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RESUMEN

En la actualidad el estudio de empaques activos, biodegradables y comestibles ha ido
incrementando. Las peliculas y recubrimientos comestibles pueden proteger al alimento de
potenciales dafios fisicos, quimicos y microbiolégicos. Estas tiene la capacidad de poder ser
formuladas incorporandoles compuestos antimicrobianos, antioxidantes, entre otros, que
pueden llegar a la matriz alimentaria aplicada fortificAndola. Hasta el momento existen
pocos estudios que evallen la transferencia de compuestos antioxidantes afiadidos a
peliculas comestibles hacia matrices modelo. Por lo que, en este trabajo se formularon
peliculas comestibles de almidon adicionadas con acido galico, quercetina, catequina o
acido ascorbico y se evalu6 su capacidad de transferencia desde las peliculas comestibles
hacia una matriz alimentaria modelo de grenetina. Los resultados obtenidos indican que
durante la formulacion de las peliculas comestibles con agentes antioxidantes se pierde un
gran porcentaje de estos, reduciéndose en un 65-80% los compuestos fenolicos y alrededor
del 99% del &cido ascorbico, probablemente debido a la temperatura de la formulacion de
la pelicula comestible. Por otra parte, la transferencia de estos compuestos antioxidantes
desde las peliculas comestibles hacia el gel de grenetina fue adecuada, ya que al final del
tiempo de contacto (2 h) los geles de grenetina presentaron valores de 0.505-0.540 mg
equivalentes de &cido galico/g, 0.25-0.51 mg de quercetina/g, 148- 157 mg de &cido
ascérbico/g y un poder reductor de 0.24-0.45 mg acido ascdrbico/g de muestra. EI modelo
de Azuara fue utilizado para evaluar el efecto de la temperatura en el proceso de
transferencia de compuestos antioxidantes desde las peliculas comestibles hacia los geles
de grenetina. El modelo logré reproducir los datos de manera satisfactoria (R? > 0.60) e
indicoO que la temperatura afecta de manera directa la velocidad de impregnacién de

compuestos antioxidantes debido a que disminuye a una baja temperatura (5°C).
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1. INTRODUCCION

Las formas en como se distribuye los alimentos, en donde encontramos diferentes tipos de
empaques: los primarios que tienen contacto directo con los alimentos, el envase
secundario es el que contiene varios envases primarios y el terciario que se usan de
transporte en la cadena comercial. Las peliculas y recubrimientos comestibles se clasifican
COMO un envase primario y son una opcién para mejorar la calidad de los alimentos. Una
pelicula comestible se entiende como una capa fina o varias de un polimero comestible que
pueden ser polisacéridos, proteinas o lipidos en combinacion con plastificantes o
emulsificantes que ayuda a mejorar las propiedades finales de la misma.

Hoy en dia el consumidor demanda que los alimentos frescos contengan menos
componentes quimicos y adquieren aquellos con una mayor concentracion de sustancias de
origen natural con beneficios para la salud y sostenga las propiedades nutricionales y

sensoriales buscadas en el producto.

Los compuestos bioactivos tales como los agentes antioxidantes pueden proteger contra las
enfermedades a través de varios mecanismos, pero su actividad mas importante radica en la
proteccion contra las enfermedades asociadas al estrés oxidativo. La capacidad antioxidante
de algunos compuestos bioactivos se da por la presencia de compuestos antioxidantes con
distintos mecanismos de accion que lo vuelven capaz de unirse a polimeros bioldgicos, tal
es el caso de enzimas y transportadores de hormonas, limpia los radicales libres asi como
quelar iones metalicos transitorios como por ejemplo: zinc, hierro, cobre y de estimular el

transporte de electrones.

La capacidad de los recubrimientos y peliculas comestibles para impregnar compuestos
bioactivos y agentes antioxidantes debe ser empleada para crear productos y mejorar los
productos minimamente procesados y frescos.. Por lo anterior, el presente estudio tiene
como objetivo analizar la transferencia de compuestos bioactivos con capacidad

antioxidante afiadidos a peliculas comestibles base almiddn a geles de grenetina.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Compuestos bioactivos con capacidad antioxidante

Los vegetales son fuentes ricas en fibra, nutrientes minerales y vitaminas, no obstante, hoy
dia se ha demostrado que los vegetales son ricos en compuestos bioactivos, mismos que
coadyuvan significativamente la salud y nutricibn humana al prevenir enfermedades
degenerativas (Gamez-Villazana, 2020), son compuestos quimicos presentes en las plantas
el cual funge como protector de la planta ante estimulos externos como: insectos,
microorganismos Yy deterioro fisico, entre otros. Estos mismos compuestos estan implicados
en la captacion de polinizadores o de propagadores de frutos, ademas de influir en sus
caracteristicas como: color, olor, sabor (Manchon Diez, 2015), de igual manera en los
andlisis epidemioldgicos se concluye que al consumir frutos tiene un impacto positivo en la
salud y ayuda a prevenir problemas de salud degenerativas. Esta proteccion se atribuye a la
existencia de componentes bioactivos con actividad antioxidante, el cual impide la
iniciacion o priva de la propagacion de las reacciones de oxidacidn con fin de eludir el dafio

oxidativo.

Debido a esto, el consumidor le da importancia a los productos de origen vegetal que
suministran nutrientes necesarios para la vida como vitaminas, minerales, carbohidratos,
entre otros, sino también estos componentes tienen un protector como los antioxidantes
(Robles Sanchez et al, 2007).

Los compuestos bioactivos son considerados como nutracedticos lo cual son componentes
esenciales y no esenciales presentes en la naturaleza y que son parte de la cadena
alimentaria. Estos compuestos quimicos se localizan en bajas concentraciones en productos
vegetales y ricos en lipidos. Sin embargo, cabe sefialar que los péptidos se considera dentro
de los compuestos bioactivos y que se origina de las proteinas de diferentes alimentos, por
lo que se pueden distinguir cuatro grandes grupos de compuestos bioactivos: sustancias
azufradas, terpénicas, fendlicas y alcaloides. Las primeras tres sustancias son las de interés
en la industria agraria pues estan presentes en los productos de origen natural y productos

derivados de interés en el consumo humano (Gamez-Villazana, 2020).
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Los componentes fendlicos se caracteriza por tener un anillo aromatico con uno 0 mas
sustituyentes hidroxilo ademas de una cadena lateral. Tiene en su conformacion anillos
aromaticos y dobles enlaces y por ende su accion antioxidante. Estos compuestos provienen
de la trasformacion secundaria de las plantas, a través vias metabdlicas, teniendo como
resultado moléculas como: &cidos fendlicos y flavonoides hasta componentes mas

desarrollados entre ellos melaninas, taninos y ligninas. (Morales Gomez, 2011).

