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1. RESUMEN

Las peliculas comestibles en los alimentos se utilizan para alargar su vida util, estos actian como
barrera contra los gases y la humedad. En el presente trabajo se formul6 una pelicula a base de
gelatina adicionada con extracto de pitaya al 0, 0.5, 1 y 1.5% evaluando aspectos fisicoquimicos
como su espesor, permeabilidad al vapor de agua, humedad y solubilidad. Ademas, se llevaron a
cabo evaluaciones de sus propiedades Opticas, color y transparencia, asi como la cantidad de
compuestos bioactivos, como fenoles, flavonoides y betalainas, su capacidad antioxidante por el
método de ABTS y DPPH. También se evaluaron las peliculas a pruebas mecénicas, como el
moédulo de Young, la resistencia a la traccion y el porcentaje de elongacion a la rotura.
Demostrando que el tratamiento 3 tuvo mejores resultados, teniendo 1% de extracto de pitaya, el
cual presentd un porcentaje de elongacion de 145.29%, una resistencia a la tension de 0.46%, un
modulo de Young de 0.32%, un espesor de 0.167 mm, humedad de 11.99 %, solubilidad de 45.90%.
En conclusion, el incorporar extracto de pitaya a las peliculas comestibles a base de gelatina les
daba un color no tan notable, dandole asi la capacidad de ser utilizados como recubrimientos en
algin producto alimenticio, también provoco reducciones en el contenido de humedad y
permeabilidad al vapor de agua, esto mejorando la degradabilidad de las peliculas al contacto con

la humedad.



2. ABSTRACT

Edible films on foods are used to extend their shelf life; they act as a barrier against gases and
moisture. In the present work, a film based on gelatin added with pitaya extract at 0, 0.5, 1 and
1.5% was formulated, evaluating physicochemical aspects such as its thickness, water vapor
permeability, humidity and solubility. In addition, evaluations of its optical properties, color and
transparency, as well as the amount of bioactive compounds, such as phenols, flavonoids and
betalains, its antioxidant capacity were carried out by the ABTS and DPPH method. The films
were also evaluated for mechanical tests, such as Young's modulus, tensile strength and percentage
of elongation at break. Demonstrating that treatment 3 had better results, having 1% pitaya extract,
which presented a percentage elongation of 145.29%, a tensile strength of 0.46%, a Young's
modulus of 0.32%, a thickness of 0.167 mm, humidity of 11.99%, solubility of 45.90%. In
conclusion, incorporating pitaya extract to gelatin based edible films gave them a not so noticeable
color, thus giving them the ability to be used as coatings in some food product, it also caused
reductions in moisture content and vapor permeability. of water, this improving the degradability

of the films upon contact with humidity.



3. INTRODUCCION

La btsqueda para prolongar la vida util de los alimentos a desarrollado un papel fundamental al
transcurso de los afios, ya que, en la actualidad existe el interés de los consumidores hacia el
consumo de productos sanos, nutritivos y naturales por lo cual han surgido nuevas tecnologias para
conservarlos, un gran ejemplo de estas tecnologias son los recubrimientos y peliculas comestibles
(RC, PC). Estas tecnologias buscan conservar al maximo las propiedades sensoriales de los
alimentos, mejorando continuamente los procesos empleados en la industria alimentaria,
asegurando su conservacion sin afectar la calidad y vida util, (Leén-Leyva et al., 2018). Las
peliculas y recubrimientos comestibles tienen la capacidad de mejorar el estado del producto
mediante la restriccion de transferencia de humedad, oxigeno y compuestos que afecten al sabor,

color y aroma (Ferndndez-Valdés et al., 2015) .

Cantillo-Holguin, (2023) menciona que las peliculas y recubrimientos comestibles estan
constituidas por finas capas de polimeros naturales (polisacaridos, proteinas animales y vegetales,
lipidos) biodegradables, por lo que es una tecnologia respetuosa con el medio ambiente que brinda
satisfaccion a la demanda de la sociedad que consume alimentos naturales. Por lo que un
bioplastico es un componente biodegradable que se descompone a mayor rapidez que el plastico
tradicional que normalmente utilizamos, al poder este degradarse de forma natural es una

alternativa para la sustitucién de polimeros de plastico no biodegradables (Moreno-Morales,
2023).

Por otro lado, la pitaya (Stenocereus pruinosus) es un fruto perteneciente a la familia cactaceae, es
de habito columnar encontrada en regiones semidridas (Vazquez-Sanchez et al., 2012). La pulpa
es muy aromatica, jugosa y azucarada, el color de la pulpa puede ser blanco, rosado, amarillo, rojo
o violaceo. La pitaya es casi esférica, con un didmetro transversal de 4.4-6.2 cm y longitudinal de
4.4-6.8 cm (Chuck-Hernéndez et al., 2016). En los frutos de pitaya se han encontrado diferentes
tipos de compuestos bioactivos como compuestos fendlicos, flavonoides y betalainas, ademas de
compuestos antioxidantes que son benéficos para la salud, comportandose de maneras diferentes
como antioxidantes (Sandate-Flores et al., 2020), antiinflamatorios, antimicrobianos (Garcia-Cruz
et al., 2013), anticancerigenos (Chuck-Hernandez et al., 2016) y antifngicos (Trevifio N et al.,

2011). De esta forma, el incorporar extracto vegetal a las peliculas comestibles ayuda actuando



como antimicrobiano, mejora las propiedades del material, mejorando su durabilidad y vida util,
al igual que sirve como transporte para incorporar una amplia variedad de compuestos bioactivos,
como antioxidantes (Siripatrawan & Harte, 2010a; Tan et al., 2015). Por ende, el incorporar
extracto de pitaya (Stenocereus pruinosus) a las peliculas comestibles seria una mejora en el aporte

nutrimental de un producto alimenticio.



4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisicoquimicas, antioxidantes y mecanicas de peliculas comestibles
elaboradas a base de gelatina con extracto de pitaya (Stenocereus pruinosus) a diferentes

concentraciones.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Formular una pelicula a base de gelatina con extracto de pitaya (Stenocereus pruinosus) a
diferentes concentraciones.

2. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la pelicula comestible con extracto de
pitaya.

3. Determinar compuestos bioactivos y actividad antioxidante en peliculas comestibles a base

de gelatina con extracto de pitaya (Stenocereus pruinosus).



6. HIPOTESIS

La formulacién de peliculas a base de gelatina con la incorporacion de extracto de pitaya
(Stenocereus pruinosus) en diferentes concentraciones, mejoran las caracteristicas fisicoquimicas,

mecénicas y antioxidantes.

7. JUSTIFICACION

Las peliculas comestibles han sido una innovacion para la produccion alimentaria, ya que ayudan
a mejorar la calidad de los productos alimenticios, creando una barrera protectora que difiere a los
gases y vapores del medio que los rodea, para protegerlos del crecimiento microbiano y reacciones
mecanicas. Adicionalmente ayudan a reducir el riesgo de contaminacién por microorganismos
patogenos que afecten el deterioro de los alimentos. Se ha comprobado que el extracto de pitaya
(Stenocereus pruinosus) contiene compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides, betalainas,
antioxidantes) que no solo enriquecen los aportes benéficos para la salud de los consumidores,
sino que también pueden generar un impacto en la composicion de las peliculas comestibles,

generando peliculas comestibles con propiedades antioxidantes.

