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Resumen y Abstract Y

Resumen

Se desarrollaron formulaciones de recubrimientos comestibles las cuales se emplearon
para recubrir frutas y elaborar peliculas comestibles por la técnica de moldeo por
evaporacion de solvente. Se evaluo el efecto en propiedades mecénicas, permeabilidad al
vapor de agua, espesor y color de las peliculas elaboradas con la adicion del biopolimero
tipo dextrana en concentraciones de 2, 3y 5% plv, pectina 0, 0,1, 0,4, 1y 2 %plv, glicerol
y sorbitol al 70% p/v en concentraciones 0, 0,2, 0,5, 1 y 1,5, %v/v, polisorbato 80 en
concentraciones de 0,1, 0,2, 0,5 %v/v, el aceite de canola se evalué en concentraciones
de 0,1, 0,2, 0,5%uv/v y el aceite de canela en la concentracién de 0,005% v/v. El método de
aplicacion del recubrimiento en frutas se determind por la evaluacién de caracteristicas
fisicoguimicas en fresas recubiertas por inmersién y aspersion durante el almacenamiento
en refrigeracion. Tres formulaciones fueron aplicadas en fresa, ardndano y feijoa. Fue
realizado un seguimiento durante el almacenamiento de las propiedades fisicoquimicas,
de textura, caracteristicas sensoriales y microbiol6gicas. Las peliculas con alto contenido
de dextrana fueron quebradizas. Peliculas elasticas y altamente higroscépicas fueron
obtenidas con altas concentraciones de plastificantes, estas peliculas no fueron
caracterizadas. La aplicacion del recubrimiento comestible por los métodos de inmersion y
aspersion no presentaron diferencias significativas en cuanto a pérdida de peso, pH y
sélidos solubles. La aplicacién de los recubrimientos comestibles crea una barrera a la
pérdida de vapor de agua, que se manifiesta como una disminucion de la pérdida de peso
durante el almacenamiento, comparando las frutas recubiertas y sin recubrir usadas como
controles. Los recubrimientos logran la proteccion del color de las frutas durante el
almacenamiento. Sensorialmente presentaron mayor aceptacion las frutas recubiertas,
principalmente en el pardmetro de apariencia y brillo. Los recubrimientos comestibles a
base de dextrana muestran potencial para prolongar la vida atil de frutas.

Palabras clave: biopolimeros, pérdida de peso, peliculas comestibles



Abstract

Formulation for edible coatings for fruits and edible films were development. The effect of
biopolymer concentration 2, 3y 5 % w/v, pectin 0, 0.1, 0.4, 1 y 2 %wl/v, sorbitol (solution
70% wiv) and glycerol 0, 0.2, 0.5, 1, 1.5, %v/v, polysorbate 80 0.1, 0.2, 0.5 %v/v, canola oil
0.1, 0.2, 0.5%v/v and cinnamon oil 0.005% v/v in mechanic properties, water permeability,
thickness, color were evaluated. The method for application of edible coatings in fruits was
determinate with physicochemical analyses in strawberry in cold storage. The coatings
were applied for dipping or spraying. Strawberries, blueberries and feijoa were coatings
with three formulations, during cold storage physicochemical analyses, textural analyses,
sensory quality and microbiological quality were investigated. High dextran concentrations
produced delicate edible films. Elastic and hygroscopic edible films were obtained with high
plasticizers concentrations, these were not evaluated. Spraying and dipping method had
no significant effects on weight loss, pH, and soluble solid content. The edible coating retard
water loss during the storage. The color during storage was protected with edible coatings.
Average scores for appearance and gloss were obtained for fruits coating with dextran and
pectin. Dextran base edible coatings show a potential for extend a fruit shelf life.

Keywords: biopolymers, weight loss, edible films
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Introduccion

El consumo mundial de frutas registra una tendencia en ascenso, lo cual se explica,
ademas de los cambios en los ingresos y las estructuras poblacionales, en la creciente
valoracién social y cientifica de las propiedades nutricionales y funcionales de las frutas
(Tafur et al., 2006). Este fendmeno se evidencia en el crecimiento de las exportaciones de
frutas colombianas. Colombia en el 2011 exporté en frutas US$46,2 millones, un millén
mas gue en 2009, segun informacion del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
basado en cifras del DANE (Lacouture, 2011). En el 2012, Colombia exporté mas de US$
48,6 millones de frutas exéticas e importé US$1,5 millones, lo que arroja una balanza
comercial superavitaria de US$47 millones. Entre las frutas exoticas mas exportadas se
encuentran la uchuva, la gulupa, la granadilla y la pitahaya, mientras las mas importadas
fueron los mangos.

Los principales mercados destino de las frutas exdticas colombianas son, entre otros,
Paises Bajos, Alemania, Canada, Francia y Costa Rica. Asi mismo, es importante resaltar
gue se ha logrado diversificar los mercados de exportacion ya que, por ejemplo, la pitahaya
se exporta a Hong Kong, Indonesia, Singapur y Brasil como paises destino. En el 2012,
las exportaciones de feijoa alcanzaron un 38,3% mas que lo registrado en el 2011. Durante
los dltimos tres afios, el crecimiento promedio anual de las ventas externas de esta fruta
fue del 15,1%. En el 2012, las exportaciones de arandanos totalizaron US$ 37. 447, un
24,3% mas que lo registrado en el 2011 cuando fueron de US$ 10.993. Es importante
resaltar que este tipo de frutas no registra ventas externas antes del 2011, por lo que se
puede inferir que éstas se comenzaron a realizar a partir de ese afio. Para el 2012, las
ventas externas de pitahaya fueron un 0,4% menos que lo registrado en el 2011. Durante
los dltimos tres afios, el crecimiento promedio anual de las exportaciones fruta fue del
10,7%. Las exportaciones de uchuvas en el 2012, totalizaron US$ 29,2 millones, un 8,6%
mas que lo registrado en el 2011 cuando sumaron US$ 26,9 millones. Durante los ultimos
tres afos el crecimiento promedio anual de las ventas internacionales de esta fruta fue de
14,4% (Legiscomex, 2013).
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Se estima que a nivel mundial las pérdidas poscosecha de frutas y hortalizas, son del orden
de 5 - 25% en paises desarrollados y 20-50% en paises en desarrollo. La diferencia en la
magnitud del dafio de ambos escenarios obedece a que en los paises desarrollados
prevalecen condiciones ambientales de temperatura y humedad menos favorables para la
ocurrencia de dafios, tienen mayor disponibilidad de recursos tecnoldgicos y econdémicos
para prevenir las pérdidas poscosecha y los mercados son méas exigentes. Las causas de
las pérdidas en poscosecha, se pueden clasificar en factores internos como; respiracion,
composicion, cambios morfologicos, envejecimiento, desordenes fisioldgicos y en factores
externos temperatura; dafios fisicos, humedad relativa, patégenos, composicion de la
atmosfera, luz, gravedad, animales, contaminacion por manipulacién (Departamento de

proteccion vegetal, 2007).

La tendencia por la proteccién del medio ambiente, ha llevado a la busqueda de nuevas
alternativas de empaques para frutas y verduras, disminuyendo el uso de empaques
sintéticos no biodegradables. Actualmente se buscan emplear productos que se degraden
totalmente en diéxido de carbono, agua y que posteriormente puedan servir como abono
organico. Las peliculas elaboradas con materiales biodegradables como almidones, ceras,
entre otras, ofrecen transparencia, flexibilidad y dureza, adicionalmente con el empleo de
plastificantes comerciales, se logra aumentar sustancialmente la biodegradibilidad y
mejoran las propiedades mecanicas y de barrera (Villada et al., 2007), permitiendo
disminuir las pérdidas poscosecha de productos hortofruticolas. En la actualidad se
encuentran investigaciones en las que se emplean materiales de recubrimiento como
almidones, quitosano, pectinas, ceras, gomas, proteinas con el fin de prolongar la vida de
productos hortofruticolas mediante la disminucién de la pérdida de peso, disminucion en
la produccion de CO; y proteccion contra hongos, principalmente (Ali et al., 2010; Lima et
al., 2010; Bosquez, E., 2003; Del Valle et al., 2005; Ribeiro et al., 2007; Vu et al., 2011;
Olivas et al., 2007; Carneiro, M., et al, 2009; Duan, J., et al, 2011; Restrepo, J., et al, 2010).

El objetivo de este proyecto es buscar una alternativa para lograr extender la vida de
anaquel de frutas mediante la aplicacion de un recubrimiento comestible biodegradable,
evitando el deterioro del producto por dafios fungicos y mecanicos ocasionados durante el
proceso de manipulacién, transporte y distribucion, logrando asi incursionar en nuevos
mercados fortaleciendo la cadena del sector hortofruticola. Se propone emplear como

biopolimeros como pectina y BiLac, un biopolimero tipo dextrana, desarrollado por el
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Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia. El biopolimero es el
resultado de la conversion enzimatica de sacarosa mediante un complejo enzimatico
obtenido con cepas de Leuconostoc mesenteroides IBUN 91.2.98. Se evaltan los efectos
de aditivos como biopolimeros, plastificantes, lipidos, emulsificantes y antimicrobianos en
la formacién de pelicula sobre un soporte externo evaluando propiedades mecanicas,
color, humedad, espesor, permeabilidad a vapor de agua y propiedades como pérdida de
peso, pH, acidez titulable, caracteristicas sensoriales y microbiolégicas en las frutas
recubiertas con las dispersiones durante el almacenamiento. El método de aplicacion del
recubrimiento comestible se selecciona teniendo caracteristicas fisicoquimicas. Como fruta
control fue seleccionada la fresa, fruta que presenta una alta perecibilidad y con la cual se
obtienen resultados rapidos sobre la eficiencia de los recubrimientos y un posible
aproximacion al comportamiento de estas dispersiones en frutas con otras superficies y
gue no presenten una alta susceptibilidad al deterioro, principalmente por dafios
mecanicos. Este trabajo se desarrolla dentro del proyecto “Desarrollo de empaques
comestibles para frutas de consumo fresco para el mercado nacional y de exportacion”
financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia Tecnologia e innovacion

(Colciencias).



Capitulo 1: Elaboracién y caracterizacion de
peliculas comestibles a base de dextrana

1.1 Resumen

Este trabajo presenta la elaboracion y caracterizacion de peliculas comestibles formuladas
con biopolimero tipo dextrana, pectina, aceite de canela, aceite de canola, polisorbato 80,
glicerol y sorbitol. Las peliculas se formaron mediante la técnica de moldeado por
evaporacion de solvente. La caracterizacion de las peliculas comestibles se realiz6
mediante la determinacion del porcentaje de humedad, actividad de agua, permeabilidad
al vapor de agua, propiedades mecanicas y color. La estructura de las peliculas
comestibles fue evaluada mediante microscopia electrénica de barrido. La adicién de
glicerol en la formulacion modificé las propiedades mecénicas y de permeabilidad al vapor
de agua. La inclusion de pectina alteré el color de las peliculas y permitié disminuir la

permeabilidad al vapor de agua.