Existe una amplia gama de fitoquimicos, donde destacan los polifenoles, sustancias
azufradas, isoflavonas, entre otras, que son identificadas por proveer efectos benéficos al
ser incluidos en la dieta diaria. A estos componentes se les ha atribuido ciertas
caracteristicas debido a su consumo, lo cual es respalda por investigaciones que evidencian
que aquellas personas que incluyen en su dieta productos de origen natural en conjunto con
leguminosas y algunos cereales presentaron un menor riesgo de padecer cancer o alguna

enfermedad vascular (Lutz, 2013).

Un beneficio notable de esto es que en diversos estudios in vitro e in vivo se logra impedir
la carcinogenesis, y por otro lado en investigaciones con el flavonol y quercetina, coadyuva
en los tratamientos contra diversos tipos de cancer en el ser humano; los compuestos
denominados isoflavonas resulta beneficioso contra cancer de mama; ademas de que otros
compuestos bioactivos identificados en el té se relacionan con cancer de piel y algunas

metéstasis (Manchon Diez, 2015).

Algunas caracteristicas antioxidantes presentes en los compuestos fendlicos han sido ya
identificados, por lo que se vuelve sumamente importante en la seguridad de los productos
alimenticios (Morales Gomez, 2011). Estos compuestos bioactivos presentes en estos
alimentos son los responsables de su efecto beneficioso esto debido a la gran variedad de
compuestos antioxidantes presentes en los productos de origen natural, tanto en su
concentracion como en la forma en cémo se distribuyen, por lo que presentan gran
actividad metabdlica y de manera diversa que contribuye a una buena salud en el ser

humano (Gamez-Villazana, 2020).
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2.1.1 Antioxidantes

Un compuesto antioxidante es encontrado de manera natural en diversos tipos de alimentos
que son adquiridos y consumidos de forma ordinaria todos los dias con lo que ayuda a
prever un dafio significativo en la salud del ser humano, es por ello que las caracteristicas
de estos compuestos debe investigarse con el fin de determinar coémo interacciona con otro
tipo de especies reactivas y ademas de como es su actividad antioxidante en los diversos en

alimentos donde se encuentran presentes (Coronado et al. 2015).

Estos compuestos se dividen en dos en dos grupos los cuales son enzimaticos y los no
enzimaticos; los cuales tienen la capacidad de actuar tanto dentro como fuera de la célula.

La primera linea de defensa del cuerpo humano son aquellas sustancias propias del sistema,
como las enzimas que produce el ser humano, basado en un conjunto de diversas enzimas
donde destacan las peroxidasas y catalasa, entre otras mientras que la defensa secundaria
funciona de la misma manera que la primera y se activa cuando se ve superado la defensa
del sistema interno. Funciona filtrando y eliminando aquellos componentes quimicos como

los radicales libres el cual inhibe su produccion o retarda su presencia (Zamora, 2007).

la vitamina C y vitamina E son los compuestos antioxidantes de mayor importancia en los
alimentos ademas de otros compuestos como los fendlicos, los cuales evitan la oxidacion de
lipoproteinas de baja densidad evitando asi la aparicion de enfermedades cardiovasculares
ademas de proporcionar un efecto positivo al inhibir la aparicidn de sustancias cancerigenas
que afecten al ser humano (Morales Gdmez, 2011), ademas se ha logrado determinar que
estos componentes logran detener la aparicién de ciertas enzimas que intervienen en
reacciones oxidativas, a la par que promueven la aparicidbn de otros compuestos con
caracteristicas antioxidantes, por ende los flavonoides logra detener la aparicién y trasporte

de los radicales libres (Pérez Trueba, 2003).

Tras comprobarse gue los antioxidantes tienen la capacidad de detener la oxidacion de
sustancias se podria decir que se puede dividir en dos grupos segun su funcionamiento
donde el primero es capaz de detener las reacciones consecutivas permitiendo la

estabilizacion de dichos compuestos.
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El segundo grupo son aquellos que logran alentar el inicio de las reacciones que formas

especies reactivas como lo son los hidroperoxidos.

Tanto en el ser humano como en los productos alimenticios estdn presentes los
antioxidantes los cuales son capaces de detener el deterioro los alimentos y ademas
proporciona al cuerpo humano una proteccién contra especies dafiinas que se originan por

diversos factores (Morales Gomez, 2011).

El funcionamiento de los compuestos bioldégicamente activos en conjunto con otros
nutrientes, contribuyen a que diversos productos o alimentos sean clasificados como
productos funcionales. Existe un auge de este tipo de alimentos gracias a que los
compradores optan por estos productos para mantener un buen estado de salud a través de
su consumo frecuente. Hoy en dia aun no hay una postura definida ante estos alimentos, sin
embargo, se considera integrar a estos tipos de alimentos aquellos que aparte de
proporcionar nutrientes, se logré demostrar que aporta beneficios a la salud del ser humano
ademas de prevenir algunas enfermedades. Ademas de los compuestos antioxidantes entran
0 se consideran también otros nutrientes especificos como fibras, minerales, vitaminas y
estos deben de estar en concentraciones adecuadas para brindar este efecto benéfico
(Martinez-Navarrete, 2008).

2.2 Peliculas comestibles

El ritmo de vida de las personas a cambiado a lo largo de la historia, por ende surge la
preocupacion y concientizacion sobre lo importante que es el consumir alimentos ya
preparados y en especial frutas pocamente procesadas. Al comer este tipo de alimentos
adecuadamente puede resultar en efectos benéficos por los diversos compuestos y
nutrientes que contienen, por lo que al abrir el mercado a este tipo de alimentos
minimamente procesados tiene como resultado un incremento notable en la adquisicion y

por ende en el consumo de estos productos (Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran, 2013).

La demanda de estos productos, hacen necesarios la utilizacion de materiales plasticos que

son comunes utilizar para la produccién de empaques, esto con el fin de llevar el producto
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de manera segura durante toda la cadena de distribucién para que llegue de manera segura e
integra al consumidor final, pero esto ha generado un grave problema de contaminacion ya

que los materiales de los empaques son pocos degradables (Ramos-Garcia et al. 2018).

