahi donde radica la importancia de ser adicionados en alimentos
gue tengan un bajo contenido. Al ser afiadidos compuestos antioxidantes, por medio
de la impregnacion desde peliculas comestibles, a alimentos con bajo contenido de
antioxidantes, pero de gran consumo Yy bajo costo, como la jicama, se busca que la
ingesta de este tipo de compuestos mejore y promueva la salud de la poblacion debido

a su consumao.

21



5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la impregnacion de compuestos antioxidantes desde una pelicula comestible

de almidén a jicama (Pachyrhizus erosus L.).
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formular peliculas comestibles de almidon adicionadas con &cido galico, acido
ascorbico, catequina y quercetina.

e Caracterizar los compuestos antioxidantes de las peliculas comestibles de
almidon y de jicama.

e Analizar las cinéticas de impregnacion de los compuestos antioxidantes de

peliculas comestibles de almiddn a jicama.
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6. PLAN DE TRABAJO

La Figura 5 muestra el diagrama de trabajo que se llevo a cabo en esta investigacion.

Caracterizacion de la jicama
(Pachyrhizus erosus)

Formulacion de peliculas
comestibles de almidén con
compuestos antioxidantes

\4

Determinacion por espectrofotometria: Caracterizacion de las

e Capacidad antioxidante (DPP
e Compuestos fendlicos totales
e Flavonoides totales

e Vitamina C

e Capacidad antioxidante (FRAP)

peliculas comestibles

H)

Determinacién de humedad
por secado en estufa

«—

Impregnacion de la jicama
con peliculas comestibles a
temperatura ambiente
(25°C) por 2 horas

Caracterizacion de

Determinacion por

las muestras de
jicama impregnadas

Realizacion y evaluacion de las
cinéticas de impregnacion con
los datos obtenidos

espectrofotometria

Figura 6. Diagrama de trabajo de la impregnacion de compuestos antioxidantes a

jicama.

23



7. MATERIALES Y METODOS

o Material de vidrio: El necesario para la formulacion de las peliculas y para las
pruebas de caracterizacion.

o Reactivos: De grado analitico y alimenticio; los necesarios para las
formulaciones de las peliculas y la realizacion de pruebas de caracterizacion.

o Material biolégico: Jicama (Pachyrhizus erosus L.)

Tabla 1. Determinaciones y técnicas empleadas.

Determinacion

Técnica

Referencia

pH

Humedad

Capacidad antioxidante
(DPPH)

Compuestos fendlicos

totales

Flavonoides totales

Vitamina C

Poder Antioxidante del Fierro
Reducido (FRAP)

Potenciometria

Secado en estufa

Reaccién colorimétrica y
medicion

espectrofotométrica

Reaccion colorimétrica y
medicion

espectrofotométrica

Reaccion colorimétrica y
medicion
espectrofotométrica
Reaccion colorimétrica y
medicion
espectrofotométrica
Reaccion colorimétrica y
medicion

espectrofotométrica

NOM-F-317-S-1978

AOAC, 2005

Hernandez-Carranza et al.,
2016

Hernandez-Carranza et al.,
2016

Hernandez-Carranza et al.,

2016

Hernandez-Carranza et al.,
2016

Hernandez-Carranza et al.,
2016
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Tabla 2. Equipos utilizados.

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica Ohaus® P313
Espectrofotometro UV-visible Spectronic 20 Genesys® 4001/4
Estufa Felisa FE-293AD
Deshidratador de alimentos Excalibur® PA313
Micropipeta (10-100 pL) Brand TP200H
Micropipeta (100-1000 pL) Brand TP342H
Parrilla de calentamiento-agitacion Fisher Scientific® Isotep
Potenciémetro Conductronic® pH10
Vortex IKAVortex 3® 140011124
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8. METODOLOGIA
8.1 JICAMA
8.1.1 ANALISIS A JICAMA

La jicama se adquirié en un mercado local de la ciudad de Puebla, se lavé y desinfecto
con hipoclorito de sodio (150 ppm), posteriormente se peld y se cortd en trozos de 1
g, aproximadamente, para su analisis. El trozo de 1 g de jicama se corté en pequefios
pedazos y se mezcldé en un tubo con 10 mL de agua destilada para hacer un extracto
agitando en vortex por 5 min. De este extracto se tomo el volumen requerido para cada

una de las pruebas que se mencionan a continuacion:
e Capacidad antioxidante (DPPH)