Términos para indexacién: biopolimero, pectina, glicerol, permeabilidad

1.2 Introduccién

Las peliculas comestibles son una delgada capa de material homogéneo, aplicadas sobre
un alimento que pueden ser consumidas. Una gran cantidad de materiales han sido
investigados en los Ultimos afios con el fin de obtener peliculas comestibles y
biodegradables. Entre los materiales estudiados se encuentran almidones (Flores et al.,
2007; Mathew & Abraham, 2008), pectina (Medeiros et al., 2012), proteina de soya
(Kokoszka et al., 2010), carragenina (Moraes et al., 2012), quitosano (Martins et al., 2012),

gomas (Flores et al., 2010) entre otros. La formulacion de las peliculas puede contener uno
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0 mas de estos componentes que podrian actuar de manera sinérgica (Valenzuela et al.,
2013). Prodpran y colaboradores (2007) reportan que la adicion de ceras y lipidos mejoran
las propiedades de barrera de peliculas elaboradas con proteinas. Las peliculas
comestibles son el resultado de la mezcla de diferentes biopolimeros, plastificantes,
emulsificantes, lipidos, antimicrobianos, saborizantes, colorantes, probidticos,
antioxidantes, etc., que permitan mejorar la calidad de la pelicula en cuanto a
permeabilidad, propiedades mecénicas entre otras. Una de las funciones de las peliculas
comestibles es lograr la prolongacion de la vida atil por la disminucion de pérdida de peso,
preservacion de color, aroma, sabor y valor nutricional de los alimentos (Sayanjali et al.,
2011; Perdones et al., 2012).

Los biopolimeros con enlaces a-1,6 son denominados dextranas, se obtienen por via
enzimatica de cepas de Leuconostoc mesenteroides y Streptococcus. Las enzimas actdan
sobre la sacarosa, desdoblandola en glucosa y fructosa, polimerizando la glucosa (Stanier
et al., 1992). Las dextranas de alto peso molecular obran como estabilizantes, viscosantes
o floculantes. Son compatibles con sales, acidos, bases, estables en un amplio rango de
temperatura (Hudson & Smith, 1998) y algunas pueden formar peliculas (Angarita, 2007).
La dextrana empleada en esta investigacion tiene la propiedad de formar peliculas,
caracteristicas que la hace promisoria para la formulacion de recubrimientos comestibles.
La pectina es un polisacarido aniénico, se encuentra principalmente en la lamela media de
las paredes celulares de las plantas. Cambios en la fuente de la pectina pueden ocasionar
cambios fisicos y de textura en los productos que emplean este material como aditivo
(Mohnen, 2008). EIl uso de pectina en la elaboracién de peliculas comestibles ha sido
reportado por Galus y Andrzej (2013) y Giancone y colaboradores (2009) quienes

desarrollaron y caracterizaron peliculas elaboradas con este material.

Los plastificantes son compuestos de baja volatilidad que pueden ser afiadidos para
impartir flexibilidad a la pelicula polimérica (Casariego et al., 2008). Entre los plastificantes
usados en la industria alimenticia se encuentran; mono-, di-, oligo- sacaridos, polioles,
lipidos y derivados. La adicion de plastificantes a las soluciones filmogénicas empleadas
para elaborar peliculas comestibles logran disminuir las fuerzas de atraccion
intermoleculares, modificando las propiedades mecénicas y de permeabilidad a gases
(Gontard et al., 1993).
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El objetivo de este trabajo es la elaboracién y caracterizacién de peliculas comestibles a
base de un biopolimero tipo dextrana. Las peliculas se obtienen mediante la técnica de
moldeo por evaporacion de solvente. El espesor, la permeabilidad al vapor de agua, las
propiedades mecanicas, el color y la morfologia de las peliculas a base de dextrana son

determinadas.

1.3 Materiales y Métodos

1.3.1 Materiales

El biopolimero tipo dextrana fue suministrado por el Instituto de Biotecnologia de la
Universidad Nacional de Colombia. Se obtiene a partir de la bifidobacteria Leuconostoc
mesenteroides IBUN 91.2.98. Como plastificantes se emplearon glicerol y sorbitol. Como
emulsificante fue adicionado polisorbato 80. El aceite de canola se empleé como lipido,
con el fin de mejorar la barrera al vapor de agua. Serrano (2009) demostro la eficacia del
aceite de canela en la inhibicién de Botrytis cinerea al ser adicionado en un recubrimiento
comestible para conservar fresas, las formulaciones estudiadas contenian este aditivo en
basqueda de una proteccion adicional de los alimentos recubiertos. Se us6 agua destilada
para la preparacion de las dispersiones y todos los reactivos empleados fueron grado USP.
Para la elaboracion de las peliculas la dextrana fue adicionada en concentraciones 2, 3,y
5, %plv.

1.3.2 Métodos

Preparacion de la solucién filmogenica. Las dispersion fueron preparadas a temperatura
ambiente (20°C+2) en el homogenizador ULTRA-TURRAX, T 18 basic (IKA, Alemania) a
7200 rpm por 5 min. La pectina fue homogenizada en agua a 80°C y se emple6 en
concentraciones de 0, 0,1, 0,4, 1 y 2 %p/v. Las soluciones acuosas de glicerol y sorbitol
al 70% fueron preparadas con un agitador mecanico a 300 rpm por 10 minutos. Los
plastificantes fueron adicionados al agua destilada en concentraciones de 0, 0,2, 0,5, 1,
1,5, %vlv, estas concentraciones se tomaron de acuerdo a lo reportado por Angarita
(2007). La emulsién fue preparada a 3500 rpm por 5 min en el homogenizador ULTRA-
TURRAX, T 18 basic (IKA, Alemania), empleando agua destilada, polisorbato 80 en
concentraciones de 0,1, 0,2, 0,5 %vl/v, aceite de canola en concentraciones de 0,1, 0,2,

0,5%v/v y aceite de canela al 0,005% v/v fueron adicionados lentamente al agua.
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Posteriormente las tres soluciones se homogenizaron a una velocidad de 7200 rpm por 10
min. El aire que contenian las dispersiones se retiré en un horno a vacio a -0,7 bar y 20°C

por 5 horas, para no afectar la continuidad y homogeneidad de las peliculas.

¢ Elaboracion de peliculas. Para la elaboracién de las peliculas se emplearon 100g de la
solucién filmogenica, los cuales fueron llevados a moldes de teflon. El secado se realiz6 a
una temperatura de 35+0,1°C y una humedad relativa de 50+1 % en una cdmara con
condiciones controladas (LABTECH, Corea) por 20 horas. Las peliculas fueron retiradas

de los moldes y almacenadas en bolsas con cierre hermético hasta su caracterizacion.

¢ Humedad. Para determinar el contenido de agua las peliculas fueron pesadas (Wo) y
secadas en un horno a 105°C por 24 horas, posteriormente fueron nuevamente pesadas

(W1). El contenido de agua fue calculado con la siguiente ecuacion:

%Contenido de agua = (Wy — W;) x 100/W,

¢ Actividad de agua. La actividad de agua (aw) se determiné en el medidor de actividad
de agua FA-st Lab water activity meter (GBX, Francia). Todas las formulaciones se

analizaron por triplicado.

e Espesor. El espesor fue medido con un micrémetro digital de 0-25 mm (Mitutoyo, Japon)

con una precision de +0,001 mm. Las peliculas fueron evaluadas en cinco lugares.

¢ Medidas colorimétricas. El color se determiné sobre un fondo blanco empleando el
colorimetro Minolta CR-300 (Minolta Camera Co., Ltd, Osaka, Japén). Se determinaron los
parametros de la escala CIElab Luminosidad (L*) y parametros de cromaticidad a* (rojo-
verde) y b* (amarillo-azul), con los cuales se determiné el Croma (C*), el &ngulo de matiz
(Hue) y el indice de color (Murillo et al., 2011). El color fue medido en los cuatro extremos
y en el centro de las peliculas, para un total de cinco puntos con tres repeticiones. El indice
de color puede estar entre los siguientes rangos y puede utilizarse como variable de control
de calidad en alimentos. Si IC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que
van desde el azul violeta al verde profundo. Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona

los colores que van del verde profundo al verde amarillento. Si IC* esta entre -2 a +2,
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representa el amarillo verdoso. Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores
gue van desde el amarillo palido al naranja intenso. Si IC* es positivo (+20 a +40), se
relaciona con los colores que van desde el naranja intenso al rojo profundo (Vignoni et al.,
2006).

o Permeabilidad al vapor de agua. Para determinar la permeabilidad al vapor de agua las
peliculas fueron acondicionadas por 48 horas a 20+0,1°C y una humedad relativa de 50+1
%. Se evaluaron gravimétricamente de acuerdo con la norma ASTM E-96 (2012). Las
capsulas fueron pesadas dos veces al dia durante 6 dias, con el fin de determinar la
pérdida de peso. El espesor de las peliculas fue medido después del ensayo para no
deteriorar la pelicula. Tres replicas fueron evaluadas para cada formulacion.

e Propiedades mecanicas. Fueron medidas en el texturémetro (TA, XT2, Texture
Technologies Corp., Scarsdale, NY, USA). Se determinaron la fuerza de tensién y
elongacion hasta la ruptura de la pelicula usando el accesorio A/ITG. Las muestras fueron
trogueladas en forma de corbatin y acondicionadas por 48 horas a 20+0,1°C y 50+1 % de
humedad relativa. La separacion inicial de las pinzas fue de 10 cm, la velocidad antes de
la prueba de 1 mm/s, durante la prueba de 1 mm/s y una velocidad después de la prueba
de 10 mm/s, a una distancia de 70 mm. La elongacién y resistencia a la tension fueron
calculadas considerando la norma ASTM D882 (2012). Se evaluaron 10 peliculas de cada

formulacion.

¢ Microscopia. Las peliculas se fracturaron con nitrdgeno gaseoso con el fin de obtener
una vista lateral y de la superficie. Las muestras fueron fotografiadas en un microscopio
electrénico de barrido marca FEI QUANTA 200, en modo de alto vacio con un detector de

electrones secundarios a 25 kV.

¢ Andlisis estadistico. Los datos encontrados fueron analizados como medias y desviacion
estandar (Media+DS). El andlisis estadistico de los datos se realiz6 mediante un analisis
de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0,05 usando el test de Tukey (HSD),

empleando el software Statgraphics Centurion XVI (Versiéon 16.1.11).
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1.4 Resultados y discusion

La adiciéon de plastificantes como sorbitol y glicerol modifican la estructura de la red
formada por el biopolimero, logrando peliculas fragiles o peliculas con una alta elasticidad.
Las formulaciones elaboradas sin adicion plastificante presentaron una alta fragilidad, por
tanto fue necesario la incorporacion de plastificantes. Con concentraciones del biopolimero
superiores al 2 % p/v las peliculas elaboradas fueron fragiles y opacas. Peliculas con alta
elasticidad fueron obtenidas con la adicidn de glicerol en concentraciones superiores a 0,5
% vlv, caracteristica que dificulté la remocién del molde. Peliculas con concentraciones
menores a 1% v/v de sorbitol, presentaron una alta fragilidad razén por la cual no fueron
caracterizadas. La adicion del emulsificante y lipido en concentraciones superiores al 0,1%
v/v ocasionaron la formacién de un exudado en la superficie, dificultando la caracterizacion.
La adicion de pectina incremento la resistencia de las peliculas, presentando una mejor
homogeneidad y continuidad que las elaboradas Unicamente con dextrana. Un cambio en
el color de las peliculas fue observado por la adicion de pectina en concentraciones
superiores al 1 % p/v. La Tabla 1-1 presenta la composicion de las soluciones empleadas
para obtener peliculas con caracteristicas adecuadas en cuanto a homogeneidad y
continuidad, las cuales posteriormente fueron caracterizadas. Las peliculas seleccionadas
contenian 2%p/v de dextrana, 0,1% v/v de polisorbato 80 y 0,1% v/v de aceite de canola.

Tabla 1-1: Composicién de las formulaciones de dispersiones a base de dextrana
seleccionadas para elaborar peliculas.