Es por eso que en la presente investigacion se elaboraran peliculas comestibles a base de extracto
de pitaya (Stenocereus pruinosus) en concentraciones de 0, 0.5, 1 y 1.5%, evaluando sus

propiedades fisicoquimicas, antioxidantes y mecanicas.



8. MARCO TEORICO

8.1.Peliculas y recubrimientos comestibles
Las peliculas y recubrimientos comestibles son capas delgadas que pueden estar compuestas por
biopolimeros como proteinas, carbohidratos y lipidos o en diferentes casos pueden ser combinados
para obtener peliculas o recubrimientos compuestos (Lopez-Palestina et al., 2019a; Yousuf et al.,
2022), por ende, deben cumplir un papel fundamental en la prolongacion de la vida util de los
productos alimenticios, mantener los pardmetros de calidad ademas de prevenir su deterioro con

el medio en que se exponen los alimentos (Lopez-Polo et al., 2024).

Las peliculas y recubrimientos comestibles pueden ser portadoras de diferentes tipos de
compuestos bioactivos, como el extracto de algiin fruto o vegetal que ayude a la mejora de sus
propiedades funcionales, siendo una alternativa para mejorar la calidad durante su manejo pre y
poscosecha (Ribeiro et al., 2020; Solano-Doblado et al., 2018). Tanto las peliculas como los
recubrimientos comestibles tienen las mismas ventajas de ser consumidas directamente con los
productos alimenticios sin presentar un riesgo para la salud del consumidor, ayudando al
desarrollo sostenible, regularizando el intercambio de gases, ademas de mejorar las propiedades
nutricionales y organolépticas del alimento (Berti, 2023). La forma en que se pueden aplicar estas
peliculas y recubrimientos comestibles a los productos del sector agroalimentario, es por una
especie de membrana que los protege ante diferentes condiciones ambientales, microbioldgicas o

por el deterioro natural (Cantillo-Holguin, 2023).

Las peliculas y recubrimientos comestibles se pueden diferenciar por su uso y la forma en que
estan elaboradas cada una, pero su objetivo final es el mismo para los dos, resguardar y prolongar
la vida util de los productos del sector alimentario ademas de actuar como poder actuar como un

remplazo a los envases de plastico (Flores-Martinez et al., 2017; Ribeiro et al., 2020a).

8.2.Peliculas comestibles
Las peliculas comestibles son capas delgadas preformadas por polimeros biodegradables utilizadas
en el embazado de productos alimenticios, teniendo un espesor menor a 0.3 mm. Formadas de
manera individual dejdndolas en una superficie nivelada para posteriormente ser usadas como
envoltura para mejorar la calidad y seguridad de los alimentos, contando con la capacidad de poder

ser ingeridas por el consumidor sin presentar algun riesgo a su salud (Ribeiro et al., 2020a; Silva

9



et al., 2023; Solano-Doblado et al., 2018a). Tres grupos de componentes basicos son los que
conforman a la estructura de las peliculas comestibles: biomoléculas de alto peso molecular, un

plastificante de bajo peso molecular y un solvente (Berti, 2023).

Una vez elaboradas las peliculas comestibles, obtenemos una lamina solida que se puede aplicar
como envoltura sobre un alimento, creando una barrera protectora contra dafos fisicos causados
por impactos, ayudando asi a prolongar su vida util, previniendo su deterioro y mejorando su
calidad ( Murillo-Martinez, 2011; Silva et al., 2023). Una de las funciones a destacar de las
peliculas comestibles es que pueden ser portadoras de antioxidantes, sabores, nutrientes y
compuesto antimicrobianos que ayuden a mejorar el microbiota en el intestino del consumidor

(Lopez de Lacey, 2013).

Segun Gonzales-Espada, (2016) menciona en su investigacion que las peliculas comestibles se
pueden utilizar para darle mejoras al brillo y una apariencia mas estética a los productos
hortofruticolas y alimentos. No obstante, no solo se pueden utilizar para estos usos, sino que

también incluyen recubrir algunos dulces y medicamentos en tabletas.

8.3.Recubrimientos comestibles
Los recubrimientos comestibles son finas capas comestibles formadas de polisacéridos, proteinas
o lipidos sobre un alimento, para posteriormente ser utilizadas como envolventes (Saxena et al.,
2017), que forman un mecanismo de barrera que actila contra el movimiento de diversos
componentes quimicos como el dioxido de carbono, oxigeno, saborizantes, lipidos, humedad, entre
otros (Quir6s-Sauceda et al., 2014), dando una capa protectora que difiere al medio ambiente con
el alimento, alargando su conservacion y retardando su maduracion (Madera-Santna et al., 2022).
Ademads de ofrecer esta proteccion de barrera, los recubrimientos comestibles actian como

vehiculo de sustancias antimicrobianas y antifiungicas (Bautista-Espinoza et al., 2023).

Los recubrimientos pueden estar compuestos por diferentes materiales comestibles, ayudando a su
funcionamiento y caracterizdndolos como lo son los recubrimientos a base de polisacaridos, que,
actian a reducir la permeabilidad de distintos gases, en diferencia de los recubrimientos a base de
proteinas que tienden a tener caracteristicas mecanicas superiores y los recubrimientos con grasa
que presentan a tener mayor capacidad de repeler la transferencia de agua (Patil et al., 2023).
Asimismo, los recubrimientos comestibles ayudan a incrementar la vida til de los alimentos,

prevenir su decoloracion y retardan el proceso de maduracion (Chettri et al., 2023).
10



Segiin Mederos-Torres et al., (2020) menciona que los recubrimientos comestibles reducen la
humedad y la salida de solutos. Su aplicacion ofrece una solucioén para obtener productos frescos,
nutritivos y comestibles. Ademas, que retrasan el deterioro y la senescencia de forma igualitaria a

las atmosferas modificadas.

8.4.Bioplésticos
Los biopléasticos, son polimeros, materiales plasticos derivados de sustancias naturales (vegetales)
o renovables, cuya caracteristica principal es tener la funcién de degradarse de forma natural,
siendo agradable con el medio ambiente (Macias-Gilver et al., 2023; Siddiqui et al., 2024). Los
bioplésticos también pueden producirse a partir de bacterias y algas, que en tener contacto con el
suelo estos pueden ser degradados por microrganismos sin liberar ningun tipo de contaminantes
para el medio ambiente (EI-Sheekh et al., 2024). El disefio de los bioplésticos degradables tiene
como objetivo ser utilizados como desechable y tener una menor durabilidad que los comunes, por
ello se cree que utilizar polimeros duraderos a partir de biomateriales seria una alternativa para los
productos plésticos elaborados convencionalmente (Platnieks et al., 2021). Unas de las ventajas de
utilizar bioplasticos serian la reduccién del impacto de carbono, més factibilidad en la fabricacion
y una reduccién de la basura que generan los plasticos elaborados a partir de petroleo

(Boonniteewanich et al., 2014; Thomas et al., 2023).