En esta prueba se mezclaron 1 mL del extracto de jicama y 1 mL de una solucion al
0.004% de 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), se dejé que la reaccion se efectuara por

30 min y se procedié a hacer la medicion en el espectrofotometro ajustado a 517 nm.
e Compuestos fendlicos totales

Para esta prueba se mezcld 1 mL del extracto de jicama y 1 mL de una solucién 0.1M
del reactivo de Folin-Ciocalteu, se dejo reaccionar por 3 min y posteriormente se
adicion6 1 mL de una solucion carbonato de sodio al 0.05%. Pasado un tiempo de 30

min, se realizé la medicion en el espectrofotdbmetro a una longitud de onda de 765 nm.
e Flavonoides totales

Se usaron 0.5 mL del extracto de jicama para esta prueba; primero se mezclaron con
0.5 mL de una solucién de nitrito de sodio al 1.5% y se agitd en vortex por 30 s,
posteriormente se adiciond 1mL de una solucién de cloruro de aluminio al 3%y se dej6
reaccionar por 1 min, finalmente se le agregd 1 mL de hidroxido de sodio 1N.

Inmediatamente se hizo la medicidon en el espectrofotometro a 490 nm.
e Vitamina C

En esta prueba se hicieron dos reacciones independientes denominas L1y L2. Para L1

se colocaron 0.7 mL de una solucién denominada “solucién extractante” (compuesta
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de acido metafosforico, acido acético y agua), se le agregaron 0.7 mL de una solucion
buffer de fosfatos y, por dltimo, 0.7 mL de una solucion 12 ppm de 2,6-
diclorofenolindofenol (DCIP). Por otro lado, para L2 en vez de utilizar la solucion
extractante, se agregaron primeramente 0.7 mL del extracto de jicama y se adicionan
los demas reactivos como en Li. Ambas mezclas se les midi6 en seguida la

absorbancia ajustando la longitud de onda a 515 nm.
e Capacidad antioxidante (FRAP)

El ensayo del Poder Antioxidante del Fierro Reducido (por sus siglas en ingles Ferric
Reducing Antioxidant Power Assay) se realiz6 mezclando 0.75 mL del extracto de
jicama con 1 mL de una solucion buffer de fosfatos y 1 mL de ferriocianuro de potasio
de una solucién al 1%. Esta primera mezcla se agité en vortex por 15 s y se coloco a
bafio maria por 20 min. Pasado el tiempo se pusieron en agua fria por 5 min para
después adicionarle 1 mL de una solucion de acido tricloroacético al 10% y agitar en
vortex 15 s para finalmente agregar 0.25 mL de cloruro férrico de una solucién al 0.1%.
y pasarlo a vortex por 15 s. Inmediatamente, se hizo la lectura a una longitud de onda
de 700 nm.

8.2 PELICULAS COMESTIBLES
8.2.1 FORMULACION

Se inicid preparando una solucién de NaOH a una concentracion 0.125N. Una vez
preparada la solucion, se calenté ligeramente por 2 min para asi poder agregar 5 g de
almidon y se homogenizé. Se calent6 la solucion formada hasta 40°C para agregar 0.1
g del compuesto antioxidante a utilizar para la pelicula comestible (adcido galico, acido
ascorbico, quercetina y catequina) y asi tener una concentracion de 1000 ppm. Una
vez que se homogenizo el compuesto antioxidante empleado, se le agregaron 2 mL
de glicerina. Se ajust6 el pH a 4 con acido fosforico. Una vez ajustado el pH, se dejé
reposar por 5 min para después ser vertida en moldes de papel cera de 13.3 cm de
largo por 8.9 cm de ancho. Cada molde con mezcla se dej6 reposar por 15 min para
evitar la formacion de burbujas de aire, se colocaron en un deshidratador de alimentos