Formulacion Pec el sor
(Yop/v)  (%viv)  (%viv)

F1 - 0,2 -
F2 - 0,5 -
F3 - - 1,0
F4 - - 15
F5 0,1 0,5 -
F6 0,4 0,5 -
F7 1,0 0,5 -
F8 2,0 0,5 -
F9 2,0 1,0 -

F1-F9, formulaciones; Pec, pectina; Glic, Glicerol; Sor, sorbitol.
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Con la adicién de glicerol y sorbitol en diferentes concentraciones no se presenté un efecto
significativo (p>0,05) en el contenido de agua de las peliculas (Tabla 1-2), se encuentran
diferencias en esta caracteristica por las caracteristicas de los plastificantes y la
incorporacion de la pectina. Los valores de este estudio son menores que los reportadas
para peliculas elaboradas con almidon de castafia de agua y quitosano (Mei et al., 2013)

y de proteina aislada de soya (Ramos et al., 2012).

En cuanto a la actividad de agua no se encontraron valores de superiores a 0,6 en las
peliculas. No se presentaron diferencias significativas (p>0,05) al emplear glicerol o sorbitol
en diferentes concentraciones, pero si se presentaron diferencias significativas cuando se
incorpord pectina en diferentes concentraciones, encontrando una relacion directa entre la

concentracion de pectina y el valor de actividad de agua.

Se encontré que la permeabilidad al vapor de agua (Tabla 1-2) se ve afectada por un
incremento en la adicion de plastificante (p<0,05) coincidiendo con lo encontrado por Trejo
y colaboradores (2001), probablemente por un mayor grado de reaccion con la cadena
polimérica y por la reduccién de las fuerzas intermoleculares que modifican la red
favoreciendo la permeabilidad del agua (Gontard et al., 1993). La adicién de pectina a la
formulacién disminuye la permeabilidad al vapor al compararla con la formulacién con de
igual concentracién de plastificante y de dextrana. Los valores encontrados para
permeabilidad al vapor de agua de este estudio son menores a los reportados para
peliculas de gelatina-almidon (Al-Hassan & Norziah, 2012), pululano (Shih et al., 2011) y

de proteinas de suero (Ozdemir & Floros, 2008).
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Tabla 1-2: Porcentaje de humedad, actividad de agua, espesor y permeabilidad de las

peliculas.
Espesor
Formulacion U e w d? 2 Permeabilidad (£ )*10°
(%) pelicula srm-xra
(mm)
F1 11,48+0,493¢  0,41+0,012 0,04+0,012 0,25+0,012
F2 13,33+0,21¢¢  0,44+0,012 0,06+0,012 2,13+0,01¢
F3 10,76+0,51%>  0,43+0,012 0,09+0,01b 0,23+0,022
F4 9,43+0,312 0,41+0,012 0,13+0,02b 3,68+0,39¢
F5 13,40+0,39¢¢  0,52+0,01° 0,28+0,01¢ 0,99+0,01°
F6 12,45+0,29b¢  0,54+0,01k¢  0,17+0,01¢ 0,32+0,012
F7 15,00+0,54¢  0,54+0,01c  0,23+0,01¢ 0,27+0,012
F8 10,42+0,512  0,57+0,01¢ 0,51+0,02f 1,13+0,04°
F9 12,74+0,21b¢  0,60+0,01¢ 0,39+0,01¢ 2,28+0,12¢

Aw, Actividad de agua. Los valores son reportados como medias y desviacion estandar. Valores
dentro de la misma columna con letras diferentes indica diferencia significativa (p < 0,05), mediante

el test de Tukey.

Existen diferencias significativas en espesor al usar sorbitol o glicerol y al adicionar pectina,
posiblemente por la estructura molecular de cada una, su efecto plastificante y el

incremento de solidos en la formulacion.

La saturacion del color (C*) para las peliculas formuladas con dextrana y pectina
presentaron diferencias significativas (p<0,05) por el incremento en las concentraciones
de estos aditivos y del plastificante (Tabla 1-3). La formulacién que contenia 1% p/v de
pectina mostré una mayor saturacion del color. Las formulaciones estudiadas presentaron
diferencias significativas (p < 0,05) en la luminosidad del color, expresada como L*. Las
peliculas elaboradas con sorbitol y con glicerol 0,2 % p/v fueron ligeramente blancas
(valores de L* altos). Todas las formulaciones exhibieron un color amarillento,
representado por los valores mayores a 90° en el angulo de matiz (Hue). En cuanto al
indice de color las peliculas se encuentran en la escala de -2 a + 2, consideradas dentro

de un color amatrillo verdoso.
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Tabla 1-3: Color de peliculas a base de dextrana.

Formulacién L a* b* Cc* IC* Hue
F1 95,01+0,38% -0,22+0,08% 6,34+0,67% 6,34+0,67% -0,35+0,10% 91,93+0,56%
F2 92,81+0,56%° -0,22+0,12% 10,24+0,45f 10,24+0,45f -0,23+0,12% 90,98+0,48%
F3 95,07+0,35% -0,20+0,08% 5,52+0,73% 5,52+0,73% -0,37+0,13% 91,99+0,69%
F4 95,01+0,65% -0,23+0,062 6,86+1,11¢ 6,86+1,11¢ -0,42+0,112 92,31+0,58°
F5 94,85+0,31%¢ -0,12+0,07° 4,79+0,49° 4,79+0,49° -0,25+0,16% 91,37+0,87%
Fo6 93,13+0,89¢ -0,18+0,01¢ 2,20+0,292 2,20+0,292 -0,85+0,12¢ 94,68+0,63°
F7 93,80+0,48% -0,10+0,02° 6,71+0,61¢ 6,71+0,61¢ -0,20+0,05" 91,08+0,272
F8 92,56+0,83% -0,24+0,04% 8,67+0,80¢° 8,67+0,80¢° -0,30+0,05% 91,59+0,29%
F9 94,49+0,23% -0,23+0,032 7,15+0,30¢ 7,15+0,30¢ -0,35+0,06®  91,85+0,30%

L*, Luminosidad; a* y b* parametros de cromaticidad; C*, saturacion del color; IC*, Indice
de color; Hue, angulo de matiz. Los valores son reportados como medias y desviacion
estandar. Valores dentro de la misma columna con letras diferentes indica diferencia

significativa (p < 0,05), mediante el test de Tukey.

Las propiedades mecanicas pueden dar informacion de la durabilidad de peliculas y de la
capacidad de mantener la integridad mecanica de los alimentos (Sothornvit & Krochta,
2005). En esta investigacion se encontré un incremento en el porcentaje de elongacion de
las peliculas por el incremento en la concentracion de plastificante en las peliculas (Tabla
1-4), llevando también a obtener un valor bajo de resistencia a la tension, resultados que
concuerdan con Chiumarelli & Hubinger (2012). La adiciébn de pectina incremento la
resistencia a la tension, el valor encontrado para la pelicula que contiene dextrana 2 % p/v
y pectina 2 % p/v y es cercano al reportado por Galus & Andrzej (2013) para peliculas que

contienen una concentracion del 100% de pectina.
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Tabla 1-4: Propiedades mecénicas de peliculas a base de dextrana y pectina.

Formulacion Resistencia a la Elongacion (%)
tensién (MPa)
F1 19,76+0,53' 24,32+2,15
F2 3,50+0,64b° 54,44+4,79°
F3 0,84+0,18?2 30,59+0,54%
F4 4,49+0,49% 38,47+3,444
F5 2,25+0,19° 62,35+8,06°
F6 5,22+0,51¢ 38,68+3,444
F7 12,78+0,25° 21,28+1,89°
F8 20,57+1,46 10,18+1,672
F9 4,15+0,29% 22,20+4,32°

Los valores son reportados como medias y desviacion estandar. Valores dentro de la
misma columna con letras diferentes indica diferencia significativa (p < 0,05), mediante el

test de Tukey.

Los cortes transversales de las peliculas fueron observadas a 1000x y se presentan en la
Figura 1-1. Formulaciones compactas y con superficies suaves fueron obtenidas al
adicionar sorbitol. Las peliculas presentaron fracturas cuando la formulacion incluia
glicerol, siendo pronunciadas para la formulacion con bajo contenido de plastificante. Las
superficies de las peliculas presentaron particulas sélidas, originadas posiblemente por un
gradiente en la concentracion de agua durante el proceso de secado, estas observaciones
coinciden con lo reportado por Murillo y colaboradores (2011) en peliculas a base de
proteina aislada de soya. Las peliculas elaboradas con pectina presentaron poros,
posiblemente porque el tiempo de extraccidon del aire incorporado en el proceso de
elaboracion de la formulacion fue insuficiente, ocasionando discontinuidades de las

peliculas a nivel microscopico.
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Figura 1-1. Fotografias obtenidas por microscopia electronica de barrido de peliculas a
base de dextrana 1000x: (a) F1, (b) F2, (c) F3, (d) F4, (e) F5, (f) F6, (g) F7, (h) F8, (i) F9.
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1.5 Conclusiones

Este articulo presenta la viabilidad de la elaboracién de peliculas continuas y homogéneas
obtenidas con pectina y dextrana como biopolimeros. Las peliculas elaboradas con
dextrana y pectina muestran una baja permeabilidad al vapor de agua, lo que las haria
promisorias para la aplicacion en frutas o vegetales, mejorando los signos de
deshidratacion propios la senescencia de estos productos. La adicién de glicerol en la
formulacion afecta las propiedades mecanicas de las peliculas, incrementando la
elasticidad. Los resultados presentan un posible uso para la dextrana estudiada como un

empague biodegradable o recubrimiento comestible.
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refrigeracion.

Capitulo 2. Selecciéon del método de aplicacion
de un recubrimiento comestible en fresa

2.1 Resumen

Fresas organicas fueron tratadas con un recubrimiento comestible elaborado con un
biopolimero tipo dextrana, glicerol, polisorbato 80, aceite de canela y aceite de canola. Se
estudido el comportamiento de los frutos durante el almacenamiento al aplicar el
recubrimiento por inmersion y aspersion. La pérdida de peso, acidez titulable, pH, color,
firmeza, solidos solubles totales y deterioro fungico, fueron determinados para las frutas
tratadas y las controles durante 20 dias de almacenamiento a 7 °C. Los resultados no
presentan diferencias significativas en pérdida de peso, pH y sélidos solubles con los dos
métodos de aplicacion. Los recubrimientos de dextrana ofrecen una buena barrera al vapor
de agua disminuyendo la pérdida de peso comparados con las fresas sin recubrimiento. El
recubrimiento por inmersion logra crear una pelicula sobre la superficie de la fruta que

disminuye los valores de hue.

Palabras clave: recubrimiento comestible, dextrana, fresa, vida util

2.2 Introduccioén

Las fresas son frutas altamente perecederas, tienen una vida Gtil muy corta, se ven
afectadas por hongos, dafios mecéanicos, pérdida de peso y deterioro fisiolégico durante el
almacenamiento. A temperaturas entre 0 y 4 °C las fresas pueden alcanzar una vida util
de alrededor de 5 dias (ElI Ghaouth et al., 1991; Garcia et al., 1998). Los recubrimientos
comestibles son delgadas capas de materiales aplicados sobre alimentos, contribuyen a
la conservacion, distribucion y venta de frutas y vegetales. Algunas de las funciones son
proteger los productos de dafio mecénico, fisico y quimico y de la actividad microbioldgica.