8.5.Peliculas a base de gelatina
La gelatina es una proteina sin sabor, olor y con capacidad de disolverse en agua con facilidad,
compuesta por proteinas (85-92%), sales minerales y agua, siendo producida por la hidrolisis
parcial del colageno, por ende, la gelatina se utiliza en la industria alimentaria debido a sus
propiedades funcionales (Abedinia et al., 2020; B. Liu et al., 2023). Mayormente la obtencion de
gelatina es extraida por la piel de cerdo (46%), piel de bovino (29.4%), huesos de cerdos y vacunos
(23.1%) y piel de pescado (1.5%) (Duconseille et al., 2015). La gelatina elaborada de diversos
subproductos animales se difiere por tener caracteristicas fuertes en propiedades mecanicas y de
barrera (F. Liu et al., 2015), propiedades gelificantes y por la excelente capacidad de formar
peliculas, lo que la han convertido en una opcidn para la elaboracion de peliculas comestibles (Luo

et al., 2022).

Las proteinas favorecen a la elaboracion de peliculas comestibles debido a su biodegradabilidad y

a que aumenta el valor nutritivo del producto alimentario (Changoluisa-Chancusig, 2023). Las
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peliculas comestibles formadas con biopolimeros como lo es las proteinas, tienen buena barrera
mecanica, pero con pobre barrera a la humedad, debido a su hidrofilidad (Té¢llez-Rangel et al.,
2017). Soto-Ramos, (2023) menciona que el uso de proteinas en la aplicacién de peliculas
comestibles, genera una buena adherencia a las superficies hidrofilas, dando el objetivo de reducir
la absorcion de oxigeno y CO2, las pérdidas de sabor y aroma, ademas de mantener las
caracteristicas mecanicas y organolépticas de los alimentos, por lo que igual pueden ser portadoras

de diferentes tipos de agentes microbianos y antioxidantes.

8.6.Peliculas con extracto vegetal
Las peliculas comestibles por si mismas tienen cualidades que ayudan a mejorar la vida de los
productos hortofruticolas, pero al incorporar un extracto natural, este sirve para otorgar
propiedades bioactivas por sus efectos antioxidantes y antimicrobianos (Pandia-Estrada &
Romero-Santivafiez, 2023). La mezcla entre los componentes de las peliculas comestibles y los
extractos vegetales ayudan a mejorar sus caracteristicas obteniendo nuevos materiales con las
caracteristicas buscadas (Martins et al., 2019; Mir et al., 2018). El afiadir extracto vegetal a las
peliculas comestibles ayuda actuando como antimicrobiano, mejora las propiedades del material,
por lo cual mejora su durabilidad y vida 1til, al igual que sirve como transporte para incorporar
una amplia variedad de compuestos bioactivos, como antioxidantes (Siripatrawan & Harte, 2010b;
Tan et al., 2015). Los extractos vegetales son utilizados en la industria como saborizantes,
colorantes y antioxidantes naturales, estos al ser adicionados a las peliculas comestibles les
confieren propiedades de empaques inteligentes, ya que estos les permite actuar como indicadores
de algunas condiciones fisicoquimicas que presentan los alimentos, como el pH (Robles-Vences,

2023; Solano-Doblado et al., 2018).

En diversos estudios se ha demostrado que el utilizar extractos naturales en la elaboracion de
peliculas comestibles ha generado un impacto que beneficia a su composicion, de estos tipos de
extractos naturales se han estudiado como el extracto de semilla de mango (Maryam Adilah et al.,
2018), extracto etanolico de curcuma (Bitencourt et al., 2014), extracto de romero (Pifieros-
Hernandez et al., 2017), extracto de etanol-propdleo (Bodini et al., 2013), extracto de semilla de
uva (Rubilar et al., 2013), extracto de cascara de granada (Bodana et al., 2024), extracto de cascara

de sandia (Wang et al., 2023) entre otros.
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Changoluisa-Chancusig, (2023) menciona que el incorporar extracto de pitahaya amarilla
(Hylocereus megalanthus) a las peliculas comestibles mejoro parcialmente la resistencia a la
tension, por otro lado, las propiedades organolépticas demostraron mejoria en cuantos al olor,
sabor y textura. En la investigacion descrita por Bitencourt et al., (2014) realizaron peliculas
comestibles a base de gelatina agregando extracto de curcuma, describiendo que la capacidad
antioxidante mejoro en las peliculas comestibles a medida que aumentaban la concentracion del
extracto, esto debido a la gran cantidad de compuestos fendlicos que contiene el extracto de

carcuma.

8.7.Efecto de las peliculas comestibles en la poscosecha de los frutos
El uso de peliculas comestibles en la poscosecha de los frutos es muy efectivo en conservacion de
estos, mejorando la calidad y prolonga la vida util de los frutos, al actuar como una barrera de
gases ayudan al desarrollo sostenible, reducen la pérdida o ganancia de agua, favorecen a la
disminucion del crecimiento microbioldgico y aumentan la resistencia de los frutos (Chanataxi-
Rosales, 2023). Utilizar peliculas comestibles actiia benéficamente sobre la pérdida de peso y la
disminucién de gases, ademas de esto las peliculas comestibles sirven como transporte para
adicionar ingredientes activos que ayuden a inhibir la infestacion de bacterias patdgenas que

afecten la salud al consumidor (Bajaj et al., 2023; Marquez-C et al., 2009).

Saberi et al., (2018) menciona que el aplicar peliculas comestibles a base de almidon de guisante
y goma guar a naranjas se obtuvo un rendimiento 6ptimo en la reduccion de la tasa de respiracion,
la produccion se etileno, la pérdida de peso y firmeza, demostrando que la aplicacion de este tipo
de envases ayuda a mantener la calidad de la fruta durante su almacenamiento y vida til. En la
investigacion descrita por Goswami et al., (2024) realizaron un recubrimiento a base de goma
guar/quitosano con inclusion de aceite de coco, yema de clavo y aceite esencial de corteza de
canela sobre la vida util de mandarina Khasi, este mostro ser efectivo ya que obtuvieron menor
pérdida de peso, menor descomposicion de sélidos solubles, minima pérdida de firmeza en

comparacion de la mandarina Khasi sin recubrimiento.

8.8.Taxonomia y morfologia de la pitaya
La pitaya (Stenocereus pruinosus) es un fruto que pertenece a la familia cactaceae y su
clasificacion taxonomica se muestra en el Cuadro 1, es una cactacea de habito columnar,

encontrada en regiones semidridas (Vazquez-Sanchez et al., 2012). La pulpa es muy aromatica,
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jugosa y azucarada, el color de la pulpa puede ser blanco, rosado, amarillo, rojo o violaceo. La
pitaya es casi esférica, con un didmetro transversal de 4.4-6.2 cm y longitudinal de 4.4-6.8 cm
(Chuck-Hernandez et al., 2016). Tiene espinas foliares delgadas, deciduas y su vida de anaquel es
menor de seis dias a temperatura ambiente, de acuerdo a la investigacion de Rosas-Benitez et al.,
(2016), el fruto de pitaya puede ser considerado como alimento nutracéutico, por ende, esto puede

aumentar su comercializacion en el mercado de frutos frescos.