a 52°C durante 2 h en donde por intervalos de 20 min se rotaron de posicion los moldes
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para obtener un secado uniforme. Transcurrido el tiempo, las peliculas se

desmoldaron.
8.2.2 CARACTERIZACION

Se analizaron cada una de las peliculas con cada compuesto antioxidante, para lo cual
se usaron 0.25 g de peliculay se disolvieron en 10 mL de agua destilada. Este extracto
se proceso en el vortex por 5 min, se procurd que la pelicula estuviera lo mas disuelta
posible. De este extracto se tomd el volumen necesario para cada prueba de
antioxidantes, como se describié en el apartado 7.1.1. para la jicama. De la misma
forma, se analizé una pelicula almidén control que estaba formulada sin ningun

compuestos antioxidante.

Por otro lado, se utilizaron porciones de 1 g aproximadamente de cada pelicula para
la determinacion de la humedad por medio de secado en estufa a 95°C. Cada muestra
se coloco en charolas metélicas. Se colocaron en la estufa y se dejaron por 3 horas,
pasado ese tiempo se colocaron en un desecador por 15 min y finalmente, se registré

Su peso.
8.3 IMPREGNACION
8.3.1 RECUBRIMIENTO DE JICAMA CON PELICULAS COMESTIBLES

Se determiné que se usaria un prisma cuadrangular para obtener 9 cubos de jicama,
debido a que serian 9 recolecciones durante las 2 horas de impregnacion, siendo los
tiempos de toma de muestra a los 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100y 120 min.

Para iniciar con las impregnaciones, se aseguré que las peliculas comestibles
recubrieran en su totalidad la jicama y para la toma de muestra, se quité la pelicula 'y

se corto el cubo de 1 cm dejando recubierta nuevamente la jicama.

Cada cubo de jicama que se recolectd se procesé inmediatamente haciendo el
extracto en 10 mL y pasandolo por vortex por 5 min. Del este extracto se tomo el
volumen requerido para hacer las 5 pruebas espectrofotométricas anteriormente

mencionadas y cada una se hacia por duplicado.
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8.3.2 CINETICAS DE IMPREGNACION

Con los datos obtenidos de cada prueba espectrofotométrica se realizé las cinéticas
de impregnacion de las 4 peliculas comestibles con compuestos antioxidantes. Para
la elaboracion de estas graficas se utiliz6 el programa Excel y se analizo el
comportamiento de la impregnacion de las peliculas a jicama mediante el modelo
Azuara et al. (1992).

El modelo de Azuara et al. (1992), es un modelo matematico predictivo utilizado para
evaluar cinéticas de impregnacion de masa en alimentos. Con este modelo se
ajustaron los valores experimentales y valores predictivos en funcién del tiempo para

determinar, en este caso, la ganancia antioxidante y dada la siguiente formula:

Y—Y[ Kt
E7 71+ Ke)

Donde:

Y= Cantidad impregnada de un compuesto especifico a un tiempo dado
Ye = Cantidad impregnada de un compuesto especifico en equilibrio

K = Constante del modelo Azuara (1/min)

t = Tiempo del proceso (min)

De estos parametros, los valores obtenidos de Yey de K fueron los empleados para

realizar el analisis estadistico de las impregnaciones.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 EVALUACION DE LA JICAMA Y LAS PELICULAS COMESTIBLES

