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GLOSARIO

AGENTE FUNCIONAL: componente que permite que el recubrimiento adquiera una
actividad funcional que aumentan el valor nutrimental y mejore la calidad de los

mismos.

AGENTE MICROBIANO: componente que confiere actividad antimicrobiana y fungicida

al recubrimiento comestible mejorando la preservacion de los alimentos.

CASEINA MICELAR: proteina no desnaturalizada relativamente hidrofébica con mayor

pureza y concentracion de péptidos bioactivos.

CASEINATO DE CALCIO: proteina producida a partir de la caseina, cuyo pH puede
ser neutro o acido, es relativamente insoluble en agua, pero mas soluble que la caseina

micelar.

EMULSION: mezcla de liquidos inmiscibles mediante una homogenizacion, los cuales
uno se encuentra distribuido en el otro en forma de gotas y son dispersados por

agitacién mecanica.

GELATINA: proteina que tiene un alto grado gelificante y es empleado como material

formador de peliculas, por su abundancia, bajo costo y disponibilidad.

GOMA GELLAN: polisacarido tetrasacarido lineal, empleado como agente gelificante,
espesante, estabilizante y formador de peliculas constituyéndose en un hidrocoloide

multifuncional.

MORA DE CASTILLA: baya no climatérica, se encuentra conformada por una
agrupacion de drupas, perteneciente a la familia de las rosaceae, originaria de las

zonas altas tropicales de América.



PARAMETROS COLORIMETRICOS: conjunto de variables con los que se puede

cuantificar y medir el color mediante la obtencién de valores numéricos.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: métodos establecidos para evaluar la calidad de
las frutas, con los que se puede contribuir a la determinacién y estandarizacion de
caracteristicas deseadas de un alimento, como so6lidos solubles totales, pH, acidez

titulable y pérdida de peso.

PARAMETROS FUNCIONALES: metodologias establecidas para determinar el aporte
funcional que influyen sobre el caracter sensorial o comportamiento del alimento,
durante su preparacién, transformacibn o almacenamiento; como actividad

antioxidante, contenido fendlico total y antocianos monomericos totales.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS: criterios establecidos para cuantificar la
cantidad de microorganismos patdgenos presentes en una muestra y estandarizar los

niveles de aceptabilidad de los mismos

PELICULA COMESTIBLE: son estructuras preformadoras delgadas originarias de la
mezcla o combinacién de diferentes componentes, empleadas como estructuras de

prueba para la determinacion de propiedades mecanicas.

PLASTIFICANTE: sustancia de bajo peso molecular que son incorporadas dentro de la
matriz polimérica para incrementar la flexibilidad, elongacion, reducir las fuerzas

intermoleculares y mejorar el funcionamiento en peliculas y recubrimientos comestibles.

POLISACARIDO: polimero de cadena larga en forma lineal o ramificada, formado por
varios monosacaridos, empleado en la industria alimentaria como componente de

peliculas y recubrimientos comestibles.

PROPIEDADES MECANICAS: Son las caracteristicas inherentes de una pelicula

comestible, que permiten diferenciar y determinar las propiedades o el comportamiento



que puede tener en un proceso de control y evaluacion cuando son sometidas a ciertas
variables como espesor transparencia, permeabilidad, hinchamiento, solubilidad, entre

otras.

PROTEINA: es una macromolécula la cual, se emplea en la elaboracién de peliculas y

recubrimientos comestibles.

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE: es una estructura continua, delgada empleada para
ser aplicada a algun alimento, por aspersidon o inmersion que sirve para proteger y

mejorar la calidad del producto.



RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto de recubrimientos comestibles (RC) a base
de goma gellan (0,5%p/v), gelatina (0,2%p/v) y dos tipos de caseina (micelar y
caseinato de calcio 0,1%p/v), combinados con glicerol (0,1%v/v) como plastificante,
natamicina (5mg/ml solucién formadora de recubrimiento) como agente antifungico y
aceite de canola (0,025%v/v) como compuesto funcional, sobre la calidad fisicoquimica,
funcional y microbiolégica de mora de castilla. La fruta procedente de la vereda El
Retiro del Canon del Combeima, pre-tratada con oxido de calcio (0,16%) a nivel foliar,
recolectada de forma aleatoria en grado de madurez 5, lavada, desinfectada y
recubierta por inmersién, fue empacada en tarrinas de ptereftalato de polietileno (PET)
y almacenada bajo condiciones de refrigeraciéon comercial, (3£1°C, 75t5%HR), durante
13 dias. Con el fin de estandarizar los recubrimientos se prepararon mezclas,
evaluadas de forma preliminar como peliculas comestibles (PC), determinando
solubilidad, hinchamiento, permeabilidad al vapor de agua (PVW), espesor y
transparencia. La PVW evidencio baja barrera al vapor de agua debido a la hidroficidad
de los componentes de la matriz, las PC fueron altamente solubles en agua y a pesar
de presentar alto hinchamiento no se desintegraron. En general se evidencio que los
frutos recubiertos con RC-CM y RC-CC presentaron un aumento en los valores de pH,
acidez titulable y solidos solubles totales, como consecuencia del avance de la
maduracioén; inhibieron el crecimiento de mohos, levaduras y mesofilos, redujeron

pérdidas por lixiviacion y mantuvieron la calidad organoléptica y funcional del producto.