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica de la pitaya.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae

Subfamilia Cactoideae

Tribu Pachycereeae
Género Stenocereus
Especie S. pruinosus

Nombre cientifico Stenocereus pruinosus

Fuente: (Chuck-Hernandez et al., 2016)
8.9.Ubicacion

Stenocereus pruinosus se desarrolla en regiones arida y semiaridas, las zonas con mayor
importancia de produccion de la pitaya son la Cuenta de Sayula (Jalisco, Zacatecas, Guanajuato,

Michoacan y Querétaro) y la Mixteca (entre los estados de Oaxaca y Puebla) (Chuck-Hernandez
etal., 2016)

8.10. Importancia nutricional

8.10.1. Compuestos bioactivos

En los frutos de pitaya se han encontrado diferentes compuestos bioactivos que aportan beneficios

para la salud, actuando de diferentes maneras como antioxidantes (Sandate-Flores et al., 2020),
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antiinflamatorios, antimicrobianos (Garcia-Cruz et al., 2013), anticancerigenos (Chuck-Hernandez
et al., 2016) entre otros. Dentro de estos compuestos podemos encontrar compuestos fenolicos
totales (Garcia-Cruz et al.,, 2012) dentro de estos los que mdas predominan son de tipo
hidroxicinamoilo, flavonoles y flavanonas (Garcia-Cruz et al., 2017a), flavonoides (Trevifio N et
al., 2011), betalainas (Rodriguez-Sanchez et al., 2017; Sandate-Flores et al., 2020), acido ascéorbico
(Beltran—Orozco et al., 2009), vitaminas (Ochoa-Velasco & Beltran, 2013), entre otros.

8.10.1.1. Compuestos fendlicos
Los compuestos fendlicos son clasificados como un grupo de compuestos quimicos que constan
de un grupo hidroxilo (-OH) que estas vinculados directamente por un grupo benceno o
hidrocarburo aromatico (Sadeghi et al., 2024). Los fenoles tienen propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias que los caracterizan por ser compuestos bioactivos, estos tienen la capacidad de
suprimir los efectos de los radicales libres brindando beneficios para la salud (Garcia-Cruz et al.,
2022). Se ha demostrado en diversos estudios que los frutos de Stenocereus contienen cantidades
grandes de compuestos fenolicos por ende estan relacionados con la capacidad antioxidante
(Chuck-Hernandez et al., 2016; Garcia-Cruz et al., 2022). En el estudio descrito por (Garcia-Cruz
et al., 2017b) menciona que en los frutos de pitaya contiene en su mayoria compuestos fendlicos
derivados de hidroxicinamoilo, flavonoles y flavanonas, por esto el fruto de pitaya se correlaciona

como alimento funcional (Garcia-Cruz et al., 2012).

8.10.1.2. Flavonoides
Los flavonoides también llamados bioflavonoides, pertenecen a la clase de los compuestos
bioactivos, estos polifenoles habitan mayor mente en las raices, tallos, hojas, flores y semillas de
las plantas, verduras y frutas (Shen et al., 2022). Estos compuestos bioactivos son metabolitos
secundarios con un anillo heterociclico y dos anillos de fenilo en un esqueleto de 15 carbonos
(Tizazu & Bekele, 2024). Garcia-Cruz et al., (2022) describe que el fruto de Stenocereus pruinosus
se ha encontrado gran cantidad de flavonoides de tipo flavanol, como quercetina, catequina,

isorhamnetina y kaempferol (Rodriguez-Félix et al., 2019).

8.10.1.3. Betalainas
Las betalainas son pigmentos polifenolicos solubles en agua y generalmente estables a un pH
moderadamente acido, responsables de la coloracion de flores, frutos y en algunos casos raices y

hojas, aunque son muy susceptibles al contacto con el calor, la luz y el oxigeno (Lea & Henry,
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2003; Stintzing & Carle, 2007). Las betalainas estdin compuestas por dos grupos de pigmentos,
solubles en agua, vinculados quimicamente, entre ellos se encuentran las betacianinas que generan
un color rojo violeta y las betaxantinas de color amarillo anaranjado (Rodriguez-Sanchez et al.,
2017). Dentro los cuales se muestran diferentes actividades bioldgicas, entre ellas se encuentra su
actividad inflamatoria (Vidal et al., 2014), antioxidante (Gengatharan et al., 2015) y propiedades
anticancerigenas (Stintzing & Carle, 2007; Tesoriere et al., 2006).

De acuerdo con (Sandate-Flores et al., 2020) informa que el color de la pulpa de la pitaya, se debe
a la presencia de betalainas en concentraciones mayores al grupo de las betaxantinas. Por otro lado,
en la literatura nos menciona (Garcia-Cruz et al., 2012; Chuck-Hernandez et al., 2016) que la pulpa
roja de pitaya (Stenocereus griseus) contiene mas betalainas que la pulpa naranja de pitaya
(Stenocereus pruinosus), demostrando que la pulpa roja tiene mayor concentracion de

betacianinas, pero menor concentracion de betaxantinas que la pulpa naranja.

8.10.2. Propiedades bioldgicas
8.10.2.1. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que interactuan con los radicales libres y los neutralizan,
desempefiando la proteccion de nuestras células contra el dafo que ocasionan los radicales libres
(Garcia-Cruz et al., 2013). En la investigacion descrita por Garcia-Cruz et al., (2022) menciona
que los frutos de Stenocereus contienen un alto valor antioxidante debido mayor mente con el nivel
de compuestos fendlicos totales. El fruto de pitaya tiene una alta capacidad antioxidante, por ende,
tiene el potencial de reducir los efectos de los radicales libres, ayudando a la prevencion de

enfermedades como el cancer de colon y problemas cardiovasculares (Chuck-Hernandez et al.,

2016).
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9. MATERIALES Y METODOS

9.1.Ubicacion y caracteristica del area de estudio
Este proyecto de investigacion se llevd a cabo dentro de las instalaciones del Instituto de Ciencias
Agropecuarias perteneciente a la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo en el laboratorio
de poscosecha, ubicada en Av. Universidad nimero Km.1, Ex Hacienda de Aquetzalpa A.P. 32.,

Tulancingo de Bravo, Hidalgo. México.

9.2.Preparacion del extracto de pitaya
Se elabord un extracto de pitaya, con una solucion etanodlica al 70% relacion 1:1, con frutos de
pitaya frescos, se ultrasonico por 1 h a temperatura ambiente. Posteriormente se filtrd en papel
Whatman numero 1, después de terminado el filtrado se concentré en un rotavapor (R-215,
BUCHI) hasta tener un extracto semisélido (Comlekcioglu & Kutlu, 2021). En la (Figura 1) se

muestra el rotavapor utilizado.

'l
o

Figura 1. Rotavapor.

9.3.Metodo de elaboracion de la pelicula comestible
Para obtener la formulacion de las peliculas comestibles se realizaron pruebas en un control y las
demas afiadiendo extracto de pitaya, donde se elaboraron 4 diferentes tratamientos, con diferentes
concentraciones del extracto de pitaya, para observar que tratamiento presentaba mejores

caracteristicas fisicas.
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Las soluciones filmogenas (FFS) se hicieron con lo descrito por Lopez-Palestina et al., (2019), se

prepararon con una concentracion de gelatina de cerdo de 8 g por 100 ml de agua destilada.