En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos de los compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante de la jicama y de las peliculas comestibles de almidon
adicionadas con compuestos antioxidantes. En cuanto a la jicama, se puede observar
gue tiene un bajo contenido de compuestos fendlicos totales (5.18 mg GAE/100g)
(GAE = Equivalentes de acido galico), ya que si se compara con otros alimentos como
la toronja (425 mg GAE/100g) o kiwi (273 mg GAE/100g) (Mufioz et al. 2007), son dos
frutas de alto contenido de este tipo de compuestos e incluso con otro tubérculo como
la papa cuyo contenido es de aproximadamente 30 mg GAE/100g (Kim et al., 2019).
De igual forma, la concentracion de flavonoides totales de la jicama (33.12 mg Q/100g)
(Q= Quercetina) es baja comparacién con el contenido de la papa que se ha reportado
de hasta 200 mg Q/100 g) (Akyol et al., 2016) y tiene similitud con lo reportado por
Jaiswal et al. (2022) para la jicama que es de 32.9 mg Q/100g. Con respecto al
contenido de acido ascoérbico de la jicama (3.64 mg AA/100g) es escaso y esta por
debajo del contenido de vegetales como el brécoli (91.3 mg/100g), espinacas (28.1
mg/100g), papa (23.3 mg/100g) y relativamente cercano al de zanahoria (5.9 mg/
100g) (Benzie & Choi, 2014); cabe destacar que el dato mas actual reportado de
vitamina C de la jicama es de 14 mg AA/100g (Noman et al., 2007). La capacidad
antioxidante de la jicama es baja, tanto en la prueba FRAP (131.6 mg AA/100g) como
DPPH (15.08 mg Trolox/100g), siendo asi que se ha reportado que la papa tiene entre
30 y 40 mg Trolox/100g (Tsikrika & Rai, 2019).

Con respecto a las peliculas comestibles, el contenido de compuestos fendlicos totales
de la pelicula de &cido gélico fue de 157.58 mg GAE/100g, de quercetina fue 144.25
mg GAE/100g) y de catequina fue 130.92 mg GAE/100g; estas concentraciones estan
por debajo del contenido de peliculas de almidén adicionadas con cascara de mango
gue estan entre 247 y 298 mg GAE/100g (Rojas-Bravo et al., 2019)., ésta diferencia
de contenido puede deberse a que el mango es un fruto conocido por su alta y variada
concentracion de compuestos fenolicos, a diferencia de las peliculas elaboradas de un

solo compuesto fendlico. Los valores de flavonoides totales de las peliculas de
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quercetina (146.67 mg Q/100g) y catequina (208.48 mg Q/100g) son mas elevados
gue el contenido en peliculas comestibles de almidon con compuestos bioactivos que
estan entre 46 y 48 mg Q/100g (Freitas et al., 2021); este mayor contenido puede
deberse a que las peliculas estan elaboradas con un flavonoide puro haciendo notoria
su alta concentracién en esta prueba. La concentracion de acido ascorbico en la
pelicula comestible de este mismo compuesto (6.54 mg AA/100g) resulta inferior al
compararlo con el contenido de peliculas comestibles de alginato adicionadas con
acido ascorbico que es de aproximadamente 14 mg AA/100g (De’Nobili et al. 2015); la
razon por la que la concentracion esta por debajo de la mitad podria deberse a
diferencias en la metodologia de elaboracion de las peliculas comestibles al adicionar
el 4cido ascérbico. Con respecto a la capacidad antioxidante de las 4 pelicula, los
valores se encuentran entre 84 y 105 mg Trolox/100g, los cuales son cercanos a los
obtenidos por Cheng et al. (2015), quienes informaron valores de 96 a 321 mg
Trolox/100g en peliculas comestibles con compuestos fendélicos. Con base en lo
anterior, las peliculas comestibles elaboradas cumplen con las caracteristicas
antioxidantes esperadas para su uso en la transferencia de compuestos antioxidantes

Tabla 3. Determinacion de caracteristicas antioxidantes en jicama y peliculas

comestibles.

Muestra CFT (mg GAE/100g) FT (mg Q/100g) AA (mg AA/100g) CA (FRAP) (mg AA/100g)  CA (DPPH) (mg Trolox/100g)

Jicama 5.18 + 0.18d 33.12+1.18d 3.64 +0.19b 131.60 + 16.13c 15.08 £ 1.94e

Control 10.92 + 1.23c 92.72 + 6.56¢ 0.49 £ 0.36¢C 92.44 + 0.94d 27.09 + 0.67d

Acido Galico 157.58 + 13.58a - - 1613.33 £ 94.28a 84.37 £ 0.32c

Quercetina 14425 +1.71a 146.67 + 1.05b - 92.29 +9.43d 97.10 £ 0.32b

Catequina 130.92 + 3.55b 208.48 + 5.84a - 118.07 + 34.57c 85.48 + 0.32c

Acido ascérbico - - 6.54 + 0.04a 392.59 + 34.57b 105.37 £ 0.73a

CFT: Compuestos fendlicos totales; FT: Flavonoides totales; AA: Acido ascérbico; CA: Capacidad

antioxidante.