El poder conservar de manera adecuada los alimentos siempre ha sido un reto para las
empresas productoras de alimentos, por lo que se han desarrollado diversos tipos de
empaques como la pelicula plastica, los cuales se han ido mejorando en cuanto a que
materiales se utilizan, hasta llegar a ser producidos con materias primas de origen natural
que le confieren mayor degradabilidad al empaque (Caamal-Herrera et al. 2011), por lo que
hoy en dia a aumentado el interés de las peliculas protectoras fabricadas con polimeros de
origen natural, esto, para evitar utilizar materiales de origen plastico y eliminarlos del
mercado (Oropeza Gonzalez et al. 2016), con este objetivo establecido se propone
desarrollar el quipo y las metodologias necesarias para utilizar peliculas biodegradables y
adicionar la caracteristica de poder ser comestible por el origen de sus componentes todo
esto como respuesta a las exigencias del propio consumidor a la produccion de empaques
mas ecoldgicos y con menor impacto negativo al medio ambiente (Regalado Gonzalez et al.
2005).

Sea logrado desarrollar un método que ayuda a prolongar la vida en anaquel de alimentos
minimamente procesados sin comprometer la calidad del mismo, que es mediante la
utilizacion de una solucion a partir de componentes naturales y que crea una capa uniforme
en el alimento (Reyes-Avalos et al. 2017), actualmente se han desarrollado formulaciones a
base de compuestos naturales, para prolongar la vida en anaquel y mantener la calidad de
los frutos y hortalizas. Estas formulaciones son conocidas como recubrimientos comestibles
(RC) (Ramos-Garcia et al. 2018), a pesar de que el método de aplicar cubiertas a los
alimentos para protegerlos de factores externos es nuevo, se ha utilizado durante mucho
tiempo, pues en la historia se tiene datos de que en China se sumergian los frutos citricos
en cera con el fin de protegerlos de la deshidratacion, en otros lugares como en Inglaterra se
usaba sebo con el mismo objetivo. Hoy en dia los productos como chocolates, frutas,
verduras, semillas entre otros, son ya utilizados recubrimientos y peliculas comestibles

(Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran, 2013).
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Los RC pueden aplicarse a frutas y vegetales para aumentar su vida en anaquel, ademas
pueden utilizarse como acarreadores de ingredientes potenciales activos tales como
antioxidantes, antimicrobianos y nutracelticos. La mayoria de RC, son elaborados a partir
de polisacaridos por sus buenas propiedades de adherencia a los frutos, lo cual permite que
sean mas efectivos (Ramos-Garcia et al. 2018).

Las propiedades por las que se caracteriza un RC es que una capa fina, incolora, se puede
ser consumido, y su concepcidn se da tras sumergir al alimento en una solucion formadora
que funciona como empaque y que preserva de manera adecuada al producto. Ahora bien
un PC es obtenida a través de un molde, con un grosor superior al de un RC (Fernandez
Valdés et al. 2015), por ende el usar peliculas o recubrimientos comestible en frutas frescas
y alimentos minimamente procesados ayuda a extender la vida en anaquel sin comprometer
la calidad del mismo (Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran, 2013), ademas, provee una
barrera a la humedad, al intercambio de oxigeno y al transporte de masa a través de
alimentos frescos o manufacturados (Lovera et al. 2012), extendiendo asi la durabilidad de
los alimentos frescos al bajar la tasa de respiracion, sin alterar la concentracion de los
nutrientes, manteniendo el peso del producto y caracteristicas fisicas del alimento (Ramos-
Garcia et al. 2018).

Los materiales cominmente utilizados en la formulacién RC y PC son de origen natural
entre ellos, el almidon y celulosa, denominados como polisacaridos, proteinas como la
caseina Y las grasas, que pueden ser usadas de manera individual o mezcladas (Vazquez
Luna et al. 2019).

El almidon es el polimero que mas interés ha despertado en la formulacion de estas
peliculas debido a su origen y capacidad de poder degradarse, el bajo costo y la capacidad
de poder ser consumido (Oropeza Gonzalez et al. 2016), la seccion de amilosa es la
responsable de la capacidad de poder formar una pelicula por parte del almidén, por ende
adquiere un interés mayor por ser de bajo costo y con gran disponibilidad en el medio
ambiente (Anchundia et al. 2016).

El precursor mas utilizado para la elaboracion de pelicula comestible y coberturas es el

almiddn. Sus propiedades como polimero pueden variar dependiendo de la fuente botéanica
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a partir del cual se extraiga el almidon (cereales, tubérculos y frutos). En general, los
almidones contienen 15-20% de amilosa y 80-85% de amilopectina. Sin embargo, estas
relaciones son variables y pueden encontrarse almidones ricos en amilosa, asi como
también almidones compuestos principalmente por amilopectina (almidones waxy). Estas
diferencias en la composicion de los polimeros determinaran la capacidad del almidon de
formar peliculas. Ahora bien, con la finalidad de manipular las propiedades mecanicas de
las peliculas elaboradas con almidon, se hace necesario agregarle agentes plastificantes
como, por ejemplo, glicerol. La accién sinérgica entre el agua y el glicerol (como también
la de otros polioles), le confiere plasticidad al almidon. Estos agentes disminuyen las
atracciones intermoleculares entre las cadenas del polimero, lo cual reduce los puentes de
hidrégenos internos y produce regiones de alta movilidad, debido a la incorporacién de
humedad. Como consecuencia, aumenta la flexibilidad de las peliculas y se reduce la fuerza
ténsil (Lovera et al. 2012).

Una PC o RC tiene la funcion de ser un empaque empleado en los alimentos y que puede
ser consumida en conjunto con el alimento debido al origen natural de sus componentes, al
ser inocuos y mejorando la calidad de los productos. Algunas de las caracteristicas que
deben presentar las RC y PC con el fin de proteger de cambios en el alimento, se presentan

a continuacion:

Deben de ser inocuos

 Facil elaboracion en la industria alimentaria.

» Proteger contra dafio fisico y quimicos.

« Deben de ser incolorosy no afectar el sabor del alimento

« Amplia la vida en anaquel controlando la contaminacién microbiana.

« Pueden adicionarse antioxidantes, antimicrobianos naturales para controlar

la zona exterior del alimento.
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Las peliculas y recubrimientos comestibles tienen la capacidad de regular el paso de
diversos componentes externos hacia el alimento y la salida de los mismos, favoreciendo

asi la calidad del mismo y extiende su vida Util (Fernandez Valdés et al. 2015).