Se afiadieron glicerol (22.5g/100g de gelatina) y sorbitol (15g/100g de gelatina) a la solucién de
gelatina para que este funcionara como plastificante. La gelatina se hidrato (Figura 2, B),
posteriormente se llevo a bafio maria durante 10 min y se mezcl6 con el glicerol y sorbitol, los
cuales fueron mezclados durante 20 minutos a temperatura ambiente. Se afiadié extracto de pitaya
a la solucién de la pelicula a una concentracion de 0, 0.5, 1 y 1.55% (v/v) para obtener 4
tratamientos diferentes. Para estabilizar los tratamientos, se afiadio a las soluciones Tween 60
correspondiente a 25% del contenido de extracto de pitaya. Las FFS se homogeneizaron (Figura
2, C) en un homogeneizador de tejidos (IKA, modelo T25DS1), con una tasa de homogeneizacién
de 10000 rpm durante 5 minutos en lapsos de 2 y 1 min. Las peliculas se moldearon en cajas Petri
de 8 cm de didmetro colocando 9 ml (Figura 2, D). El secado se realizé en un horno (VWR modelo
GR 2.3 CFIl) a 35°C durante 48 h. Posteriormente del secado, las peliculas comestibles se
desprendieron y se almacenaron en desecadores a 25 + 2°C y una humedad relativa (HR) de 75%,
la cual fue proporcionada por una solucion saturada de NacCl.

Figura 2. Método de elaboracion de la pelicula comestible. Pesaje (A); hidratacion de la gelatina (B);

homogeneizado (C); moldeado de las peliculas (D).

9.4.Caracterizacion de las peliculas comestibles

9.4.1. Espesor
El espesor se determind con un calibrador vernier digital (Figura 3). Se midieron tres repeticiones
de cada tratamiento en diferentes puntos de las peliculas.
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Figura 3. Calibrador vernier digital.

9.4.2. Propiedades Opticas
Los parametros de color de las peliculas (valores de L*, a*, b*, C* y °h se midieron usando un

colorimetro 3nh (modelo NR110) que se muestra en la (Figura 4).

Figura 4. Colorimetro.

9.4.3. Contenido de humedad
El contenido de humedad (H) de las peliculas, se determind de acuerdo a la metodologia reportada
por Oregel-Zamudio, (2013) secando secciones de pelicula de 2 cm x 2 cm en un horno (VWR
modelo GR 2.3 CFI) a 105°C durante 24 h, estas se colocaron en charolas de papel aluminio como
se observa en la (Figura 5, A), los cuales fueron primero secadas a 105°C por 24 h en un horno, se

pesaron las muestras en una balanza analitica, se registro su peso y se llevaron a la estufa (Figura
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5, B), una vez concluido el tiempo, se sacaron las muestras y se volvio a pesar y registrar su peso,

para determinar la humedad de las peliculas se utilizo la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1. % de Humedad.

Pi — Pf
% humedad = BT * 100

Donde Pi = Peso inicial, Pf = Peso final.

Figura 5. Contenido de humedad. Charolas de aluminio (A); horno (B).

9.4.4. Solubilidad de las peliculas en agua
Se evaluo de acuerdo a la metodologia reportada por Romero-Bastida et al., (2005) usando las
muestras utilizadas en peso seco. Se colocaron 80 mL de agua destilada en un matraz con un cuadro
de pelicula comestible de 2 cm x 2 cm (Figura 6, A), después se llevé a agitacion por 10 minutos
en una parrilla magnética y un agitador a temperatura ambiente, una vez concluido el tiempo se
recupero la pelicula (Figura 6, B) y se puso a peso constante a 60°C durante 24 h, para calcular el
porcentaje de solubilidad se utilizo la siguiente férmula.

Ecuacion 2. % de Solubilidad.

. Pi — Pf
% Solubilidad = i * 100

Donde Pi = Peso inicial, Pf = Peso final.
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Figura 6. Solubilidad de las peliculas en agua. Pelicula colocada en agua destilada (A); muestras de peliculas

puestas en charolas de aluminio (B).

9.4.5. Permeabilidad al vapor de agua
La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se evaluo segun el método estandar E96 de la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), con las modificaciones propuestas por Aila-Suarez
et al., (2013). Se realizaron 3 repeticiones de cada pelicula, estas se coloraron y se sellaron en una
celda circular de aluminio, que previamente se sellaria en un vial, con una apertura circular de 10
mm de didmetro (Figura 7, A). Se utilizd gel de silice (0% de HR) para sellar celda de aluminio y

se usé una solucion saturada de NaCl (75% de HR) dentro del desecador (Figura 7, B).

El transporte de vapor de agua se determiné a partir del peso ganado dentro del vial, se tomaron

doce mediciones durante las siguientes 12 h, en lapsos de 1 h.

Después de las pruebas de permeacion, se midid el espesor de las peliculas con ayuda de un
calibrador vernier digital para calcular el WVP (g/ Pa*s*m). La permeabilidad al vapor de agua se

calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Permeabilidad al vapor de agua.

wvp = —2 % 100
 txAx AP
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Donde w es el aumento de peso (kg), x es el espesor de la pelicula (m), t el tiempo transcurrido
para el aumento de peso (s) y AP la diferencia de presion de vapor entre la atmdsfera seca y el
agua pura (2642 Pa a 22°C).

Figura 7. Permeabilidad al vapor de agua. Viales con gel de silice con pelicula (A); desecador (B).

9.4.6. Propiedades mecéanicas
Las propiedades mecénicas de las peliculas, como el porcentaje de elongacion a la rotura, la
resistencia a la traccion y el modulo de Young, se evaluaron de acuerdo con los métodos estandar
ASTM D882-95a (ASTM, 1995) utilizando un texturémetro (Figura, 8), con carga de celda de
30kg (Texture Analyset, TA.XT.plus). Las peliculas se cortaron en rectangulos de 8 cm de largo
x 2 cm de ancho, que se mantuvieron durante 5 dias en desecadores con una solucién saturada de
NaCl (75% HR). La separacion entre los metros fue de 5 cm y la velocidad de deformacion fue de
0.10 mm/s. El grosor de las peliculas se midio en 5 posiciones aleatorias utilizando un calibrador
vernier digital. EI valor promedio se uso para calcular el area de la seccidn transversal de las
peliculas. El porcentaje de alargamiento a la rotura, la resistencia a la traccion y el modulo de

Young se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 4. Resistencia a la traccion.

Fmax

Resistencia a la traccion =
txw

Donde Fmax es la carga al fallo (fuerza a la que se rompen las peliculas), t es el espesor inicial

de la pelicula, y w es la anchura inicial de la pelicula.
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Ecuacion 5. Porcentaje de elongacion a la rotura.

lr—1,
lo

Porcentaje de elongacién a la rotura =

Donde [ es la longitud final de la pelicula al fallo y [, es la longitud inicial (5 cm) de la pelicula

entre las mordazas.

Ecuacion 6. Mddulo de Young.

Moébdulo de Young = AL
lo
Donde F es igual a la fuerza aplicada a la estructura, A es el area transversal de la pelicula, Al es

el cambio en la longitud de la pelicula cuando se le aplica la fuerza 'y [, es la longitud inicial.

b

Figura 8. Texturémetro.