Promedio + desviacién estandar. Letras diferentes en la misma columna para la misma prueba indican

diferencias significativas (p < 0.05).
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9.2 CINETICAS DE IMPREGNACION DE JICAMA CON PELICULAS
COMESTIBLES

9.2.1 PELICULA COMESTIBLE CON ACIDO GALICO

En la figura 6 se muestran las cinéticas de impregnacion de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante desde la pelicula de acido gélico a jicama. La cinéticas
obtenidas para esta impregnacidon muestran una incremento acentuado entre los
primeros 20-30 minutos del proceso, aproximadamente, tanto de los compuestos
fendlicos (ganancia de 10 mg GAE/100g) como de la capacidad antioxidante por DPPH
(ganancia de 10 mg Trolox/100g) y por FRAP (ganancia de 1030 mg AA/100g).
Después de este tiempo, se observan ganancias cada vez mas bajas v,
aproximadamente, al llegar a los 100 minutos de la impregnacién se nota que se
alcanza el equilibrio llegando a ganancias totales de 18 mg GAE/100g de compuestos
fendlicos, 16 mg Trolox/100g de capacidad antioxidante por DPPH y 1200 mg AA/100g
de capacidad antioxidante por FRAP.
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Figura 7. Cinéticas de impregnacion de la pelicula comestible con acido galico a
jicama. (A) compuestos fendlicos, (B) capacidad antioxidante DPPH y (C) capacidad
antioxidante FRAP.
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9.2.2 PELICULA COMESTIBLE CON QUERCETINA

En la figura 7 se muestran las cinéticas de impregnacién de compuestos fendlicos
totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante desde la pelicula de quercetina a
jicama. La cinética de impregnacion de capacidad antioxidante por DPPH muestra una
elevacion grande durante los primeros 30 minutos con una ganancia de 8 mg
GAE/100g, posteriormente la ganancia es més discreta y a los 120 minutos se observa
que esta alcanzando el equilibrio con una ganancia total de 14.85 mg Trolox/100g. En
el caso de las cinética de impregnacion de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante por FRAP, la ganancia muestra ser mas proporcionada sin elevaciones
marcadas a un tiempo especifico (ganancias de 2 mg GAE/100g para compuestos
fendlicos y de 100 mg AA/100g para FRAP entre tiempos, respectivamente) y apenas
observable el equilibrio de la impregnacion al llegar a los 120 minutos del proceso. La
cinética de flavonoides muestra un comportamiento lineal con incrementos marcados
de 2 mg Q/100g sin ningun cambio durante las 2 horas y sin mostrar indicios de

equilibrio.
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Figura 8. Cinéticas de impregnacion de la pelicula comestible con quercetina a jicama.
(A) compuestos fendlicos, (B) flavonoides totales, (C) capacidad antioxidante DPPH y
(D) capacidad antioxidante FRAP.

9.2.3 PELICULA COMESTIBLE CON CATEQUINA

En la figura 8 se muestran las cinéticas de impregnacién de compuestos fendlicos
totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante desde la pelicula de catequina a
jicama. Tanto la cinética de compuestos fendélicos como de capacidad antioxidante por
DPPH muestran altas ganancias en los primeros 30 minutos (ganancia de 7 mg
GAE/100g y 10 mg Trolox/100g, respectivamente), después de este tiempo son
incrementos de 1 unidad entre intervalos hasta llegar al los 80 minutos donde
comienza a observarse el equilibrio con ganancias totales de 15 mg GAE/100g para
compuestos fendlicos y 17 mg Trolox/100g para capacidad antioxidante para DPPH.
Caso contrario para las cinéticas de flavonoides y capacidad antioxidante por FRAP,
donde se observan ganancias lineales de 1 mg Q/100g y 80-100 mg AA/100g entre
intervalos, respectivamente, sin llegar a mostrar tendencia al equilibrio al transcurrir

los 120 minutos.
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Figura 9. Cinéticas de impregnacion de la pelicula comestible con catequina a jicama.