Los recubrimientos que se usan aislan al alimento del medio ambiente, por lo que
disminuye la pérdida de humedad y el intercambio gaseoso como lo es el CO2 y oxigeno.
Otra de las caracteristicas que presentan los recubrimientos y peliculas es la proteccion que
le confiere al alimento, ya sea por el transporte, agentes microbioldgicos y deterioro
originado por el oxigeno, por el cual mejora la calidad y presentacién del producto final
(Reyes-Avalos et al. 2017) por lo que el uso de las peliculas comestibles sera determinado
por su capacidad de proteccion del medio exterior del alimento; dicha caracteristica sera
determinada por los componentes de su formulacion, la forma en como se genere dicho

recubrimiento y en como seré usado en el alimento.(Garcia et al. 2018).

La aplicacion de recubrimientos tanto en frutas como hortalizas ha ido evolucionando con
el paso del tiempo y en la actualidad se puede encontrar una gran variedad de métodos para
su aplicacion. Los aspectos que hay que tener en cuenta en el momento de la aplicacion de
los recubrimientos son: rapido secado, no producir espuma y ser de facil remocion,
posterior a la aplicacion, éste no se debe acidificar, coagular, desarrollar sabores
desagradables, agrietarse, decolorarse o caerse durante la manipulacion, no debe reaccionar
de manera adversa con los alimentos ni poner en riesgo la calidad sensorial del producto,
pero debe restringir el paso de gases como oxigeno y dioxido de carbono durante el

almacenamiento de los productos (Fernandez et al. 2017).

El emplear este tipo de peliculas comestibles a partir de componentes naturales
biodegradables como lo pueden ser los almidones, grasas, caseinas ya sea de manera
individual o en combinadas, estos deben de evitar la pérdida de agua del producto,
disminuir el intercambio gaseoso alimento-medio ambiente asi como preservar las
caracteristicas visuales del alimento. Esto Gltimo se logra gracias a que los recubrimientos
comestibles son una barrera selectiva a los gases y al agua, ademéas de funcionar también
como vehiculo para componentes nutricionales como antioxidantes y vitaminas. Hace ya
algunos afios que se usa este tipo recubrimientos y peliculas en alimentos por lo que

representa una opcion viable debido a la concientizacion en cuanto al consumo de
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alimentos minimamente procesados y libres de componentes quimicos tdxicos (Véazquez-

Briones & Guerrero-Beltran, 2013).

2.3 Impregnacién de compuestos bioactivos a matrices alimentarias

A lo largo de los ultimos afios, se ha investigado el uso de los recubrimientos comestibles,
esto con el fin de poder extender la vida en anaquel de distintos productos alimenticios
(Gonzélez et al. 2016), gracias a estas investigaciones se ha logrado desarrollar una gran
cantidad de productos funcionales disponibles para el consumidor, como por ejemplo:
productos especializados para neonatos, materia prima para la industria panadera, bebidas
especializadas para deportistas, alimentacion suplementaria. Productos derivados de la
leche, entre otros, por lo que nuevos estudios se enfocan en desarrollar nuevos productos
alimenticios novedosos, incluyendo distintos compuestos bioactivos con el objetivo de
ofrecer nuevas alternativas al consumidor. Existen diferentes métodos para adicionar los
compuestos bioactivos a diversos alimentos, esto dependera tanto de las caracteristicas de

la matriz alimentaria y de la viabilidad del método a utilizar (Aguirre-Garcia, 2017).

Los vegetales son fundamentales puesto que contienen una gran cantidad de nutrientes
como vitaminas, minerales, agua, que son muy importantes para un buen funcionamiento
del cuerpo humano y que se vuelve imprescindible incorporar a la dieta humana, por lo que
adicionar estos compuestos bioactivos a distintas matrices vegetales impactaria de manera
positiva en la adquisicion de estos productos a escala global, y mas en aquellos paises en
desarrollo, segln reportes de la OMS y la FAO, esto ademas generaria mayores beneficios
para la industria agraria puesto que disminuiria la perdida de productos durante y después

de la cosecha de los alimentos (Bernal Castro et al. 2017).

En los Gltimos afios hubo una gran competencia en distintas areas de comercio entre ellos,
la industria alimentaria, por lo que se ha vuelto necesario el estudiar y disefiar nuevos
productos alimenticios asi como mejorar los ya existentes, en cuanto a tipo de empacado,
estandarizar la produccion del mismo, y sobre que sea seguro su consumo (Camacho
Elizondo et al. 2011).
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El empaque pasivo es el de mayor uso a lo largo de los afios, pues su funcion es Gnicamente
ofrecer una proteccién al alimento contra dafios en la cadena de trasporte y los punto de
venta, sin embargo, en los Gltimos afios se han ido modificando estos tipos de empaques ya
que actualmente la idea de un empaque es ofrecer una alternativa para conservar de manera
adecuada al alimento, por lo que ya no solo los contiene, si no que se ofrece una alternativa
al empaque ordinario con beneficios al alimento y al medio ambiente lo cual se le conoce
como empaque activo. Esta nueva modalidad de empaque abre las puertas a la utilizacion
de nuevas materias primas para su fabricacion que generan una relacion positiva entre el

empaque Yy el producto alimenticio.

Al usar compuestos antioxidantes y agentes antimicrobianos en recubrimientos y peliculas
se permite prolongar la vida en anaquel de los productos empacados y dentro de este tipos
de compuestos, tenemos agentes quimicos aislados de vegetales y aceites esenciales, que le

confieren estas propiedades al recubrimiento (Montes Hernandez et al. 2017).

Segun la Regulacion Europea (No. 450/2009) un empaque o envase activos, se define como
aquel empaque que tiene la capacidad de liberar o que ingresan a la superficie del alimento
contenido en el empaque, con el objetivo de prolongar el tiempo de vida del alimento sin
comprometer calidad del alimento, es por ello que la un empaque activo va mas alla de
proteger al alimento de factores externos como un empaqgue ordinario, si no que mejora las
propiedades y beneficios del propio alimento y es aqui donde encontramos a las peliculas

comestibles (Leon Lopez et al. 2017).

El consumidor como parte de la concienciacion que existe hoy en dia, exige que el uso de
aditivos alimentarios se dejen de emplear en los productos, por ende se han desarrollado las
peliculas y recubrimientos con caracteristicas biodegradables, con componentes de origen
natural con el fin de satisfacer las necesidades y exigencias del consumidor (Gonzélez
Cuello et al. 2017).