9.5.Compuestos bioactivos

9.5.1. Fenoles totales
Los fenoles totales se determinaron por el método de Folin-Ciocalteu descrito por Waterman et al.
(1994). Del sobrenadante de cada una de las muestras se tomaron 0.5 mL del extracto y se agregd
el reactivo de Folin-Ciocalteu diluido con agua destilada, se dejo reposar por 7 min, se agregd 1.5
mL de carbonato de sodio (7.5%) y agua destilada, posteriormente se dejo reaccionar en completa

oscuridad durante 1 h. Finalmente se midio espectrofotométricamente la absorbancia a 725 nm
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(espectrofotdmetro UV-Vis, Jenway, 6715, EUA). Se elabor6 una curva de calibracion con una
solucion patron de &cido galico a una concentracion (1000 mg L-1). Los resultados se expresaron

en mg EAG g-! de peso seco (PS).

9.5.2. Flavonoides
El contenido de flavonoides se determin6 de acuerdo al método de S&nchez-Rodriguez et al.,
(2012), para ello se tomaron 0.5 mL del extracto, se le agregd agua destilada, m&s una muestra
conocida de NaNO? (5%) la mezcla se reposé durante 5 min en la obscuridad y se agreg6 AlCI3
BH20 al (10%) y 1 mL de NaOH (1M), esta solucion se dejé reposar por 15 min. Se midi6
espectrofotométricamente la absorbancia a 415 nm (espectrofotémetro UV-Vis, Jenway, 6715,
EAU). EIl contenido total de flavonoides se determiné usando una curva estandar de quercetina.

Los resultados se expresaron mg EQ g-! peso seco (PS).

9.6.Extaccion y cuantificacion de betalainas
Para llevar a cabo el método de extraccion y cuantificacion de betalainas, se picaron finamente
las peliculas y se adiciono 40 mL de metanol al 80% (v/v), la solucion se filtrg a través de gasa
colectando el filtrado en un matraz aforado de o mL (previamente cubierto con papel aluminio) y
llevar al aforo con metanol al 80%. Se obtuvo el espectro de absorcion del filtrado en un
espectrofotometro en el intervalo de 400 a 600 nm. Para determinar el contenido de betacianinas
y betaxantinas, se midid la absorbancia a 538 y 483 nm, se empled como blanco la solucién

extractora, la absorbancia debe ser inferior a 0.6 unidades.

9.7.Actividad antioxidante no enzimatica

9.7.1. Método DPPH?- (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)
Para determinar la actividad antioxidante por medio de DPPH" se utiliz6 la metodologia propuesta
por Brand-Williams et al., (1995). Se prepar6 una disolucion etandlica al 6 x 10°M de DPPH" la
cual se colocé en agitacion constante durante 2 horas en completa oscuridad. Posteriormente a una
muestra del sobrenadante se le agregaron una concentracion conocida de la disolucién metandlica
con DPPH, se agitd durante 15 s y se dejaron en reposo en completa oscuridad por un lapso de 1
h a 4°C, posteriormente se midié espectrofotométricamente la absorbancia a 517 nm
(espectrofotémetro UV-Vis, Jenway, 6715, EUA). Para la obtencién de resultados se prepar6 una

curva patron de Trolox. Los resultados se expresaron como umol ET g-! de peso seco (PS).
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9.7.2. Método de ABTSe+ [2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico)]
La actividad antioxidante mediante ABTS™", se determiné por el método descrito por Re et al.,
(1999). El radical ABTS™" se produjo de la siguiente manera: se mezclé una solucién 7 mM de
ABTS'" con persulfato de potasio 2.45 mM, la mezcla se mantuvo en agitacion constante y a
temperatura ambiente en la oscuridad durante 16 horas. La solucién de ABTS™" se diluy6 en
metanol absoluto hasta obtener una absorbancia de 0.7 + 0.02 a 734 nm. Se mezclo6 la muestra con
cantidad conocida de la solucién de ABTS™" diluido y se dejé reposar durante 6 min. Transcurrido
el tiempo se midio la absorbancia a 734 nm (espectrofotdmetro, modelo 6715 UV/Visible, Jenway,
Techne Inc, EUA). Para la obtencion de resultados se prepard una curva patron de 0 a 15 uM de

Trolox. Los resultados se expresaron como umol ET g-1 de peso seco (PS).

9.8.Andlisis de resultados
Se utilizé un disefio completamente al azar, tres repeticiones por tratamiento y se realizé el analisis
de varianza y la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey con (p < 0.05) el programa

SAS (Statistical Analisys System, 2002) version 9 fue utilizado.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. Elaboracion de la pelicula comestible
De la mezcla base se realizaron cuatro tratamientos con diferentes concentraciones de extracto de
pitaya 0, 0.5, 1, 1.5%. Las peliculas obtuvieron una apariencia normal, no mostraron burbujas
dentro de su estructura, esto ayud6 a su manipulacion. En la Figura 9 se muestran las peliculas

obtenidas.

Figura 9. Peliculas comestibles. Pelicula sin extracto (A); pelicula con 0.5% de extracto (B); pelicula con 1% de

extracto (C) y pelicula con 1.5% de extracto (D).

10.2. Caracterizacion de las peliculas comestibles
Los distintos parametros que se evaluaron en las peliculas comestibles dan a conocer la
funcionalidad que tienen para ser utilizados en los alimentos, su comportamiento y su efectividad

como peliculas. En estos parametros se encuentra el espesor, las propiedades 6pticas, contenido de
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humedad, solubilidad, permeabilidad al vapor de agua entre otros, esto permite determinar que
tratamiento es mas apto para ser utilizado dependiendo de las caracteristicas que requiera el fruto,

verdura o producto alimenticio (Lopez-Palestina et al., 2019).

10.3. Espesor
De acuerdo con (Ribeiro et al., 2020) las peliculas comestibles son una capa preformada y delgada,
las cuales tienen un espesor inferior a 0.3 mm, observando en el Cuadro 2, que las peliculas del
tratamiento 4 presentan un mayor espesor que las peliculas del tratamiento 1, esto se puede deber
a un aumento del 1.5% de extracto, sin embargo, las peliculas no superan lo recomendado por
(Ribeiro et al., 2020) por esto, el espesor es una caracteristica importante para las peliculas
comestibles, ya que esto afecta las propiedades de barrera, ademas de la permeabilidad y otros
gases (Chanataxi-Rosales, 2023). El grosor se determind con la ayuda de un calibrador vernier

digital, los resultados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Espesor de peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de pitaya.

Tratamiento Espesor (mm)

T1 (0% EP) 0.083+0.050 b
T2 (0.5% EP) 0.157+0.031 ab
T3 (1% EP) 0.167+0.012 ab
T4 (1.5% EP) 0.130+0.010 a

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

10.4. Propiedades épticas
Las propiedades Opticas son un parametro importante en la elaboracion de peliculas comestibles,
ya que esto puede afectar a la apariencia del producto a recubrir (Lopez-Palestina et al., 2019a),
segun el tipo de extracto y la concentracién que se incorpore a la solucion, generara los cambios
de color (Paz-Paredes & Tarrillo-Diaz, 2023). Los resultados de las propiedades Opticas se

muestran en el Cuadro 3.