El proposito principal es retardar la migracion de la humedad, aunque también puede
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retardar la migracion de gases por la modificacién de la atmosfera interna del alimento,
retener sabores o como medio de transporte de antimicrobianos, antioxidantes,
preservantes, vitaminas, minerales, colorantes y saborizantes, logrando un producto
atractivo para el consumidor no solo por sus caracteristicas nutricionales sino sensoriales.
Los recubrimientos comestibles se clasifican de acuerdo con el material del cual estan
elaborados, por tanto pueden ser obtenidos de carbohidratos (celulosa y derivados,
quitosano, almidén, goma, alginatos, carragenina, agar-agar y pectinas), lipidos, proteinas,
hidrocoloides o mezclas de estos. El quitosano ha sido usado en fresas para lograr una
mayor resistencia a la transferencia del vapor de agua (Vu et al., 2011). Cerezas tratadas
con gelatina presentaron una menor pérdida de peso durante el almacenamiento (Lim et
al., 2011). El recubrimiento a base de alginato de sodio y &cido ascérbico fue evaluado en
laminas de mango logrando conservar el color y mantener la capacidad antioxidante
(Robles-Sanchez et al., 2013). La adicion de algunos compuestos (lipidos, hidrocoloides,
o combinacién de lipidos - hidrocoloides) puede reducir el deterioro de los alimentos,
mejorar la permeabilidad al vapor de agua cuando se incorporan en los recubrimientos
comestibles. La adicion de un plastificante a la dispersibn usada como recubrimiento
comestible afecta las propiedades mecéanicas y la permeabilidad de las peliculas. El
emulsificante reduce la tensién superficial de la dispersién de recubrimiento y promueve la
adhesion sobre la superficie a ser recubierta, ademas de brindar estabilidad vy
homogeneidad a la emulsién (Casariego et al.,, 2008). Los antimicrobianos ofrecen
seguridad y vida util a los alimentos, en este grupo se incluyen aditivos como el acido
benzoico, &cido citrico, bacteriosinas como nisina, aceites esenciales y fitoalexinas
(Burton, 2004). Los biopolimeros con enlaces a -1,6 son denominados como dextranas y
se obtienen por via enzimatica empleando complejos enzimaticos producidos con cepas
de Leuconostoc mesenteroides y Streptococcus, las enzimas actlan sobre la sacarosa
desdoblandola en glucosa y fructosa, polimerizando la glucosa (Stanier et al., 1992). Son
homopolisacaridos extracelulares bacterianos. Estos compuestos pueden ser o no
solubles en agua (Naessens et al., 2005). Las dextranas de alto peso molecular pueden

ser estabilizantes, viscosantes, floculantes (Garcia et al., 2004).

El método de inmersion es el mas empleado para el recubrimiento de alimentos,
generalmente se usa en alimentos de superficie irregular. El tiempo de inmersion
dependera de la humedad, concentracién y viscosidad de la solucion del hidrocoloide, de

la superficie y de la posible penetracion de la dispersion de recubrimiento en el alimento
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(Hershko et al.,, 1996). Los alimentos recubiertos por inmersién deben someterse
posteriormente a etapas de escurrido y secado con el fin de obtener una pelicula adherida
a la superficie del alimento. El espesor de la pelicula estar4 determinado por la viscosidad
del material de recubrimiento y/o por la velocidad con la cual la viscosidad cambia después
de la aplicacién. La aplicacion del recubrimiento por aspersibn es una tecnologia
ampliamente usada, evita el consumo excesivo de recubrimiento. Presenta la dificultad de
una pobre distribucion del material de recubrimiento sobre la superficie a recubrir (Andrade
et al., 2013). El objetivo de este trabajo fue seleccionar el método de aplicacion (inmersién
0 aspersion) de un recubrimiento comestible a base de dextrana en fresa. Durante el
almacenamiento en refrigeracion se determind pH, acidez titulable, pérdida de peso, color,
textura y deterioro fangico.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Materiales

El biopolimero tipo dextrana fue suministrado por el Instituto de Biotecnologia de la
Universidad Nacional de Colombia y se obtiene a partir de sacarosa empleando un
complejo enziméatico obtenido de cultivos con Leuconostoc mesenteroides IBUN 91.2.98.
Glicerol (Merck, Alemania) como plastificante, polisorbato 80 como emulsificante (Merck,
Alemania), aceite de canola como lipido y aceite de canela como antimicrobiano. Todos
los reactivos empleados fueron grado alimenticio. Las fresas variedad Albion fueron

obtenidas de un cultivo organico en el municipio de Mosquera — Cundinamarca.

2.3.2 Preparacion dispersion de recubrimiento

La dispersion acuosa fue preparada con una concentracién de 2% p/v de biopolimero,
0,1% v/v de polisorbato 80, glicerol al 0,2% v/v, aceite de canola 0,1% v/v y aceite de
canela al 0,005% v/v. El volumen total del agua se dividid en tres partes; en la primera
parte la dextrana se homogenizé en agua destilada en un ULTRA-TURRAX, T 18 basic
(IKA, Alemania) a 7200 rpm por 5 min a temperatura ambiente. En la segunda parte se
preparé la dispersion de glicerol con agitacién mecanica a 300 rpm por 10 minutos y en la
parte restante se prepar6 la emulsién de agua, polisorbato 80, aceite de canola y aceite de

canela, adicionando gota a gota estos aditivos a una velocidad de 3500 rpm por 5 min en
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el homogeneizador. Posteriormente las tres dispersiones fueron mezcladas vy

homogenizadas a una velocidad de 7200 rpm por 10 min.

2.3.3 Aplicacién del recubrimiento

Las fresas fueron clasificadas de acuerdo al tamafo, estado de madurez, dafilo mecanico
y fungico. Posteriormente fueron lavadas, desinfectadas con una mezcla de &cidos
organicos y nuevamente lavadas con agua para retirar el exceso de desinfectante. Para la
aplicacion del recubrimiento por inmersion las frutas fueron sumergidas en la dispersion
del biopolimero por un minuto seguido de 30 segundos de escurrimiento. Las frutas control
se sumergieron en agua destilada con el mismo tratamiento que las recubiertas.
Posteriormente las frutas tratadas y sin tratar se secaron a 20+2 °C durante 1 hora. La
aspersion del recubrimiento sobre la fruta se realizé con aerégrafo, usando presion de aire

de 5 psi, el tiempo de secado fue de 30 minutos.

2.3.4 Andlisis fisicoquimicos

Las frutas recubiertas y controles se empacaron en cajas de Poli Etilén Tereftalato de 250
gramos, fueron almacenadas a condiciones de refrigeracion (7 + 0,5 °C) hasta el momento
de su analisis. Durante los dias 1, 4, 7, 11, 15, 18 y 20 se realizaron los analisis

fisicoguimicos. El dia 1 corresponde al dia de aplicacion del recubrimiento.

e pH. A la fruta triturada se le adicionaron 50 mL de agua destilada. Con agitacion
constante se realiz6 la medicién del pH con un potenciémetro (OAKTON, E.U). El analisis

se realizé por triplicado.

e Acidez titulable. Al jugo de la fruta sin semillas (aproximadamente 5g) se le agregaron
50 mL de agua destilada. La dispersion fue valorada con hidréxido de sodio 0,1 N, hasta
un pH aproximado 8,1+ 0,2 (NTC 4623, 1999). La acidez titulable se expres6 como

porcentaje de &cido citrico. El ensayo se realizo por triplicado.

e Solidos solubles totales. Se determinaron por el método refractométrico y fueron

expresados en grados Brix, tres muestras fueron evaluadas.
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o Pérdida de peso. El andlisis se realizé por triplicado. El peso de los frutos fue medido
con una balanza de precisién 0,0001 g (OHAUS, E.U). Los resultados fueron expresados

con relacién al porcentaje de la pérdida de peso acumulada.

o Firmeza. La firmeza fue expresada como la fuerza necesaria para penetrar los frutos
con y sin tratamientos. Las mediciones se realizaron en Texturometro TA-XT plus (Stable
Micro Systems Ltd., Reino Unido). Se realiz6 un ensayo de penetracion, con la probeta
P/2. Las mediciones se efectuaron en tres puntos diferentes de la zona ecuatorial de los
frutos. Se analizaron 5 frutos por ensayo (Cardona, 2007).

e Color. El color determin6 con un Colorimetro Minolta CR 300 (Minolta Camera Co., Ltd,
Osaka, Japdn) tanto en frutas recubiertas como en las controles. Se determinaron las
pardmetros de la escala CIElab Luminosidad (L*) y parametros de cromaticidad a* (rojo-
verde) y b* (amarillo-azul). Los célculos del croma (C*) y el &ngulo de matiz (Hue) fueron
efectuados con la ecuacion (2-1) y (2-2) respectivamente. Las mediciones se realizaron en
cinco frutos durante los dias 1,4, 7, 11, 15, 18 y 20.

o | a2 ¥ R
C a tb (2-1)

*

hue=arctan (:—) (2-2)

e Dafo fangico. Las fresas fueron examinadas para verificar la presencia de hongos
durante los dias del almacenamiento. Se considerd que una fruta estaba infectada cuando
una lesién era observada. El indice de dafio fue expresado como porcentaje de frutas

infectadas.

2.3.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 usando un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de 0,05 usando el test de Tukey (HSD), empleando el software Statgraphics
Centurion XVI (Version 16.1.11).
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2.4 Resultados y discusion

Tanto las frutas cubiertas como las frutas control presentaron un pérdida de peso
progresiva durante el almacenamiento (Figura 2-1). La pérdida de peso en productos
hortofruticolas se produce por la pérdida de agua, ocasionada por el proceso de respiracion
y transpiracion. Los recubrimientos brindan una barrera que permite disminuir la pérdida
de vapor de agua, retardando la deshidratacion de la fruta. En este caso el recubrimiento
aplicado por aspersion crea una barrera que permite alcanzar una pérdida de peso del
21% en 20 dias de almacenamiento, aproximadamente la mitad de la pérdida de peso de
los frutos sin recubrir. La aplicacion de un recubrimiento de alginato de sodio en fresa
disminuyé la pérdida de peso durante el almacenamiento (Fan et al., 2009). Ribeiro y
colaboradores (2007) encontraron una menor pérdida de peso en fresas al usar
recubrimientos de quitosano y carragenina, ambos con cloruro de calcio, aunque no
encontraron una diferencia significativa entre las fresas recubiertas y sin recubrir. No se
presentan diferencias significativas (p > 0,05) en cuanto a la pérdida de peso entre los
método de inmersién y aspersion, pero si entre frutas recubiertas y las controles
almacenadas en refrigeraciéon, con lo cual se podria inferir que los recubrimientos de
dextrana y aceite de canola (empleado para mejorar la permeabilidad al vapor de agua)
son una buena barrera al vapor de agua, comparada con los formulados a base de

polisacéridos.

Figura 2-1. Efecto del método de aplicacion del recubrimiento comestible en la pérdida

de peso en fresas almacenadas a 7°C. T1: Control, T2: Inmersién, T3: Aspersion.
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El porcentaje de acido citrico (acido predominate) en fresas recubiertas y controles se
ubicé en un rango de 0,4 a 0,8 durante el periodo de almacenamiento (Figura 2-2). Estos
valores se encuentran por debajo de los reportados por Montero y colaboradores (1996).
Se present6 un efecto significativo estadisticamente (p < 0,05) en la acidez titulable de las
frutas recubiertas por aspersion y las fresas controles. El pH es importante desde el punto
de vista sensorial de las frutas, cuando el pH aumenta la percepcion de dulzor también lo
hace. El pH de las frutas estudiadas se encontr6 en el rango de 3,6 y 3,9 (Figura 2-3). El
pH de los frutos controles presentaron un maximo valor el dia 7 (3,9), el valor para fresas
recubiertas por aspersion en este dia fue de 3,6. Se encontré que en el dia 10 de
almacenamiento el pH fue menor para las fresas recubiertas por aspersion (3,5), seguidas
por las tratadas por inmersion (3,6) y finalmente las control (3,7). Los valores reportados
en esta investigacion son similares a los reportados por Cordenunsiy colaboradores (2003)
y menores a los valores encontrados por Ornelas-Paz y colaboradores (2013).