Se ha integrado la idea de utilizar empaques activos como una herramienta tecnolégica
alimentaria que busca innovar los productos a través de los empaques. El hacer uso de los

empagques activos como vehiculos de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante y
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ciertos nutrientes capaces de mejorar los alimentos desde la forma en como se fabrican

ayudando asi la produccion de nuevos y mejores alimentos funcionales.

Existen diversos mecanismos de como un empaque activo puede mejorar un alimento que

se describen a continuacién:

a) Incorporar en los empaques los compuestos a impregnar y que se liberen de manera
paulatina en el alimento, ademas de que sean fabricados con materiales
biodegradables.

b) Envoltorios alimenticios provistos con enzimas y que su actividad en el ser humano
sean benéficos para la salud, mediante la modificacién de elementos presentes en
los alimentos.

c) Elementos degradables, como el almidén, quitosano son los mas ampliamente
utilizados en la fabricacién de empaques activos por su capacidad de poder servir
como vehiculo compuestos bioactivos (Camacho Elizondo et al. 2011).

Se busca que la utilizacion de peliculas y recubrimientos comestibles contengan elementos
de origen natural, y que estos no afecten las caracteristicas sensoriales del alimento y que
no dejen elementos quimicos que afecten al consumidor (Sanchez et al. 2020). Por ejemplo,
las peliculas incorporadas con antioxidantes pueden ser utilizadas en la prevencion del
deterioro oxidativo de los aceites y grasas que llevan a la rancidez del producto. También
pueden usarse para prevenir la formacion de olores desagradables y sabores extrafios en los

alimentos. (Fernandez-Ledn et al. 2018).

Las cubiertas comestibles funcionan como vehiculos capaces de llevar diversos compuestos
integrados en su formulacion, por lo que debe de ser aprovechado en la innovacién de los
productos funcionales ademas de sean biodegradables y contribuyan de manera positiva en

la salud del ser humano (Morales Posada et al. 2015).
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3. JUSTIFICACION

La vida en anaquel de diversos alimentos se ve afectado debido a maltiples factores tales
como la manipulacién humana, procesado, envasado, transporte, almacenaje, etc. Es por lo
que hoy en dia se buscan alternativas en la industria alimentaria que ayuden a prolongar la
vida en anaquel de dichos productos, una de ellas es el empleo de peliculas y
recubrimientos comestibles, las cuales crean una capa externa que evita la contaminacion
microbiana y previene el deterioro del alimento prolongando asi la vida en anaquel del
mismo. Una pelicula comestible tiene la viabilidad de poder incorporar diversos
compuestos como lo pueden ser antimicrobianos, antioxidantes, nutrientes, con dos
propositos principalmente, enriquecer a los alimentos con compuestos antioxidantes y
detener el deterioro causado por agentes externos. Por lo que, el estudiar la transferencia de
compuestos bioactivos con capacidad antioxidante de una pelicula comestible a una matriz
modelo como lo es el gel de grenetina es de suma importancia para poder conocer un poco

mas la interaccion y liberacion de estos compuestos hacia un alimento.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
e Evaluar la transferencia de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante de
peliculas comestibles a geles de grenetina
4.2 Objetivos especificos
1) Caracterizar peliculas comestibles con base almidon formuladas con
compuestos antioxidantes (acido galico, quercetina, catequina y vitamina C)
en sus caracteristicas antioxidantes.
2) Evaluar la cinética de impregnacién de compuestos antioxidantes a dos

diferentes temperaturas (5y 22 °C).
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5. PLAN DE TRABAJO
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6. MATERIALES Y METODOS

Materiales de vidrio necesarios para la formulacion de pelicula y determinaciones.

Reactivos:

determinaciones.

grado analitico necesarios para la formulacion de pelicula vy

Equipos, marcas y modelos empleados en este trabajo de investigacion se

encuentran en la tabla 1.

Métodos y su referencias de las técnicas utilizadas en este trabajo de investigacion

se presentan en la tabla 2.

Tabla 1.- Equipos, marcas y modelos usados en este trabajo.

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica Ohaus® PA313
Bafio maria Yamato® BM-100
Deshidratador de )
) Excalibur® 3926TB
alimentos
Espectrofotometro UV- ]
o Spectronic 20 Genesys® | 4001/4
visible
Micropipeta (10-100 uL) | Brand TP200H
Micropipeta (100-1000
Brand TP342H
uL)
Parrilla de calentamiento- _ o
o Fisher Scientific® Isotep
agitacion
Refrigerador Mabe RMA1130JMFSO
Vortex IKAVortex 3® 140011124
Potenciometro Conductronic® pH10
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Tabla 2.- Métodos y técnicas utilizadas en este trabajo.

Procedimiento

Técnica

Referencia

Reaccién colorimétrica

con el reactivo de Folin

Compuestos fendlicos | Aparicio-Fernandez et al.
Ciocalteu y lectura

totales . 2017.
espectrofotométrica a 765
nm.
Reaccion colorimétrica y

Cuantificacion de | lectura Pérez-Ambrocio et al.

Flavonoides totales

espectrofotométrica a 490

2018.

nm
Reaccion  colorimétrica
con 2,6-
Cuantificacion de | diclorofenolindofenol  y | Ochoa-Velasco et al. 2016
vitamina C lectura con modificaciones.
espectrofotométrica 515
nm
Capacidad  antioxidante Reaccion colorimétrica y

para reducir el ion Férrico
(FRAP)

lectura
espectrofotométrica 700

nm

Ochoa-Velasco et al. 2016

con modificaciones.
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7. METODOLOGIA
7.1 Primera etapa: Formulacion de la pelicula comestible

La pelicula comestible se formuld a partir de una concentracion de 5% de almidon (5 g) con
1000 ppm del compuesto antioxidante, el cual se incorpord de manera paulatina en 100 mL
de una soluciéon hidréxido de sodio (NaOH) 0.125N a una temperatura de 40 °C,
posteriormente se agregd 2% de glicerol (2mL) como plastificante, una vez que se observo
la incorporacion completa de los componentes, se adiciond &cido fosférico (H3PO4)

concentrado necesario para alcanzar un pH de 4 en la solucion de la pelicula comestible.

7.2 Segunda etapa: Formacion de la pelicula comestible

La pelicula comestible se formé colocando 7.5 mL de solucion formadora de la pelicula en
una caja Petri (60 * 15 mm). La solucidn se dejo reposar por 5 minutos a temperatura
ambiente para evitar la formacion de burbujas de aire y posteriormente se coloco en un
deshidratador de alimentos durante 2 horas a 50°C, rotando las placas para alcanzar un

secado uniforme.