Para los valores de a* que van de rojo (+a*) a verde (-a*) el Tratamiento 1 el cual que corresponde
al control (sin extracto) presentd un valor menor, que el tratamiento 4 tenia una concentracion del
1.5% de extracto, este incremento el valor de a*, resulta en valores rojizos, esto fue debido al

contenido de betacianinas que contiene el extracto (Monroy-Gonzéles, 2019).
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Mientras que para la coordenada b* que va de amarillo a (+b*) a azul (-b*) (Monroy-Gonzales,
2019), se observa que, al incrementar el contenido de extracto en las peliculas comestibles,

presenta un mayor incremento hacia el color amarillo.

La luminosidad o brillo L*, permite clasificar el color como claro u obscuro (Monroy-Gonzales,
2019). En los valores de luminosidad fueron disminuyendo conforme la adicion del extracto, al
agregar Tween 60 afecto significativamente, ya que este opaco a las peliculas. La opacidad de un
material refleja la proporcion de luz que deja pasar, esto se puede vincular con la transparencia
Cuadro 4 (Paz-Paredes & Tarrillo-Diaz, 2023), el aumento de la opacidad puede reducir la
aceptabilidad del producto pues esto influye en la demanda de los alimentos.

Cuadro 3. Parametros de color en peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de
pitaya.

Tratamiento L* a¥ b* Croma ° hue

T1 (0% EP) 8992+1.11a -0.65+0.23c 3.89+748c 1.58+0.86 ¢ 163.12 + 68.08 a
T2 (0.5% EP) 85.02+1.83b 434+137b 19.13£3.74b 19.63+395Db 83.81 +12.90 ab

T3 (1% EP) 7691+099c¢ 13.77+£1.13a 33.62+1.78a 36.67+2.11a 67.73+0.79b
T4 (1.5% EP) 7502+183c 1622+229a 3441+290a 37.72+3.07a 64.96 +2.18 b

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

Cuadro 4. Transparencia de peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de pitaya.

Tratamiento Transparencia

T1 (0% EP) 2.88+0.23 a
T2 (0.5 % EP) 1.61+£0.32b

T3 (1% EP) 1.16£0.36 b
T4 (1.5% EP) 1.74+0.16 b

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

10.5. Contenido de humedad
En el Cuadro 5 se muestra el contenido de humedad, por lo que podemos observar que al adicionar
el extracto de pitaya a las peliculas comestibles este redujo el porcentaje de humedad, en la

investigacion descrita por Bergo et al., (2013) menciona que la humedad influye sobre las
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propiedades mecanicas, ademas esta vinculada con el tipo y concentracion del plastificante
utilizado, el reporta que, al emplear glicerol en la formulacién de peliculas comestibles, tuvieron
un mayor efecto hidrofilo a diferencia de otros. Por ende, observamos que en el tratamiento 1 que
no contiene extracto de pitaya es mayor la humedad que los demés tratamientos que contienen

extracto.

Cuadro 5. Contenido de humedad en las peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de

pitaya.
Tratamiento Humedad (%)
T1 (0% EP) 12.53+£1.60 a
T2 (0.5% EP) 984+138a
T3 (1% EP) 11.99+0.21 a
T4 (1.5% EP) 1250+ 1.17 a

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

10.6. Solubilidad de las peliculas y permeabilidad
El porcentaje de solubilidad de las peliculas comestibles se ve reflejado en el Cuadro 6, esto indica
su insolubilidad en agua, o su hidrofobicidad, y es un parametro que tiene importancia comercial,
ya que influye en diferentes aplicaciones (Lopez-Palestina et al., 2019), el aumento de la
solubilidad esté relacionado a que los compuestos fenodlicos del extracto de pitaya forman cadenas

hidrofilicas que afectan las funciones de las proteinas (Paz-Paredes & Tarrillo-Diaz, 2023).

La solubilidad de las peliculas comestibles es un factor importante que determina su
biodegradabilidad cuando se utiliza como un medio para proteger los alimentos, un valor bajo de
solubilidad es benéfico puesto que la pelicula no sufrira dafos al contacto con la humedad
(Chanataxi-Rosales, 2023). En la investigacion descrita por (Hosseini et al., 2016) menciona que
las peliculas hechas a partir de gelatina tienen alta solubilidad, e insuficiente resistencia, a causa

de la naturaleza higroscopica que presenta la proteina.

La gelatina conduce una alta afinidad por las moléculas de agua, por lo tanto, resulta una mayor
difusién de agua dando a las peliculas un mayor porcentaje de permeabilidad al vapor de agua

(Leén-Leyva et al., 2018).
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Cuadro 6. Porcentaje de solubilidad y permeabilidad en peliculas comestibles a base de gelatina
con extracto de pitaya.

Tratamiento PVA (g/m.s.Pa) Solubilidad (%)
T1 (0% EP) 3.273E-07 +£ 1.377E-08 29.88+8.58 a
T2 (0.5% EP) 2.361E-07 + 8.006E-08 34.40+239a
T3 (1% EP) 3.397E-07 + 1.896E-08 4590+1532a
T4 (1.5% EP) 3.000E-07 + 1.622E-08 41.92+3.52 a

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

10.7. Propiedades mecéanicas
Los resultados de las pruebas mecanicas se muestran en el Cuadro 7. El porcentaje de elongacion
es la capacidad de materiales para alargarse cuando se ven sometidos a un esfuerzo de traccion en
sus extremos, este ofrece mayor resistencia a la perforacion y sirve para repartir el esfuerzo
ejercido en un punto (Chanataxi-Rosales, 2023), por lo que podemos observar a mayor adicion de
extracto en las peliculas comestibles mayor fue el porcentaje de elongacion. La resistencia a la
tension es la maxima tension que puede soportar una pelicula antes de rasgarse. La resistencia a la
tension fue mayor en las peliculas con 0.5 y 1% de extracto, esto se debi6 a la formacion de enlaces

cruzados entre las moléculas de proteina de la gelatina, que dio como resultados una composicién

mas rigida (Li et al., 2023).

Cuadro 7. Propiedades mecanicas de las peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de

pitaya.
Tratamiento % de elongacion  Resistencia a Deformacion Médulo de
la tension (%)  unitaria (%) Young (%)

T1 (0% EP) 59.56 £27.73 b 0.42+0.17 ab 0.59+0.27b 0.74+0.08 a
T2 (0.5% EP) 130.34+16.58a 0.77+£0.02a 1.30+0.16 a 0.60 + 0.08 ab

T3 (1% EP) 145.29 £ 8.06 a 0.46 £0.16 ab 1.45+0.08 a 0.32+0.13b
T4 (1.5% EP) 71.22+481b 0.27+£0.06 b 0.71+£0.04 b 0.39+0.11b

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segtn la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya
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La deformacion unitaria representa la capacidad que tiene la pelicula de poder estirarse sin rasgarse
(L1 et al., 2024), los tratamientos que contenian 0.5 y 1% de extracto obtuvieron mayores valores,
determinando que con poca concentracion de extracto las peliculas soportaban mayor flexibilidad.
Ah diferencia en el modulo de Young este fue disminuyendo conforme la cantidad de extracto
adicionado. Las peliculas mostraron poca elasticidad y flexibilidad, esto pudo ser causado tanto
por el extracto que contenia compuestos lipofilicos, impidiendo que todos los componentes se
mezclaran y se homogenizaran de forma uniforme, el Tween 60 ayudo a que estos se mezclaran

mejor pero aun asi con poca concentracion de extracto no se obtuvo que fuera mayor la elasticidad.