Los valores de este trabajo no siguen el comportamiento tradicional de pH para fresas, se
presenta la disminucion de los &cidos organicos ocasionada por la hidrélisis de la
maduracion, pero no constante. La fluctuacion en los valores posiblemente fue ocasionada
por las diferencias en la madurez de los frutos, aunque se clasificaron de acuerdo a esta
caracteristica, la maduracion de los frutos no siempre es homogénea y la incidencia de la

luz y del suelo pueden influir en este aspecto.

Figura 2-2. Porcentaje de acido citrico en fresas control y recubiertas por inmersion y
aspersion almacenadas a 7°C. T1: Control, T2: Inmersion, T3: Aspersion. Las barras

verticales indican la desviacion estandar de tres replicas.
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Figura 2-3. pH en fresas control y recubiertas por inmersion y aspersion almacenadas a
7°C. T1: Control, T2: Inmersion, T3: Aspersion. Las barras verticales indican la desviacion

estandar de tres replicas.
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El contenido de sélidos solubles totales presentd un incremento con respecto al valor del
dia 1 y del dia 20 para los tres tratamientos (Figura 2-4). Como las fresas no poseen
almidon que permita aportar a la sintesis de azucares luego de la cosecha, el incremento
en estos solidos puede ser consecuencia de la degradacion de la pared celular
(Cordenunsi et al., 2003). No se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en el

contenido de sélidos solubles totales entre las frutas recubiertas y control.

El color es uno de los atributos que condiciona la adquisicion de frutas. Los cambios en el
color se determinaron mediante el croma y el angulo hue, este Ultimo representa las
coordenadas en el espacio de color estandarizado. Los resultados se presentan en la
Figura 2-5. El &ngulo de matiz disminuyé durante el almacenamiento, posiblemente por la
sintesis de antocianinas, pigmento que contribuye al color rojo de las fresas y por el
proceso respiratorio llevado a cabo durante el almacenamiento. Las frutas van cambiando
de un color rojo a un color oscuro. Resultados similares fueron presentados Han y

colaboradores (2004) al evaluar el comportamiento de fresas recubiertas con quitosano.
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Figura 2-4. Sélidos solubles de fresas control y recubiertas por inmersion y aspersion
almacenadas a 7°C. T1: Control, T2: Inmersion, T3: Aspersion. Las barras verticales

indican la desviacion estandar de tres replicas.
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Las fresas recubiertas por inmersién presentaron menores valores de Hue y croma durante
todo el almacenamiento, posiblemente por el espesor de la pelicula formada con la
dispersién. Resultados similares a los presentados en esta investigacion fueron reportados
en el tratamiento de fresa con recubrimientos a base de quitosano y acido oleico (Vargas
et al.,, 2006). Al final del almacenamiento las fresas control presentaron una mayor
disminucioén en el croma y Hue (menos rojo) cambios ocasionados por la deshidratacién
del fruto, con esto se puede confirmar el efecto benéfico de los recubrimientos en estos
parametros tal y como ha sido reportado para recubrimientos de quitosano - cera
(Velickova et al., 2013) y alginato (Fan et al., 2009).
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Figura 2-5. Cambios en el color externo (a) Angulo de matiz (Hue), (b) Croma de fresas
control y recubiertas por inmersion y aspersién almacenadas a 7°C. T1: Control, T2:
Inmersion, T3: Aspersion. Las barras verticales indican la desviacion estandar de cinco

replicas.

25 T T T 1
0 5 10 15 20

Tiempo de Almacenamiento (Dia)

escee ]
S ) (b)

Croma (C¥*)
w B iy ul
(&) o a1 o

w
o
1

N
(631

0 5 10 15 20
Tiempo de Almacenamiento (Dia)

La firmeza de las fresas disminuyé durante el almacenamiento para los tres tratamientos
(Figura 2-6). La textura de los alimentos es uno de los puntos criticos para la
comercializacion. Las frutas recubiertas por inmersion y aspersion presentaron una menor
pérdida de firmeza. Para penetrar los frutos tratados la fuerza requerida es mayor a la
necesaria para los frutos control. Autores como Heng Koh y Melton (2002) encontraron

gue las propiedades de textura de las frutas se ven modificadas parcialmente por la
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turgencia y composicion de los polisacéridos durante el proceso de maduracion. La
modificacion de compuestos de la pared celular como pectina y hemicelulosa altera la red
tridimensional causando pérdida de turgencia en los tejidos del fruto (Figueroa et al., 2010).
La aplicacion de un recubrimiento a base de dextrana por aspersion e inmersién logra
mantener la firmeza del fruto durante el almacenamiento comparado con fresas sin
recubrir, probablemente por la modificacion de la atmésfera y la disminucién del
metabolismo, logrando prolongar el tiempo de almacenamiento de este producto.
Resultados similares fueron obtenidos con recubrimientos de quitosano (El Ghaouth et al.,
1991) y de gluten de trigo (Tanada-Palmu & Grosso, 2005).

Figura 2-6. Fuerza de penetracion de fresas control y recubiertas por inmersion y
aspersion almacenadas a 7°C. T1: Control, T2: Inmersion, T3: Aspersion. Las barras

verticales indican la desviacion estandar de quince replicas.
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Las frutas sin recubrir presentan signos de deterioro fungico después del dia 11 (Figura
2-7). Al final del almacenamiento el 17,9% de las fresas sin recubrir fueron infectadas con
hongos visibles, en tanto las frutas recubiertas por inmersién presentan un porcentaje
menor (11,48%) posiblemente una pelicula de mayor espesor formada en la piel de la fruta

y la sinergia con el aceite de canela lograron una disminucion de este dafio.
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Figura 2-7. Deterioro fungico de fresas control y recubiertas por inmersion y aspersion

almacenadas a 7°C. T1: Control, T2: Inmersion, T3: Aspersion.
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2.5 Conclusiones

La pérdida de peso, pH y solidos solubles no presentan diferencias significativas por la
aplicacion del recubrimiento comestible por los métodos de inmersién y aspersion, la
seleccién del método de aplicacion dependera de la morfologia de la fruta y de los equipos
con que se cuenten para este proceso. Los recubrimientos de dextrana ofrecen en fresa
una mayor barrera al vapor de agua, logrando disminuir de manera significativa la pérdida
de peso. La aplicacion por inmersion presenta valores bajos del angulo de matiz Hue
durante el almacenamiento, posiblemente por el espesor de la pelicula formada por este

método.
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Capitulo 3. Evaluacién de un recubrimiento
comestible en frutas durante el
almacenamiento en refrigeracion.

3.1 Resumen

Recubrimientos comestibles elaborados con dextrana y pectina fueron usados para
preservar fresas, arandanos y feijoas. Se realizé un seguimiento fisicoquimico, sensorial
y microbiol6égico durante el almacenamiento en refrigeracion (7 °C). La aplicacién de
recubrimientos comestibles permiti6 mantener la calidad de frutas como fresa, feijoa y
arandano, principalmente por una reduccion en la pérdida de peso de los frutos tratados.
La fuerza necesaria para penetrar los frutos fue mayor en los frutos tratados. Los valores
de matiz (Hue) para los frutos sin recubrir fueron menores a los de los frutos tratados, la
pelicula formada sobre la superficie permite conservar esta caracteristica importante
para la aceptacion del consumidor. Los frutos recubiertos obtuvieron mayores
puntuaciones en color, apariencia y brillo al compararlos con los frutos usados como
controles. Este estudio presenta una alternativa de conservacion de frutas, logrando

mantener la calidad durante el almacenamiento.

Palabras clave: dextrana, pectina, pérdida de peso, analisis sensorial.

3.2 Introduccidn

Los recubrimientos comestibles son delgadas capas de materiales aplicados sobre
alimentos. Algunas de las funciones son proteger los productos de dafio mecanico, fisico
y quimico y de la actividad microbioldgica (An et al., 2008; Mastromatteo et al., 2011;

Mei et al., 2013). El proposito principal es retardar la migracion de la humedad, pueden
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ser Utiles en la retencion de sabores y olores caracteristicos de los productos o como
vehiculo de antimicrobianos, antioxidantes, preservantes, vitaminas, minerales,
colorantes y saborizantes, logrando un producto atractivo para el consumidor no solo
por sus caracteristicas nutricionales sino sensoriales. Los recubrimientos pueden ser
elaborados con carbohidratos (celulosa y derivados, quitosano, almidon, goma,
alginatos, carragenina, agar-agar y pectinas), lipidos (ceras, lacas), proteinas (proteina
de soya, proteinas de suero, colageno, entre otras) o mezclas de estos, considerando
las caracteristicas deseadas en el recubrimiento. La adicion de compuestos como ceras
en la formulacion de los recubrimientos puede reducir el deterioro de los alimentos y
mejorar la permeabilidad al vapor de agua (Chiumarelli & Hubinger, 2012).
Adicionalmente la formulaciéon puede contener emulsificantes que reducen la tensién
superficial de la dispersion de recubrimiento y promueven la adhesién sobre la superficie
a ser recubierta, ademas de brindar estabilidad y homogeneidad a la emulsion
(Casariego et al., 2008). Los antimicrobianos ofrecen seguridad y vida uatil a los
alimentos, en este grupo se incluyen aditivos como el acido benzoico, &cido citrico,
bacteriosinas como nisina, aceites esenciales y fitoalexinas (Burton, 2004).
Investigaciones recientes reportan la aplicacién de recubrimientos comestibles para
prolongar la vida atil de frutas tanto enteras o cortadas. El quitosano en fresas logré
proporcionar una mayor resistencia a la transferencia del vapor de agua (Vu et al., 2011).
Cerezas tratadas con gelatina presentaron una menor pérdida de peso durante el
almacenamiento (Lim et al., 2011). El recubrimiento a base de alginato de sodio y acido
ascorbico fue evaluado en laminas de mango logrando conservar el color y mantener la
capacidad antioxidante (Robles-Sanchez et al., 2013). Los biopolimeros con enlaces
a -1,6 son denominados como dextranas y se obtienen por via enzimatica empleando
complejos enziméticos producidos con cepas de Leuconostoc mesenteroides y
Streptococcus, las enzimas actlan sobre la sacarosa desdoblandola en glucosa y
fructosa, polimerizando la glucosa (Stanier et al., 1992). Son homopolisacaridos
extracelulares bacterianos. Estos compuestos pueden ser o no solubles en agua
(Naessens et al., 2005). Las dextranas de alto peso molecular pueden ser estabilizantes,
viscosantes, floculantes (Garcia et al., 2004). El método de inmersién es el més
empleado, generalmente se usa en alimentos de superficie irregular. El tiempo de
inmersion dependera de la humedad, concentracion y viscosidad de la dispersion del
hidrocoloide, de la superficie y de la posible penetracion de la dispersion de

recubrimiento en el alimento (Hershko et al., 1996). Los alimentos recubiertos por



Capitulo 3. Evaluacion de un recubrimiento comestible en frutas durante el almacenamiento 48

en refrigeracion.

inmersién deben someterse posteriormente a etapas de escurrido y secado con el fin de
obtener una pelicula adherida a la superficie del alimento. El objetivo de este trabajo fue
realizar el seguimiento fisicoquimico, sensorial y microbiolégico de fresas, arandanos y
feijoas tratadas con recubrimiento comestible a base de dextrana y pectina durante el

almacenamiento en refrigeracion.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Materiales

El biopolimero tipo dextrana fue suministrado por el Instituto de Biotecnologia de la
Universidad Nacional de Colombia, fue obtenido a partir de sacarosa empleando un
complejo enzimatico obtenido de cultivos con Leuconostoc mesenteroides IBUN
91.2.98. Pectina de bajo metoxilo como biopolimero. Glicerol (Merck, Alemania) como
plastificante, polisorbato 80 como emulsificante (Merck, Alemania), aceite de canola
como lipido y aceite de canela como antimicrobiano. Todos los reactivos empleados

fueron grado alimenticio.