7.3 Tercera etapa: Formulacion del gel modelo

Se formulo el gel a partir de una concentracion de 2% de grenetina que se disolvié en agua
destilada a 50 °C, se tomo6 12 mL de la solucion para ser colocado en caja Petri (60 * 15
mm). La solucién se dejo enfriar hasta que se solidifico y se procedio a almacenar en

refrigeracion.
7.4 Cuarta etapa: Andlisis de pelicula comestible

Se tomo de la pelicula comestible 0.25 g de muestra depositandolo en un tubo de ensayo,
posteriormente se le adicion6 10 mL de agua destilada y se homogenizé durante 5 minutos
haciendo uso del vortex, después se procedid a realizar la caracterizacion de los compuestos

bioactivos con capacidad antioxidante descritos en el paso 7.6.

Pagina | 23



7.5 Quinta etapa: Impregnacion de la pelicula comestible.

Para esta etapa se dividio el procedimiento en dos partes, esto debido a que se realiz6 a dos

temperaturas diferentes.

®,
o

Impregnacion a 22 °C

Se tomaron tres moldes con gel de grenetina y se esperd a que se equilibrara con la
temperatura de 22 °C, posteriormente se procedié a tomar una muestra inicial del
gel de grenetina (tiempo 0) y a continuacion se colocaron las peliculas comestibles
sobre el gel de grenetina tomando muestras (1 g) del gel de grenetina durante 120
min (10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 120 minutos), para el analisis de los

compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.

Impregnacion a5 °C

Se tomaron tres moldes con gel de grenetina y se realizé la toma de muestra inicial
posteriormente se procedid a tomar una muestra inicial del gel de grenetina (tiempo
0) y a continuacion se colocaron las peliculas comestibles sobre el gel de grenetina
tomando muestras (1 g) del gel de grenetina durante 120 min (10, 20, 30, 40, 50, 60,
80, 100 y 120 minutos), para el analisis de los compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante.

Se depositd todas las muestras en tubos de ensayo donde se procedio a realizar la

caracterizacién de los compuestos bioactivos con capacidad antioxidante.

7.6 Sexta etapa: Analisis de las muestras tomadas durante la impregnacién de la pelicula

comestible.

Caracterizacion de los compuestos bioactivos con capacidad antioxidante.

La muestra de gel de grenetina fue disuelta con 10 mL de agua destilada con ayuda de un

equipo vortex, a esta solucion se le realizaron las siguientes pruebas:
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Compuestos fendlicos totales

Tiene como fundamento en la reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteau. Se tomé 1
mL de la solucion obtenida al que se le adicion6 1 ml de reactivo de Folin-
Ciocalteau (0.1M) y se mezcl6 con el vortex durante 15 minutos a baja velocidad, se
dejé incubar la mezcla por 3 minutos a temperatura ambiente y en ausencia de luz.
Posteriormente, a la mezcla anterior se adicion6 1 ml de Na2COsz (0.05%) y se dejo
incubar nuevamente por 30 minutos, se agitd por 15 segundos antes de leer en el
espectrofotdmetro. La absorbancia se ley6 a 765 nm y para el blanco se sustituyo el
reactivo de Folin-Ciocalteau por agua destilada. Se reportaron los resultados en mg
GAE/100 g.

Flavonoides totales

Se basa en la formacion de un complejo de aluminio-flavonoide. Se tomé 0.5 mL de
la solucion obtenida y se le adiciond 0.5 ml de NaNO> (1.5%) en un tubo de ensayo,
en ausencia de luz. Se agitd la mezcla durante unos segundos en un vortex a
temperatura ambiente, después se agregd 1 mL de AICls al 3% y se agito durante 1
minuto a temperatura ambiente. Por ultimo, se adicioné a la mezcla 1 mL de NaOH
(1 N) y se agito durante 1 minuto a temperatura ambiente, velocidad media y se
midio la absorbancia a 490 nm. Para el blanco se sustituyd el AICI3 (3%) por agua
destilada. Se reportaron los resultados en mg quercetina/100 g.

Prueba de vitamina C

Este método se fundamenta en la reduccion de la sal de sodio 2,6-dicloroindofenol
(DCIP), 0.7 mL de la solucién obtenida fueron mezclados con 0.7 mL de buffer de
acetato y 0.7 mL de indicador DCIP. La mezcla se homogenizo utilizando el vortex
por 30 segundos a velocidad media y se midio los resultados a 515 nm. El blanco en
esta reaccion se sustituyo el DCIP por agua. Se reportaron los resultados en mg de
AA/g.

Poder reductivo (FRAP)

El método FRAP se fundamenta en la reduccion del hierro férrico (Fe*®) presente en
el reactivo, por lo que se tomd 0.75 mL de extracto obtenido y se adicion6 1 mL de
buffer de fosfatos, 1 mL de hexacianoferrato de potasio (Ks[Fe (CN)s]). Se

homogeniz6 por 15 segundos en el vortex a baja velocidad y se colocé en una
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gradilla, se llevo a bafio maria para su incubacion por 20 minutos. Después de la
incubacion se procedid de manera inmediata a un bafio frio por 5 minutos, al
término del bafo frio se adiciond 1 mL de &cido tricloroacético (CClzCOOH)
mezclando nuevamente 15 segundos en el vértex y por Gltimo se agregd 0.250 mL
de cloruro férrico (FeCls) y se mezcld por 15 segundos nuevamente, se midié la
absorbancia de esta prueba a 700 nm. Para el blanco se sustituyo el cloruro férrico

(FeCl3) por agua destilada. Se reportaron los resultados en mg &cido ascdrbico/100
g.

7.7 Séptima etapa: Modelo de Azuara

Se aplico el modelo predictivo de Azuara a los datos experimentales obtenidos durante la
cinética de impregnacion de los compuestos antioxidantes de las peliculas comestibles a

geles de grenetina.
7.8 Octava etapa: Analisis de resultados

Se realiz6 un andlisis estadistico a los datos experimentales, asi como su interpretacion de

los resultados.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 Caracterizacion de pelicula comestible en sus componentes antioxidantes.