10.8. Compuestos bioactivos

En el Cuadro 8 se muestra la concentracion de fenoles y flavonoides en las peliculas comestibles,
en los resultados podemos observar que el contenido de compuestos bioactivos aumenta a medida
que se incorpora mayor cantidad del extracto, obteniendo mayores valores en el ultimo tratamiento
que contenia 1.5% del extracto. Al caracterizar la pelicula comestible obtuvimos mayores valores
en el contenido de fenoles, esto relacionandose con la investigacion de Chuck-Hernandez et al.,
(2016) puesto que menciona que la pitaya contiene grandes cantidades de compuestos fendlicos,
describiendo a los hidroxicinamoilo, flavonoles y flavanonas en su mayoria (Garcia-Cruz et al.,
2012). El contenido de fenoles totales se correlaciona con los niveles que contienen los arandanos,
resaltando que el arandano rojo es uno de los frutos con mayor nivel de capacidad antioxidante
registrado a nivel mundial (James et al., 2022). Dado que los compuestos fenolicos y flavonoides
se correlacionan con la capacidad antioxidante, obtenemos que las peliculas comestibles podrian
actuar como un embace funcional inhibiendo las reacciones de oxidacion por si mismas al ser
oxidadas y previniendo la produccion de malos sabores y olores (Navarro Olivera, 2022).

Cuadro 8. Contenido de fenoles y flavonoides de peliculas comestibles a base de gelatina con
extracto de pitaya.

Tratamiento Fenoles (ug EAG/g) Flavonoides (ng EQ/g)
T1 (0% EP) 38.36 +£3.77d 23.54+2.18d

T2 (0.5% EP) 130.24+£0.94 ¢ 22+1.65¢

T3 (1% EP) 254.74+2.83 b 26.51+1.65b

T4 (1.5% EP) 353.7+ 898 a 57.49+0.83a

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya
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10.9. Actividad antioxidante
Un agente antioxidante, es una sustancia que en bajas concentraciones retrasa o previene la
oxidacion de un sustrato (Soto-Ramos, 2023). La adicion de antioxidantes al material de envasado
de alimentos es una de las estrategias para darle actividad a este ultimo contra agentes oxidantes,
preservando asi los alimentos envasados (Priyadarshi et al., 2018). En el Cuadro 9 se muestran los
resultados de la actividad antioxidante de las peliculas utilizando los métodos de ABTS y DPPH.
En los resultados se observd, que el extracto de pitaya al 1.5% mostro mayor capacidad de
compuestos antioxidantes en comparacion de la muestra control, aumentado de 0.447 a2.975 umol
de Trolox/g en ABTS y de 0.125 a 0.786 mg/g de DPPH. Por lo que podemos observas que los
resultados demostraron tener semejanzas a lo reportado por (Chuck-Hernandez et al., 2016) que
menciona que una de las caracteristicas de la pitaya es su alta actividad antioxidante asemejandose
a las bayas del género Vaccinium, considerados uno de los frutos con mayor concentracion de
compuestos antioxidantes. La pitaya al ser rica en compuestos antioxidantes la convierte en un
alimento funcional que ayude a las mejoras de las peliculas, ayudando a la inhibicién de

compuestos oxidantes y asi mejorando la vida 1til de los alimentos (Garcia-Cruz et al., 2013).

Cuadro 9. Actividad antioxidante de peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de

pitaya.
Tratamiento ABTS (umol de Trolox/g) DPPH (umol de Trolox /g)
T1 (0% EP) 0.447 £0.029d 0.125+0.027d
T2 (0.5% EP) 1.210+0.082 ¢ 0.396 £ 0.056 ¢
T3 (1% EP) 2.255+0.067 b 0.622 £0.100 b
T4 (1.5% EP) 2.975+0.079 a 0.786 £ 0.027 a

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

10.10. Extraccién y cuantificacion de betalainas
En el Cuadro 10 se muestra el contenido de betalainas en las peliculas comestibles, en los
resultamos observamos que el contenido de betalainas aumenta a medida que aumentamos la
concentracion del extracto de pitaya, observando que la pelicula con 1.5% de extracto de pitaya
tuvo un aumento mayor de betalainas en comparacion de la pelicula control, aumentando de 7.6 a

613.7 uw/g de betalainas.
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Cuadro 10. Contenido de betalainas en peliculas comestibles a base de gelatina con extracto de

pitaya.
Tratamiento Betaxantinas (ug/g) Betacianinas (ug/g) Betalainas (ug/g)
T1 (0% EP) 28+1.6d 48+3d 7.6+4.1d
T2 (0.5% EP) 143.6+19¢ 258+2.7c 169.4+4.6¢
T3 (1% EP) 3224+69D 63.7+89Db 386.1 £15.8Db
T4 (1.5% EP) 501.1+14a 1126 £23a 613.7+35a

Los datos se reportan como las medias + desviaciones estandar. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05). EP: extracto de pitaya

Los resultados de esta investigacion concuerdan con lo descrito por (Garcia-Cruz et al., 2012b)
determinando que en la pitaya roja predominan en mayor concentracion el contenido de
betacianinas, a diferencia de la pitaya naranja predomina en mayor cantidad el contenido de
betaxantinas. Al tener grandes concentraciones de betalainas la pitaya, se considera un alimento
funcional, ya que estas ayudan en la actividad antiinflamatoria, antioxidante y anticancerigena

(Garcia-Cruz et al., 2013; Sandate-Flores et al., 2020).
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11.CONCLUSIONES

Se observo que al adicionar el extracto de pitaya a la solucidén de las peliculas comestibles
incrementan significativamente su espesor a comparacion con el control, ademas de incrementar
el indice de solubilidad. Visualmente las peliculas adquirieron una consistencia homogénea con un
color no tan notable, dandole asi la capacidad de uso como alternativa de recubrimiento en algun
producto alimenticio. El incorporar extracto de pitaya a las peliculas comestibles a base de gelatina
provoco reducciones en el contenido de humedad y permeabilidad al vapor de agua, esto
mejorando la degradabilidad de las peliculas al contacto con la humedad. Ademas de esto, se
mostro que las peliculas tenian una alta concentracion de compuestos bioactivos como los fenoles,

flavonoides y betalainas en comparacion de la pelicula control.

Por todo lo anterior pudimos observar que las peliculas comestibles tuvieron mejoras en su
composicion, generando una alta capacidad de ser utilizadas como una alternativa para la
conservacion de los producto alimenticios, mejorando su calidad y su vida til, ademas de no
generar residuos que contaminen el suelo, por otro lado, la gran cantidad de compuestos bioactivos
que contiene la pitaya ayuda a mejorar la caracteristicas de las peliculas, aportando beneficios para

la salud, actuando como antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos, entre otros.
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