3.3.2 Preparacion dispersion de recubrimiento

Se emplearon dispersiones acuosas homogéneas de dextrana de concentracion 1, 2, 3
y 5 %p/v preparadas en un homogenizador ULTRA-TURRAX, T 18 basic (IKA,
Alemania) operado a 7200 rpm por 5 min y temperatura ambiente (20°C+2). La pectina
fue empleada en concentraciones de 0, 1y 2 %p/v y homogenizada en agua a 80°C. El
glicerol como plastificante se empled en concentracién de 0,2, 0,5, 1 %uv/v, la solucién
en agua se elabor6 empleando un agitador mecanico a 300 rpm por 10 minutos. Para
la preparacion de la emulsion el polisorbato 80 en concentracion de 0,1 v/v, el aceite de
canola en concentracién de 0,1 v/v y el aceite de canela a la concentracion de 0,005%
v/v fueron adicionando gota a gota al agua. La emulsién se prepar6é a 3500 rpm por 5
min en el homogenizador ULTRA-TURRAX, T 18 basic (IKA, Alemania). Posteriormente
las tres dispersiones se homogenizaron a una velocidad de 7200 rpm por 10 min. El
aire que contenian las dispersiones se retird en un horno a vacio a -0,7 bar y 20°C por

1 hora.
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3.3.3 Aplicacion del recubrimiento

Las frutas fueron clasificadas de acuerdo al tamafio, estado de madurez y ausencia de
dafio mecanico y fungico. Posteriormente fueron lavadas, desinfectadas con una mezcla
de &cidos organicos y nuevamente lavadas con agua para retirar el exceso de
desinfectante. La aplicacién del recubrimiento se realizé por inmersion, las frutas fueron
sumergidas en la dispersion del biopolimero por un minuto seguido de 30 segundos de
escurrimiento, con el fin de retirar el excedente de la dispersién. Las frutas control se
sumergieron en agua destilada con el mismo tratamiento que las recubiertas.
Posteriormente las frutas se secaron a 20+2 °C durante 1 hora, con el fin de formar la

pelicula protectora sobre la superficie del alimento.

3.3.4 Analisis fisicoquimicos

Las frutas recubiertas y las frutas controles se empacaron en cajas de Poli Etilén
Tereftalato de 250 gramos, fueron almacenadas a condiciones de refrigeracion (7 + 1
°C) hasta el momento de su andlisis. Durante los dias 1, 5, 10, 15y 20 se realizaron los
analisis fisicoquimicos para feijoa y arandano. Para fresa los analisis se realizaron el dia

1, 3,5, 7, 10. Eldia 1 corresponde al dia de aplicacién del recubrimiento.

e Pérdida de peso. El andlisis se realizé por triplicado. El peso de los frutos fue medido
con una balanza de precision 0,0001 g (OHAUS, E.U). Los resultados fueron

expresados con relacion al porcentaje de la pérdida de peso acumulada.

epH. A5 g de fruta triturada se le adicionaron 50 mL de agua destilada, con agitacion
constante se realizé la medicién del pH con un potenciémetro (OAKTON, E.U). El

andlisis se realizé por triplicado.

¢ Acidez titulable. Al jugo de la fruta sin semillas (aproximadamente 5g) se le agregaron
50 mL de agua destilada. La dispersion fue valorada con hidréxido de sodio 0,1 N, hasta
un pH aproximado 8,1+ 0,2 (ICONTEC, 1999). La acidez titulable se expres6 como
porcentaje de acido citrico para todos los casos, por ser el acido predominante. El

ensayo se realizo por triplicado.
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¢ Solidos solubles totales. Se determinaron por el método refractométrico y fueron
expresados en grados Brix con un refractdmetro Pal - a (ATAGO, Japén). El ensayo se

realiz6 por triplicado.

e Firmeza. La firmeza fue expresada como la fuerza necesaria para penetrar los frutos
con y sin tratamientos. Las mediciones se realizaron en Texturometro TA-XT plus
(Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido). Se realizé un ensayo de penetracion, con la
probeta P/2. Las mediciones se efectuaron en tres puntos diferentes de la zona
ecuatorial de los frutos (Cardona, 2007). Se analizaron 5 frutos por ensayo.

¢ Color. El color determiné con un Colorimetro Minolta CR 300 (Minolta Camera Co., Ltd,
Osaka, Japon) tanto en frutas recubiertas como en las controles. Se determinaron las
parametros de la escala ClElab Luminosidad (L*) y parAmetros de cromaticidad a* (rojo-

verde) y b* (amarillo-azul). Los calculos del angulo de color (hue) fueron efectuados con

., b
la ecuacion hue=arctan (a—)

(3-1).

*

hue=arctan (:—) (3-1)

3.3.5 Analisis microbioldgicos

Las frutas recubiertas y sin recubrir fueron evaluadas mediante el recuento de mesofilos

aerobios y recuento de Mohos y Levadura durante el almacenamiento (INVIMA, 1998).

3.3.6 Analisis sensorial

La evaluacién sensorial fue realizada mediante un método descriptivo de puntajes con
un panel conformado por siete catadores entrenados del Departamento de Quimica para
evaluar los frutos recubiertos y los frutos control. Se evaluaron los atributos: apariencia
y brillo, color, aroma, sabor y textura, tanto para los frutos almacenados en refrigeracion
como a temperatura ambiente. Los atributos apariencia — brillo y color se evaluaron con
una escala ascendente de 1-7, y de 1- 5 para textura, aroma y sabor. La evaluacion
sensorial se realizo el dia 1 de almacenamiento y al dia 5 para fresa, y el dia 1y 15 para

arandano y feijoa.
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3.3.7 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizdé usando un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de significancia de 0,05 usando el test de Tukey (HSD), empleando el software
Statgraphics Centurion XVI (Version 16.1.11).

Para la evaluacion sensorial fue aplicada la prueba de Kruskal Wallis para determinar
en el andlisis sensorial se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos. La prueba no paramétrica de Friedman con una probabilidad (p<0,05) fue
aplicada con el fin de determinar diferencias significativas entre los atributos sensoriales

durante el almacenamiento.

3.4 Resultados y discusion

Inicialmente fueron evaluadas las dispersiones de recubrimiento en fresas, teniendo en
cuenta que son frutas altamente perecederas, tienen una vida Gtil muy corta y se ven
afectadas por hongos, dafios mecanicos, pérdida de peso y deterioro fisioldgico durante
el almacenamiento. A temperaturas entre 0 y 4 °C las fresas pueden alcanzar una vida
util de alrededor de 5 dias (El Ghaouth et al., 1991; Garcia et al., 1998). En la Tabla 3-1
se presentan los resultados obtenidos en cuanto a porcentaje de pérdida de peso de
fresas recubiertas durante almacenamiento en refrigeracion. La pérdida de peso esta
relacionada directamente con la deshidratacion de la fruta y es considerada como un
factor influye en la aceptacion del producto. La formulacion que contenia 3% de dextrana
y 1% de sorbitol a pesar de presentar un porcentaje bajo en cuanto a pérdida de peso
presentaba una alta adherencia al empaque, ademas de una apariencia brillante lo cual
podria ser un factor de rechazo por parte del consumidor, al considerar el producto como
artificial. Fueron seleccionadas para la aplicacién en feijoa y ardndano la formulaciones
con concentraciones de 2% de dextrana — 0,5 %glicerol (G0.5), 2% de dextrana — 1%
de pectina (P1), 2,0% de dextrana — 2,0% de pectina (P2), estas formulaciones
contenian 0,1% de polisorbato 80, 0,1% de aceite de canola y 0,005% de aceite de
canela. Todas las formulaciones fueron comparadas con frutas sin recubrir (DO).

Durante el almacenamiento se realizé un seguimiento visual de las frutas. En el dia 1 en
el cual el recubrimiento fue aplicado se encontré que las frutas presentaban un mayor
brillo con formulacion que contenia la mayor concentracion de pectina (2%). En todos
los casos se observé una diferencia en el brillo de las frutas recubiertas y las empleadas

como controles, ver Figura 3-1. En el almacenamiento los signos de deshidratacion
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fueron mas evidentes en las frutas sin tratar, para todas las frutas estudiadas, se logré
mejorar la apariencia de las frutas tanto en color como brillo. Los recubrimientos

comestibles lograron disminuir la pérdida de calidad del producto.

Tabla 3-1. Formulaciones aplicadas como recubrimiento en fresas almacenadas en
refrigeracion.

% % % % % % % Tiempo %Pérdida
Dextrana pectina Sorbitol Glicerol Polisorbato Aceite Aceite (Dia) de peso
80 Canola Canela
3,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,1 0,05 7 17,8
3,0 0,0 1,0 0,0 0,1 0,1 0,005 11 8,69
3,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,1 0,05 7 10,7
2,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,005 11 15,0
2,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,1 0,005 7 10,7
2,0 0,0 0,0 1,0 0,1 0,1 0,005 11 16,4
2,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,005 14 17,8
2,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,005 18 21,5
2,0 1,0 0,0 0,5 0,1 0,1 0,005 10 10,2
2,0 2,0 0,0 0,5 0,1 0,1 0,005 10 10,4

La pérdida de peso calculada durante el almacenamiento para las frutas estudiadas se
reporta en la Tabla 3-2, todas las frutas presentan una pérdida progresiva durante el
almacenamiento. Los recubrimientos comestibles aplicados a fresa, ardndano y feijoa
muestran efectos estadisticamente significativos (p<0,05) en la reduccion de pérdida de
peso que se encuentra relacionada directamente con la perdida de agua. Los
recubrimientos al crear una pelicula protectora sobre la piel de la fruta que permite
disminuir la pérdida de vapor de agua durante los proceso de respiracion y transpiracion,
manteniendo por un periodo mayor la calidad de las frutas. Comportamientos como los
reportados en este trabajo fueron reportados en guayaba (Zambrano-Zaragoza et al.,
2013) y en cerezas dulces (Alonso y Alique, 2004). La formulacién con una
concentracion de 2% de dextrana y 2% de pectina presenté valores bajos de pérdida de
peso en fresa (10,55%), arandano (10,21%) y feijoa (10,65%) al comparalos con los
recubrimientos que contenian Unicamente dextrana o pectina en una concentracion

baja.
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Figura 3-1. Frutas recubiertas. (A1) DO -dia 3, (A2) GO0.5- dia 3, (A3) P1- dia 3, (A4)
P2- dia 3, (A5) DO -dia 20, (A6) G0.5- dia 20, (A7) P1- dia 20, (A8) P2- dia 20, (B1) DO
-dia 3, (B2) G0.5- dia 3, (B3) P1- dia 3, (B4) P2- dia 3, (B5) DO -dia 25, (B6) G0.5- dia
25, (B7) P1- dia 25, (B8) P2- dia 25, (C1) DO -dia 1, (C2) G0.5- dia 1, (C3) P1- dia 1,
(C4) P2- dia 1, (C5) DO -dia 7, (C6) G0.5- dia 7, (C7) P1- dia 7, (C8) P2-dia 7.
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Tabla 3-2. Porcentaje de pérdida de peso en frutas almacenadas en refrigeracion. DO; control. GO.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana
2% - pectina 1%. P2; dextrana 2% - pectina 2%.