En la Figura 1 se presenta la perdida de compuestos antioxidantes y capacidad antioxidante
tras la formulacion y formacién de la pelicula comestible (acido galico, quercetina,
catequina, &cido ascorbico y poder reductor), esta disminucién se ve reflejado en las
diferentes pruebas que se realizaron. En la prueba de compuestos fendlicos totales se
observo una disminucién en la concentracion de acido galico, quercetina y catequina con
una reduccion en la concentracion de entre 65-80% de la concentracion de antioxidantes
incorporados al inicio de la formulacién, mientras que en la prueba de flavonoides se logrd
observar que los compuestos de quercetina y catequina tuvieron una retencion de 9 y 13%,
respectivamente. Esta disminucion en la concentracion puede ser debido a la exposicion al
calor, puesto que los compuestos fendlicos son compuestos termolabiles y al exponerlos a
temperaturas mayores a 60°C se facilita su degradacion (Flores Casamayor, 2009; Zapata et
al. 2015).

El acido ascorbico es el compuesto que se ve mayormente afectado por la formulacion de la
pelicula comestible, ya que se retiene unicamente el 1% de la concentracion inicial, esto
debido a que el acido ascdrbico es un antioxidante termoldbil y que presenta una
sensibilidad al oxigeno por lo que las pérdidas por tratamientos térmicos son importantes
Robles Condori (2016). En la prueba correspondiente a poder reductor se observé que se
conserva entre el 10 y 13% de la concentracion inicial, esta disminucién se da tras el
tratamiento térmico efectuado en la formulacién de las peliculas comestibles, la
disminucidn de la capacidad antioxidante también fue observado por Agostini et al. (2004),
esto debido a la degradacion de los compuestos antioxidantes ante la exposicion de

elevadas temperaturas.
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Figura 1. Porcentaje de compuestos antioxidantes retenidos tras la formacion de pelicula

comestible.

8.2 Cinéticas de impregnacion de compuestos antioxidantes y poder reductor de peliculas

de almiddn a geles de grenetina.

En la Figura 2 se presenta la cuantificacion de compuestos fendlicos de geles de grenetina
en contacto con peliculas de almidon adicionadas con acido galico (A), quercetina (B) o
catequina (C) a dos diferentes temperaturas (5 y 22°C). Se observa que, al incrementar el
tiempo de contacto entre la pelicula de almidén adicionadas con cualquiera de los
compuestos fendlicos y el gel de grenetina, la transferencia de masa se incrementa
rapidamente durante los primeros minutos (40 min aproximadamente), posteriormente la
ganancia de compuestos antioxidantes disminuye, posiblemente indicando un equilibrio
entre el contenido de antioxidantes de la pelicula comestible y el gel de grenetina. Después
de 2 horas de impregnacion, la ganancia maxima de acido galico, quercetina y catequina

fue de 0.505-0.540 mg equivalentes de acido/g, 0.199-0.394 mg equivalentes de &cido
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gélico/g y 0.258-0.279 mg equivalentes de acido galico/g, respectivamente, siempre siendo
mas alta a la mayor temperatura evaluada (22°C). Desde un punto de vista termodinamico,
al incrementar la temperatura de un proceso de transferencia de masa se incrementa el
proceso de difusion del soluto en la matriz del gel, asi como el punto de equilibrio (Silva
Paz et al. 2014a). Lo anterior se puede observar en la Tabla 3 en donde utilizando el
modelo de Azuara, el cual reproduce de manera satisfactoria los datos experimentales (R? >
0.80), se obtiene el valor de equilibrio (Ye) y en donde se puede observar que en todos los
casos el punto de equilibrio es mayor al incrementar la temperatura. Lo anterior ha sido
también observado por Silva Paz et al. (2014a), quien al evaluar el efecto de la temperatura
en la ganancia de sélidos durante un proceso indico que los valores de ganancia de sélidos

en el equilibrio son mayores al incrementar la temperatura.

Tabla 3. Parametros del modelo de Azuara para la impregnacion de compuestos fendlicos

desde peliculas de almiddn a geles de grenetina.

Compuesto Temperatura Ye K R2
« - 5°C 0.65+0.01b  0.06+0.00a 0.89
Acido galico
22°C 0.80+0.07a 0.07+0.05a 0.87
. 5°C 0.19+0.00d 0.06+0.00a 0.82
Quercetina
22°C 0.43+0.01c 0.08+0.00a 0.81
. 5°C 0.26+0.01d 0.06+0.01a 0.88
Catequina
22°C 0.29+0.01d 0.06+0.00a 0.89

Pagina | 29



1.0
w e 5°C A
<2 e 22°C -
=S 0.8 -
2 - -
7 ) S
S = ©06 - - o —8® - -
S = 3 - e
= Ll - e ’
= <C T
DO 04 A -
w DD
S E
H — o.2
b5}
—J
o
= 0.0
[=3
O
o 20 a0 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
0.5
] e 5°C =~ B
- e 22°C s
= o4 qL—— DR
= —
o _— e - -
8 = os |
o 2 P
= uJ
= o«
= <L
D (D 0.2 )
27 -
[P,
2 e e e 5
”:qn: -~ 0.1 - L 3
=
o
= 0.0
S
O
o 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
0.30
$ - 5°C P e C
<< 0.25 - 22°C - 3
= -
+2 - s — & —3%—
w 0.20 - ; s
D = = 2
L =2 °
=S i 5 o
=] 0.1
= <C =
D O
w ™ 0.10 A
2 E
a 0.05 -
= s
= i
g 0.00
O
o 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura2. Impregnacion de compuestos fendlicos de peliculas de almiddn a geles de

grenetina a diferentes temperaturas (5 y 22 °C).

En la Figura 3 se presenta la cuantificacion de vitamina C de geles de grenetina en contacto
con peliculas de almiddn adicionadas con &cido ascorbico (A) a dos diferentes temperaturas
(5 y 22°C). Se observa una migracion muy rapida los primeros 10 minutos de
impregnacion, posteriormente no existe ganancia significativa en vitamina C por parte del
gel de grenetina, lo que puede indicar que la trasferencia de acido ascorbico entre la
pelicula de almidon y el gel de grenetina ha alcanzado el equilibrio, teniendo una
concentracion al término de las 2 horas de impregnacion de 148- 157 mg de &cido
ascérbico/g, siendo la de mayor temperatura la que presenta una mayor concentracion,
aungue no significativa (p > 0.05). La rapida transferencia del acido ascérbico al gel de

grenetina para ambas temperaturas puede deberse a la naturaleza hidrofilica del compuesto
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Silva Paz et al. (2014b), el cual tiende a desplazarse de manera répida para alcanzar el
equilibrio. En la Tabla 4 se puede observar que tanto la constante de Azuara como el punto
de equilibrio presentan valores similares, por lo que se puede concluir que la temperatura

no afecta significativamente el proceso de impregnacion del acido ascorbico.
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Figura 3. Impregnacion de acido ascorbico de peliculas de almidon a geles de grenetina a

dos diferentes temperaturas 5 y 22 °C

Tabla 4. Parametros del modelo de Azuara para la impregnacion de acido ascérbico desde
peliculas de almidon a geles de grenetina.