(A) compuestos fendlicos, (B) flavonoides totales, (C) capacidad antioxidante DPPH y

(D) capacidad antioxidante FRAP.
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9.2.4 PELICULA COMESTIBLE CON ACIDO ASCORBICO

En la figura 9 se muestran las cinéticas de impregnacién de vitamina C y capacidad
antioxidante de la pelicula formulada con acido ascorbico a jicama. En la cinética de
acido ascorbico se muestra una ganancia total de 2.4 mg AA/100g con las elevaciones
mas notarias en los primeros 20 minutos con incrementos de aproximadamente 0.5
mg AA/100g y es apreciable el inicio del equilibrio al acabar el proceso. La cinética de
capacidad antioxidante por DPPH muestra un notorio incremento a los 10 minutos con
una ganancia de 12 mg Trolox/100g y al llegar a los 30 minutos es visible que la
impregnacion llego al equilibrio con una ganancia final de 19 mg Trolox/100g.
Finalmente, la cinética de capacidad antioxidante por FRAP es la que muestra una
tendencia mas lineal con ganancias que oscilan entre 150 y 200 mg AA/100g entre los

intervalos de tiempo y acabado el proceso aun no es notorio el inicio del equilibrio.
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Figura 10. Cinéticas de impregnacion de la pelicula comestible con acido ascérbico a
jicama. (A) vitamina C, (B) capacidad antioxidante DPPH y (C) capacidad antioxidante
FRAP.
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El fenomeno de impregnacion es un tipo de adsorcion donde los compuestos que se
transfieren se adhieren a la pared del alimento y el contenido total que se impregna

esta directamente relacionado con el area del alimento.

De manera general, Wang et al. (2015) describe el comportamiento ideal de las
cinéticas de impregnacion como logaritmico, esto quiere decir que, en un inicio, la
superficie del alimento esté libre para serle transferida compuestos bioactivos, por lo
que es una adsorcion rapida, que se observard graficamente como una elevacion
acentuada en la concentracion. Después de los minutos iniciales, la superficie
comienza a ser llenada por los compuestos transferidos y en la gréfica se nota un
incremento mas discreto para, finalmente, llegar a un punto de linealidad causado por
el llenado total de la superficie del alimento donde la concentracién se mantendra
constante con respecto al tiempo debido a que no se estan impregnando mas

compuestos.
9.3 MODELADO DE LAS CINETICAS DE IMPREGNACION

En la tabla 4 se muestran los valores dados por el modelo Azuara, et at. (1992), que
indican la ganancia de compuestos antioxidantes (Ye) y la tasa de impregnacion con
respecto al tiempo (K). Los coeficientes de ganancia (Ye) muestran que la jicama tuvo
un incremento en la concentracion de los compuestos antioxidantes analizados
(fendlicos, flavonoides y vitamina C) y de la capacidad antioxidante (DPPH y FRAP)
con respecto a la cantidad inicial, pero no hubo una diferencia significativa entre las
impregnaciones de las 4 peliculas comestibles en cada una de las pruebas realizadas
(p > 0.05), esto significa que si bien se logré transferir compuestos y capacidad
antioxidante con cada pelicula comestible, no se demostré que hubiera una pelicula
comestible en particular que diera una mayor ganancia. No obstante, con los
coeficientes de capacidad de impregnacion (K), se denota una diferencia significativa
(p<0.05) donde los valores indican que la pelicula comestible con &acido galico es la
gue mejor impregna con respecto al tiempo, tanto en la prueba de compuestos
fendlicos como las de capacidad antioxidante por DPPH y FRAP. Esta diferencia
significativa puede ser observada en las cinéticas de esta pelicula, ya que fue la Unica

gue, en todas sus cinéticas, evidenciaba incrementos notorios en un corto tiempo y
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lograba alcanzar el equilibrio al final de la impregnacion, a diferencia del resto de las
peliculas comestibles donde algunas de sus cinéticas demostraban que impregnaban
concentraciones mas bajas sin variar conforme el tiempo transcurria y sin reflejar que

llegasen al equilibrio.

Tabla 4. Coeficientes del modelo de Azuara para la cinética de impregnacion de

compuestos y capacidad antioxidante de peliculas comestibles a jicama.