% Pérdida de peso

Tiempo

) Fresa Arandano Feijoa
(Dia)

DO GO05 | P1 P2 DO GO0.5 P1 P2 DO GO0.5 P1 P2

3 5,799 | 5,01° | 4,93 | 4,162 - - - - - - - -

5 10,05¢ | 8,71° | 6,622 | 8,00° | 2,01 | 1,68° | 1,56 | 1,542 | 2,539 | 1,21° | 1,96° | 1,112

7 14,01¢ | 10,5¢ | 9,382 | 9,77° - - - - - - - -

10 19,959 | 12,6° | 11,1° | 10,552 | 5,95° | 6,869 | 2,97° | 2,76% | 4,23° | 4,46° | 2,96" | 2,332

15 - - - - 9,21¢ | 7,32° | 6,11° | 5,442 | 9,08 | 8,43° | 555" | 4,332
20 - - - - 10,439 | 9,44 | 9,76° | 10,2% | 10,32° | 11,329 | 9,99 | 7,972
25 - - - - 15,46° | 12,57 | 11,422 | 11,212 | 14,249 | 12,46° | 11,33" | 10,652

(a-d) Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) usando Tukey. (-) no se realizo el

ensayo



Capitulo 3. Evaluacion de un recubrimiento comestible en frutas durante el almacenamiento 55

en refrigeracion.

La acidez titulable present6 una disminucién en las frutas cubiertas y las usadas como
controles durante el almacenamiento (Tabla 3-3). Los frutos recubiertos presentaron una
menor pérdida de acido citrico, autores como Yaman & Bayoindirli (2002) asocian este
comportamiento con la disminucion del consumo de acidos durante el proceso de
respiracion y esto puede ser consecuencias la proteccion lograda por la aplicacion de
recubrimientos comestibles. Los valores de pH presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos en el dia 5 para el caso
de la fresa y en el dia 10 para el ardndano (Tabla 3-4). El pH en fresa present6 una
relacion inversa con la acidez. En el almacenamiento el valor de pH del arandano
recubierto con 2% de dextrana y 0,5% de glicerol se increment6 en el dia 10,
posteriormente se presenté una disminucién, para los demas recubrimiento el
incremento ocurrio en el dia 15 de almacenamiento, tendencia que también fue

reportada por Duan y colaboradores (2011).

El contenido de sélidos solubles totales de frutos recubiertos y frutos control se
presentan en la Tabla 3-5. Los frutos recubiertos y no recubiertos presentaron un
incremento en la cantidad de solidos solubles totales durante el almacenamiento. En el
dia 10 y 15 para feijoa y arandano, respectivamente, se encontré un incremento en los
sélidos solubles totales seguido de una disminucion en estos valores. En fresa el
incremento de los sélidos comenzd después del dia 5 para los controles y frutos
recubiertos con 2% de dextrana y 0,5% de glicerol, en tanto para las frutas tratadas este
aumento se presenta en el dia 10. El incremento de los sélidos solubles al final del
almacenamiento fue reportado por Gol y colaboradores (2013). Velickova y
colaboradores (2013) atribuyen este incremento al proceso respiratorio de las frutas

durante el almacenamiento.

La pérdida de firmeza ocurrio gradualmente en frutos tratados y no tratados, este
comportamiento se presento en las tres frutas estudiadas (Tabla 3-6). La firmeza de los
arandanos presenta diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos
(p<0,05) el dia 10 donde el recubrimiento que contiene 1% de pectina presenta una
mayor pérdida de firmeza. Al final del almacenamiento el recubrimiento con mayor
contenido de pectina requiere una mayor fuerza para penetrar el fruto (0,68 N),
estadisticamente estas diferencias no son significativas. Para las feijoas se encuentra

que los recubrimientos permiten proteger al fruto disminuyendo la pérdida de firmeza



Capitulo 3. Evaluacion de un recubrimiento comestible en frutas durante el almacenamiento 56

en refrigeracion.

durante el almacenamiento. En el dia 7 de almancenamiento las fresas los controles
presentan un incremento en la fuerza posiblemente por la pérdida de agua que lleva a
la deshidrataciéon del fruto, caracteristica asociada con la senescencia. La disminucion
de la firmeza de frutas es debido al deterioro de la estructura de la célula, de la
composicion de la pared celular y de procesos bioquimicos como la hidrélisis de la
pectina y del almidén en azucar (Yaman & Bayoindirli, 2002). Las frutas recubiertas al
final del almacenamiento presentan una diferencia estadisticamente significativa
(p<0,05) al comprarlos con las frutas control, este efecto protector ya fue reportado (Del-
Valle et al., 2005; Benitez et al., 2013).

El color es uno de los atributos que condiciona la adquisicién de frutas. El angulo de
matiz (Hue), representa las coordenadas en el espacio de color estandarizado. En la
Figura 3-2 se presentan los resultados encontrados para fresa, arandano y feijoa
almacenados en refrigeracion. El recubrimiento con la mayor concentracién de pectina
(2%) brinda a la feijoa una mayor proteccién del color, la disminucién caracteristica de
los valores de hue durante el almacenamiento de frutas en este caso es menor. Al final
del almacenamiento no se presentan diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) en cuanto a los valores de Hue de frutos sin tratar y los tratados con 2% de
dextrana y 1% de pectina. Los recubrimientos comestibles en arandano permiten
mantener el color de los frutos durante el almacenamiento, pero al final de este no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). El recubrimiento con
una concentracion de pectina de 2% mantiene el color de la fresa, protegiendolo de la
degradacion. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre
fresas recubiertas y sin recubrir durante el almacenamiento. Resultados con
comportamientos similares a los presentados en este estudio fueron reportados también
por An et al. (2008) y Chiumarelli & Hubinger (2012).
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Tabla 3-3. Concentracion de acido citrico en frutas almacenadas en refrigeracion. DO; control. GO.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana
2% - pectina 1%. P2; dextrana 2% - pectina 2%.

% Acido citrico
Tiempo , n
. Fresa Arandano Feijoa
(Dia)
DO G0.5 Pl P2 DO G0.5 P1 P2 DO G0.5 Pl P2

1 0,78+0,06% | 0,74+0,20% | 0,77+0,10° | 0,71+0,10° | 0,24+0,07* | 0,22+0,03* | 0,26+0,05* | 0,24%¥0,07 | 1,54+0,18" | 1,55+0,01° | 1,10+0,08" | 1,46+0,04%
3 0,75£0,20% | 0,75+0,05% | 0,77+0,10° | 0,75+0,20° - - - - - - - -

5 0,73+0,04% | 0,74+0,02% | 0, 74+0,02* | 0,76+0,03% | 0,31+0,14® | 0,34+0,02° | 0,25+0,01* | 0,32+0,02° | 1,31+0,11* | 1,90+0,03° | 1,36+0,06 | 1,11+0,12°
7 0,75+0,30* | 0,77+0,10% | 0,76+0,0212 | 0,78+0,10° - - - - - - - -
10 0,91+0,10° | 0,84+0,05° | 0,76+0,06* | 0,74+0,042 | 0,15+0,02* | 0,38+0,01° | 0,20+0,01*" | 0,22+0,02° | 2,30+0,06° | 2,39+0,17° | 1,47+0,24* | 2,20+0,16"
15 - - - - 0,35+0,04° | 0,23+0,01* | 0,58+0,01° | 0,25+0,03® | 1,95+0,26® | 2,44+0,13" | 1,88+0,13" | 1,63+0,00°
20 - - - - 0,21+0,03* | 0,18+0,02* | 0,46+0,04° | 0,23+0,01° | 1,66+0,21° | 1,38+0,03® | 1,57+0,07° | 1,05+0,01°
25 - - - - 0,20+0,07*" | 0,16+0,01° | 0,33+0,01° | 0,20+0,01° | 1,40+0,08° | 1,43+0,04° | 1,49+0,05° 0,99+0,02%

(a-c) Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) usando Tukey. (-) no se realiz0 el

ensayo.
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Tabla 3-4. pH en frutas almacenadas en refrigeracion. DO; control. G0.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana 2% - pectina 1%. P2;
dextrana 2% - pectina 2%.

pH
Tiempo n ~
. Fresa Arandano Feijoa
(Dia)
DO G0.5 Pl P2 DO G0.5 P1 P2 DO G0.5 Pl P2
1 3,44+0,022 | 3,43+0,03% | 3,42+0,05% | 3,41+0,01* | 3,65+0,112 | 3,44+0,06% | 3,45+0,112 | 3,54+0,04% | 2,96+0,022 | 2,88+0,01% | 2,92+0,04% | 2,87+0,092
3 3,52+0,04° | 3,57+0,072 | 3,49+0,04% | 3,38+0,082 - - - - - - - -
5 3,53+0,09° | 3,57+0,1° | 3,55+0,08" | 3,30+0,02% | 3,43+0,05% | 3,57+0,05% | 3,52+0,06% | 3,58+0,042 | 3,24+0,02" | 3,07+0,012 | 3,01+0,00? | 3,16+0,04°
7 3,48+0,04% | 3,50+0,05% | 3,49+0,10% | 3,48+0,062 - - - - - - - -
10 3,49+0,012 | 3,50+0,05% | 3,53+0,04% | 3,51+0,022 | 4,25+0,12% | 4,79+0,04° | 4,45+0,08" | 4,08+0,002 | 3,29+0,06% | 3,27+0,012 | 3,35+0,022 | 3,26+0,042
15 - - - - 3,58+0,13% | 3,98+0,182 | 3,57+0,06% | 3,83+0,12% | 3,15+0,03* | 3,1+0,00* | 3,15+0,03* | 3,13+0,03%
20 - - - - 3,53+0,08% | 3,71+0,06° | 3,40+0,08% | 3,5+0,07% | 3,41+0,012 | 3,14+0,01? | 3,22+0,012 | 3,29+0,012
25 - - - - 3,37+0,08% | 3,50+0,06% | 3,29+0,08? | 3,32+0,09% | 3,19+0,03? | 3,13+0,01* | 3,19+0,01* | 3,14+0,012

Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) usando Tukey. (-) no se realiz6 el ensayo.
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Tabla 3-5. Solidos solubles totales frutas almacenadas en refrigeracion. DO; control. GO.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana 2% -
pectina 1%. P2; dextrana 2% - pectina 2%.

Solidos solubles totales (°Brix)

Tiempo . -
i Fresa Arandano Feijoa
(Dia)
DO G0.5 Pl P2 DO G0.5 P1 P2 DO G0.5 Pl P2

1 7,5+0,3% | 7,9+0,1* | 7,8+40,3% | 7,9+0,1* | 9,5+0,1? 9,6+0,18 10,0+0,1% | 10,35+0,1° | 11,2+0,4° | 10,3+0,1a° 10,6+0,2a° 9,6+0,4%
3 8,2+0,2* | 8,4+0,1* | 8,2+0,1% | 8,5+0,4% - - - - - - - -

5 7,6+0,12 | 8,7+0,1° | 8,6+0,1¢ | 8,3+0,1° | 11,5+0,1° | 11,4+0,1° 10,5+0,1° 12,2+0,3° 11,4+0,1° 11,1+0,0% 10,4+0,2°
7 8,13+0,1* | 8,3+0,2% | 8,3+0,22 | 8,3+0,12 - - - - - - - -

10 8,7+0,1° | 8,2+0,2% | 8,1+0,22 | 7,9+04% | 13,7+0,0° | 12,6+0,1° 14,5+0,3¢ 11,5+0,22 | 12,940,172 12,4+0,18 12,6+0,22 12,5+0,28
15 - - - - 16,7+0,1° | 15,6+0,4° | 16,1+0,2° 12,7+0,2% 9,7+0,12 13,3+0,2° 12,6+0,2b 12,1+0,3°
20 - - - - 15,040,2° | 16,3+0,1° | 15,6+0,2® | 13,5¢0,1* | 11,6+0,1* | 12,2+0,22 12,0+0,22 11,7+0,12
25 - - - - 13,640,2% | 14,9+0,1° | 15,2+0,1° | 14,740,1° | 12,940,1° | 12,2+0,12 12,4+0,1% 12,5+0,1%

(a-c) Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) usando Tukey. (-) no se realizo el

ensayo.
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Tabla 3-6. Firmeza en frutas almacenadas en refrigeracion. DO; control. G0.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana 2% - pectina 1%. P2;
dextrana 2% - pectina 2%.