Compuesto Temperatura Ye K R2
. . 5°C 0.02+0.00a 4.10+2.79a 0.97
Vitamina C
22°C 0.02+0.00a 2.19+0.02a 0.92

En la Figura 4 se presenta la cuantificacion de flavonoides de geles de grenetina en
contacto con peliculas de almidon adicionadas con catequina (A) y quercetina (B) a dos
diferentes temperaturas (5 y 22°C). Se observd una impregnacion rapida los primeros

minutos (30 minutos), que posteriormente se ve disminuida para llegar al equilibrio. Al

Pagina | 31



término de las 2 horas de impregnacion se obtiene una concentracion final de 0.25-0.51 mg
de quercetina/g para quercetina y de 0.57-0.67 mg de quercetina/g para catequina. La
quercetina presentd una concentracion de impregnacion levemente mayor a 22 °C; sin
embargo, al observar la Tabla 5 se obtuvo a través del modelo de Azuara valores similares
al llegar al equilibrio. Por otra parte, el compuesto de catequina presenta una diferencia en
la concentracion final obtenida siendo favorecida a los 5 °C. Esto puede deberse a la
degradacion del compuesto y/o oxidacion como menciona Huanca Melgarejo (2010) y
Duque Acevedo et al. (2020).

Tabla 5. Parametros del modelo de Azuara para la impregnacién de flavonoides desde
peliculas de almidon a geles de grenetina.

Compuesto Temperatura Ye K R2
. 5°C 0.26+0.02b 0.7410.47a 0.62
Catequina
22°C 0.52+0.03a 0.15+0.06a 0.67
. 5°C 0.58+0.05a 0.08+0.02a 0.60
Quercetina
22°C 0.59+0.00a 0.09+0.01a 0.83
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Figura 4. Impregnacion de flavonoides de peliculas de almiddon a geles de grenetina a dos

diferentes temperaturas 5y 22 °C

En la Figura 5 se presenta la cuantificacion del poder reductor de geles de grenetina en
contacto con peliculas de almidon adicionadas con acido galico (A), quercetina (B),
catequina (C) y vitamina C (D) a dos diferentes temperaturas (5 y 22°C). Donde
encontramos diversos comportamientos del acido galico (A) y quercetina (B) pues
alcanzaron el equilibrio dentro de los primeros 40 minutos, teniendo al termino de las 2
horas de impregnacion una concentracion final de 0.24-0.45 mg acido ascorbico/g y 0.21-
0.46 mg acido ascérbico/g correspondiente a acido galico y quercetina. La impregnacion a

5°C favorece al &cido galico mientras que quercetina tiene una mejor migracion a 22°C.
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En el caso de catequina alcanza el equilibrio dentro de los primeros 30 minutos, teniendo

una concentracion final de 0.36-0.47 mg acido ascérbico/g donde la mayor concentracion es

a 5°C, esto puede ser producto de la oxidacion y solubilidad del compuesto como menciona

Duque Acevedo et al. (2020) y Martinez Floresa et al. (2002). En tanto la vitamina C, se

observo que llega al equilibrio en los primeros 20 minutos de impregnacion con una

concentracion final de 0.12-0.26 mg &cido ascérbico/g, siendo mas alta la de mayor

temperatura evaluada, estas bajas concentraciones pueden deberse a una rapida oxidacion

de la vitamina C como refiere Borsini (2019). Si observamos los datos obtenidos a través

del modelo de Azuara contenidos en la tabla 6, se evidencia que la capacidad reductora

alcanzada por quercetina, catequina y vitamina C es mayor a 22°C al llegar al valor de

equilibrio.
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Figura 5. Evaluacion del poder reductor en geles de grenetina impregnados con peliculas de

almiddn a dos diferentes temperaturas 5y 22 °C
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Tabla 6. Pardametros del modelo de Azuara para la impregnacién de poder reductor desde

peliculas de almidon a geles de grenetina.

Compuesto Temperatura Ye K
Acido 5°C 0.25+0.02a 0.13%+0.02a 0.85
galico  22°C 0.22+0.01ab 0.10+0.01a 0.85
. 5°C 0.12+0.01c 0.19+0.08a 0.71
Quercetina
22°C 0.14+0.04bc 0.15%0.14a 0.75
. 5°C 0.12+0.02c 0.58%0.51a 0.81
Catequina
22°C 0.16+0.02bc 0.31+0.16a 0.57
. . 5°C 0.26+0.01a 0.06%0.01a 0.75
Vitamina C
22°C 0.29+0.00a 0.06%0.00a 0.75
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONS

Se logré formular y generar una pelicula comestible a base de almidon adicionados con
compuestos antioxidantes tales como &cido galico, quercetina, catequina y acido ascorbico.
Sin embargo, existe una gran pérdida de estos compuestos debido a la temperatura de

formulacion de las peliculas

El gel de grenetina y la pelicula de almidon permitieron evaluar la transferencia de
compuestos antioxidantes, lo que nos puede ayudar a simular la transferencia de

compuestos antioxidantes de peliculas de almidén a un alimento.

El modelo de Azuara logré reproducir los datos experimentales de manera satisfactoria.

Se comprobo que la temperatura afectd el proceso de impregnacion de los compuestos
antioxidantes, el &cido galico fue el que presentd mayor concentracion impregnada mientras
que la vitamina C registr0 la menor concentracion, esto por la rapida degradacion del
compuesto, por lo que se recomienda desarrollar una formulacion que compense la

disminucion de la concentracion a impregnar.

Someter la solucion formadora de la pelicula comestible con compuestos antioxidantes a un
tratamiento térmico para su formacion, afecta de manera directa la concentracion de dichos
compuestos antioxidantes, por lo que se recomienda plantear una metodologia para

disminuir esta pérdida de compuestos antioxidantes.

Se recomienda evaluar la pelicula de almidon en sus propiedades fisicas, asi como una

evaluacion sensorial.
Se sugiere evaluar la transferencia de compuestos antioxidantes en un alimento.
Se recomienda evaluar diferentes concentraciones de los compuestos antioxidantes.

Se recomienda evaluar una pelicula con base de almidon adicionado con una mezcla de

estos antioxidantes.
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