PRUEBA PELICULA COMESTIBLE Ye K
Acido Galico 25.65 +3.51a 0.02 £0.01a
Compuestos . 2
. Quercetina 26.96 + 1.93a 0.01 £0.02x10b
Fendlicos Totales
Catequina 24.24 +7.253a 0.02+0.01b
. Quercetina 840.33 + 424.67a 0.03x10?% + 0.01x10%a
Flavonides Totales
Catequina 379.83 +199.79a 0.03x102+ 0.01x10a
Vitamina C Acido Ascérbico 3.86+0.76a 0.02 £0.01a
Acido Galico 19.53 £ 2.31a 0.04 £ 0.01a
DPPH Quercetina 20.09 £ 0.68a 0.02 £ 0.05x10%b
Catequina 22.86 +0.39a 0.02 + 0.04x10b
Acido Ascérbico 20.26 + 1.56a 0.19+0.11a
Acido Galico 1343.97 + 184.75a 0.07 £0.01x10a
ERAP Quercetina 3007.93 £157.17a 0.01 £ 0.01x10'b
Catequina 5141.23 + 2581.53a 0.02x10?! +0.01x10c
Acido Ascérbico 3111.54 £ 55.90a 0.01 £ 0.01x10'b

Promedio + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna para la misma

prueba indican diferencias significativas (p < 0.05).
9.4 HUMEDAD

En la tabla 5 se muestran los valores obtenidos de porcentaje de humedad para cada
pelicula comestibles con compuestos antioxidante. El porcentaje de humedad de todas
las peliculas es cercano o igual al 11% sin tener una diferencia significativa (p > 0.05)
y este porcentaje de humedad indica que el plastificante fue capaz de reducir las
fuerzas intramoleculares de la mezcla formadora de las peliculas lo suficiente para

afiadir humedad y asi conferirles movilidad. Estos valores se asemejan a lo descrito
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Rusmawati et al. 2020, donde se elaboraron recubrimientos comestibles con diferentes

tipos de almidon y glicerol, reportando porcentajes de humedad de entre 9 y 12%.

Tabla 5. Determinacién de humedad de las peliculas comestibles con compuestos

antioxidantes.

Compuesto antioxidante %Humedad
Acido galico 10.80+0.21a
Quercetina 10.71+0.43a

Catequina 11.00£0.09a
Acido ascérbico 10.89+0.28a

Promedio + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna para la misma

prueba indican diferencias significativas (p < 0.05).
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10.

1.

11.

CONCLUSIONES

Se consiguieron formular peliculas comestibles de almiddn, las cuales se lograron
caracterizar y mostraron tener el contenido antioxidante requerido para ser usadas
en la impregnacion.

Se logro caracterizar el contenido y la capacidad antioxidante jicama (Pachyrhizus
erosus L.) para confirmar su escasa concentracion de compuestos antioxidantes.
Se obtuvieron las cinéticas de impregnacion con las cuales se determind que las
peliculas comestibles lograron transferir tanto compuestos antioxidantes
(compuesto fendlicos, flavonoides y vitamina C) como capacidad antioxidante a la
jicama.

Con la evaluacién de las cinéticas de impregnacion, con el modelo de Azuara, se
determind que entre las 4 peliculas comestibles no habia diferencia significativa
con respecto a la ganancia total de compuestos (compuesto fendlicos, flavonoides
y vitamina C) y la capacidad antioxidante de la jicama.

Con los parametros comparables del modelo Azuara, se determind que la pelicula
comestible de acido galico tenia una mayor velocidad de transferencia de
compuestos antioxidantes a jicama en comparacion con las otras peliculas

comestibles.
RECOMENDACIONES

¢ Ampliar la evaluacion fisica de las peliculas.

e Evaluar sensorialmente tanto las peliculas comestibles individualmente como
en empaquetamiento con la jicama.

e Formular peliculas comestibles con la adicién de 2 o mas de los compuestos
antioxidantes usados.

e Ultilizar otros alimentos con bajo contenido antioxidantes para ser impregnados.

e Aumentar el tiempo de impregnacién para ciertos antioxidantes.
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