Firmeza (N)
Tiempo n ~
i Fresa Arandano Feijoa
(Dia)
DO G0.5 Pl P2 DO G0.5 P1 P2 DO G0.5 Pl P2

1 1,89+0,06° | 2,12+0,20% | 2,28+0,23% | 2,28+0,23" | 1,84+0,13% | 2,00£0,222 | 1,78+0,44% | 1,86+0,26% | 17,26+2,09° | 16,85+0,722 | 16,56+2,60° | 16,56+2,60*

3 1,55+0,12% | 1,83+0,12° | 1,91+0,11° | 1,58+0,23° - - - - - - - -

5 0,90+0,15* | 1,10+0,12% | 1,54+0,09° | 1,46+0,53° | 2,49+0,26% | 2,02+0,34% | 2,21+0,49° | 2,11+0,44a | 12,68+0,97a | 10,53+0,53c | 8,13+0,31b | 8,31+1,67b

7 1,60+0,13" | 1,0740,15% | 1,35+0,08" | 1,45+0,50% - - - - - - - -
10 0,87+0,15% | 1,43+0,11° | 1,62+0,15" | 1,66+0,22° | 1,96+0,09° | 1,85+0,15" | 1,41+0,14* | 1,81+0,15° | 8,29+0,72% | 13,43+1,52° | 13,91+0,60° | 8,18+0,63°
15 - - - - 2,49+0,28% | 2,02+0,342 | 2,21+0,49* | 2,11+0,44* | 10,63+1,20° | 10,651,772 | 10,83+1,34% | 10,76+1,92°
20 - - - - 2,49+0,26% | 2,02+0,342 | 2,11+0,44% | 2,49+0,26* | 5,43:0,38% | 14,27+191° | 7,95+0,71° | 7,60+1,08°
25 0,62+0,06% | 0,66+0,072 | 0,67+0,13* | 0,68+0,10* | 5,07+0,26° | 12,01+0,64" | 7,13+0,58° | 8,30+0,18°

(a-d) Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre

ensayo.

los tratamientos (p<0,05) usando Tukey. (-) no se realiz6 el
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Figura 3-2. Angulo de matiz (Hue) de frutas recubiertas. (a) Feijoa, (b) arandano, (c)
fresa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05)
usando Tukey.
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Los resultados del analisis microbiologico para cada una de las frutas estudiadas se
presentan en la Tabla 3-7. Los recuentos bajos de mohos y levaduras encontrados en las
tres frutas recubiertas ratifican la proteccion de los recubrimientos, posiblemente por la
sinergia entre el aceite de canela que actia como antifungico (Davidson y Naidu, 2000;
Serrano, 2009) y el incremento de la resistencia a dafios mecénicos obtenida por la capa
externa formada por la dextrana y pectina.

Tabla 3-7. Recuento de mesdfilos aerobios, mohos y levaduras de frutas almacenadas en
refrigeracion. DO; control. G0.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana 2% - pectina
1%. P2; dextrana 2% - pectina 2%.

Tiempo de almacenamiento (Dias)
Parametro Tratamiento 1 10 1 25 1 25
Fresa Arandano Feijoa
Recuento de DO 30 36000 | <10 <10 <10 <10
mes6filos G0.5 <30 | 11100 20 31 <10 <10
aerobios P1 30 10550 | <10 >200 <10 <10
(ufc/g) P2 <30 410 <10 430 <10 <10
Recuento de DO 11900 | 67000 | 6200 | 17900 20 50
mohos y GO0.5 36000 | 58000 | 350 8850 <10 40
levaduras P1 36000 | 77000 | 2050 4000 <10 10
(ufc/g) P2 50000 | 90000 970 1400 90 <180

En la Tabla 3-8 se presentan los puntajes obtenidos en el analisis sensorial de las frutas
cubiertas y sin recubrir. Los puntajes para apariencia y brillo de las fresas no presentaron
diferencias significativas (p>0,05) por el almacenamiento ni por el tratamiento. Los frutos
control y recubiertos con dextrana sin adiciébn de pectina presentaron una menor
puntuacion en el dia 5. El aroma de los frutos control presentd una diferencia
estadisticamente significativa al ser comparados con los controles, los catadores
identificaron un sabor a fermento en estos frutos. La textura no presenté diferencias
significativas (p>0,05). Los recubrimientos que contenian pectina presentaron mayores

puntuaciones de color en el segundo dia de evaluacién. El color, la apariencia y brillo de
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los ardndanos recubiertos obtuvieron una mayor puntuacion que los no tratados, esto
porque los recubrimientos permiten incrementar el brillo de la superficie y resaltando el
color de los frutos, posiblemente puede estar relacionado con percepcion frescura. El
tratamiento con una concentracion de 2% de pectina presentd un efecto positivo en cuanto
al aroma y sabor de los arandanos. Las feijoa sin recubrir y con 2% de dextrana y 0,5% de
glicerol fueron considerados como opacas. La textura en el segundo dia de evaluacién de
las frutas tratadas con 2% de dextrana y 0,5% de glicerol fue baja comparadas con las
recubiertas con pectina, se encontrd del andlisis sensorial que la formulacién con 1% de

pectina reduce la pérdida de firmeza de los frutos.
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Tabla 3-8. Puntajes obtenidos en el panel sensorial de frutas almacenadas en
refrigeracion. DO; control. GO0.5; dextrana 2% - glicerol 0.5%. P1; dextrana 2% - pectina
1%. P2; dextrana 2% - pectina 2%.

Tiempo de almacenamiento (Dias)
Parametro Tratamiento 1 5 1 15 1 15
Fresa Arandano Feijoa
DO 6A3 4.5A2 4A2 1.5A2 5A2 4.5A2
Apariencia y G0.5 TA3 4A2 4A2 5A2 5A2 7A2
brillo P1 5Aa 6A3 5Aa 5.5AP | 6.5A2 6A2
P2 TA3 TA3 6A3 5A2 6.5Aa | 3.5Aa
DO 3.5A2 2Ab 5Aa 4A2 3Aa 3.5A4
Aromay G0.5 3.5A2 3Aa 3Aa 5A2 4.5A2 3Aa
sabor P1 5Aa 3AB2 3Aa 3.5A2 4A2 2.5A4
P2 4A2 5Ba 4.5A2 A2 3Aa 3Aa
DO 6A2 4A2 6A2 5.5A2 A2 5.5A4
Color G0.5 6A3 BAa TA3 A2 A2 7A2
P1 5.5A4 6A2 TA3 3.5A2 | 55A2 6A2
P2 6A2 TA2 4.5A2 A2 TA2 5.5A4
DO A2 4A2 A& 4.5A2 A2 2A2
G0.5 4A2 4A2 3Aa 4.5A2 A2 1.5A2
Textura
P1 A2 4. 5A2 4A2 3Aa 4A2 3Aa
P2 A2 A& A& A2 45A2 | 2.5A2

a-b Letras diferentes en minascula en la misma fila indican diferencias significativas entre
los tratamientos (p<0,05) usando la prueba de Friedman. Letras diferentes en mayuscula
en la misma columna representan diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05)

usando la prueba de Kruskal Wallis.
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3.5 Conclusiones

La pérdida de peso se disminuye significativamente cuando los frutos son tratados con
recubrimientos comestibles a base de dextrana.

Los recubrimientos comestibles permiten obtener una mayor resistencia a la penetracion,
disminuyendo la pérdida de calidad del fruto por dafio mecanico.

La disminucion de la coloracion caracteristica de los frutos estudiados es menor cuando
se aplican los recubrimientos.

Los recubrimientos formulados con una alta concentracion de pectina y dextrana logran
conservar el aroma y sabor caracteristicos de fresas y arandanos. Adicionalmente las
formulaciones estudiadas logran mantener la coloracién de las frutas durante el

almacenamiento.
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Conclusiones

Las peliculas elaboradas con dextrana y pectina muestran una baja permeabilidad al vapor
de agua, lo que las haria promisorias para la aplicacién en frutas o vegetales, mejorando
los signos de deshidratacién propios la senescencia de estos productos.

Los recubrimientos de dextrana ofrecen en fresa una mayor barrera al vapor de agua,
logrando disminuir de manera significativa la pérdida de peso. La aplicacion por inmersion
presenta valores bajos del &ngulo de matiz Hue durante el almacenamiento, posiblemente
por el espesor de la pelicula formada por este método.

Los recubrimientos comestibles permiten obtener una mayor resistencia a la penetracion,

disminuyendo la pérdida de calidad del fruto por dafio mecénico.

La disminucién de la coloracion caracteristica de los frutos estudiados es menor cuando

se aplican los recubrimientos.

Los recubrimientos formulados con una alta concentracion de pectina y dextrana logran
conservar el aroma y sabor caracteristicos de fresas y arandanos. Adicionalmente las
formulaciones estudiadas logran mantener la coloracién de las frutas durante el

almacenamiento.
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Recomendaciones

1. Evaluar la permeabilidad a gases como O,y CO, de las peliculas.
2. Determinar contenido de antioxidantes en frutas recubiertas.
3. Determinar los gases de respiracion durante el almacenamiento.
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Anexo 1: Articulo Surface properties of fruits
coated with biopolymers
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The surface properties of biopolymer-coated fruit: A review

Propiedades de superficie en frutas recubiertas con biopolimeros:
revision

D. Moncayo!, G. Buitrago® and N. Algecira?

ABSTRACT

Erwvironmental conservafion concems have led fo research and development regarding biod doble matenols from biopolymers.
loodnq1onﬂvﬁorm¢obomhﬁ&ﬂmowcmhmhmwahﬁbwondvmw Determining frut sion
surfoce properties for o given cooting iolution has led to predicting coofing efficiency. Wetting was studied by considerng spreading.
odhesion and cohesion and measunng the contoct angle, thus optimising the coafing formulation in ferms of biopolymer, plasticiser,
surfactont, anfimicrobial and anfioxidant concentration. Ths work reviews the equatons for determining frut surface properfes by
wing polar and daupersve inferaction colculafions and by determining the contact angle

Keywords: Edible coating. edible film, confoct angle, wettabity

RESUMEN

Lo eiobomacion de pelcuias y recubrmienics con matenales nofurcies y biodegrodabies. disminuyen los dafos ombienicles compo-
rados: con los ocasionados por matenales comunes de piashicos sntébcos, Las foemul es con biopolimero: como celulosa, gomas,
aimidones o proteinas; permiten conservar la caldod de las frulas y los vegetoies frescos. Lo determinacion de las propedades que
fiene lo superficie de ia pel de lo frula v ko solucion de recubsmiento, permiten predecir lo efciencia del proceso. B estudio del
fenémeno de humeciobildod, considerondo el fraboj de expansion, cohesdn, odhesion y medicién del anguic de contacto, logra
opfiimizor lo formulacion de recubemiento en cuonto o concentraciones de biopolimercs, plastficantes. surfoctanies, onfiondantes,
eic. Este Fraboio 3 uUno revisdn de los ecuociones que pemiten determinar los propiedodes supericicles de los frutas, corsderando
el calculo de los inferocciones polares, dspersivas y lo deferminacién del angulo de confocio

Palabros clave: recubrimento comeshbie. pelicula comestible, Anguilo de confacio y humectabédad.
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