Palabras Clave: fruto perecedero, matriz multicomponente, hidrocoloides, calidad, vida

atil.
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ABSTRACT

The objective was to study the effect of edible coatings (RC) based on gellan gum
(0.5%w/v) gelatin (0.2%w/v) and two types of casein (micellar and calcium caseinate
0,1% w / v), combined with glycerol (0,1%vV/v) as a plasticizer, natamycin (5mg/mi
forming coating solution) as an antifungal agent and canola oil (0,025%v/v) as the
functional compound, on the quality physicochemical, functional and microbiological
castilla blackberry. The fruit from the El Retiro Combeima Canyon, pre-treated with
calcium oxide (0,16%) at leaf level, randomly collected at maturity 5, washed,
disinfected and covered dipping was packed in tubs of polyethylene's ptereftalato (PET)
and stored under commercial refrigeration conditions, (3£1°C, 75+5%RH) for 13 days.
With the aim of standardize the coatings mixtureswere prepared, preliminarily evaluated
as edible films (PC) by determining solubility, swelling, water vapor permeability (PVW),
thickness and transparency. The PVW evidenced low barrier to water vapor due to
hidroficidad of the matrix components, the PC was highly water soluble and highly
swelling despite having not disintegrated. Overall was evident that the fruits coated with
RC-CM and RC-CC showed an increase in pH, titratable acidity and total soluble solids,
due to the advancement of ripening; inhibited the growth of molds, yeasts and
mesophilic, reduced leaching losses and maintained the organoleptic and functional

quality.

Keywords: fruit perishable multicomponent matrix, hydrocolloids, quality, shelf life
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INTRODUCCION

El interés en el desarrollo, evaluacién y empleo de empaques biodegradables a base
de biopolimeros comestibles ha ido creciendo a nivel mundial debido a la necesidad de
reducir y sustituir la utilizacion de plasticos y envases sintéticos, por materiales menos
agresivos con el medio ambiente; que a la vez suplan las expectativas de
consumidores y comercializadores frente a la diversificacion de productos frescos,
mayor vida util y expansiéon de canales de distribucién (Yang & Paulson, 2000; Diab,
Biliaderis, Gerasopoulos & Sfakiotakis, 2001; Lee, Shim & Lee, 2004). Por ello, las
peliculas y recubrimientos resultan ser una forma innovadora y efectiva de proteger
productos perecederos como las frutas, reduciendo en algunos casos el uso de
envases no recuperables (Soliva & Martin, 2001) manteniendo la calidad de
poscosecha. Por lo tanto, la investigacion en tecnologias innovadoras, accequibles a
comercializadores y productores colombianos se ha constituido en elemento basico de
desarrollo, si se tiene en cuenta la transformacién de mercados, el incremento en la
demanda de calidad a nivel comercial, la obligacién social de reducir pérdidas y
prolongar la corta vida poscosecha de los productos para atender la seguridad
alimentaria del entorno regional sin dejar de lado el mejoramiento de ingresos de los

productores.

Para el caso particular de la mora de castilla producida en el Departamento del Tolima,
la implementacion de estas nuevas técnicas de conservacion, resultan de gran utilidad
en los eslabones finales de la cadena especialmente, en los cuales se evidencia serias
deficiencias de manejo en recoleccion, postcosecha y comercializacion generando un
permanente deterioro de calidad que afecta a productores y consumidores, si se tiene
en cuenta la reduccion de ingresos por lixiviados, el cambio estructural del producto,
la presencia de hongos y en general la mala apariencia y deterioro de sabor por
fermentacion que se evidencia en la mayoria de los puntos de venta. Situacién que
presume la necesidad de establecer alternativas tecnoldgicas correctivas, frente a lo

cual la disponibilidad de recubrimientos comestibles y atmosferas modificadas,
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considerados viables técnica y econdmicamente en investigaciones precedentes, se
permite considerar su evaluacioén y aceptacion en la mora de castilla producida en el
Canon del Combeima, por mas de 200 familias que dependen de su comercializacion a

nivel local (Bohérquez & Valenzuela, 2003).

Es por esta razon que se desea realizar esta investigacion con el objetivo de elaborar y
caracterizar biopolimeros basados en multicomponentes y establecer su efecto como
recubrimiento comestible (RC) en la vida poscosecha y calidad de frutos de mora de
castilla (Rubus glaucus Benth) almacenados en refrigeracion. Para lo cual es
necesario analizar las propiedades fisico-mecanicas de peliculas comestibles
elaboradas a base de goma gellan, caseina, gelatina y natamicina, empleando glicerol
como agente plastificante y aceite de canola como agente funcional, para ello se
determinaran metodologias establecidas en cuanto a la evaluacion del espesor,
transparencia, permeabilidad, solubilidad e hinchamiento y asi poder establecer las
propiedades de barrera de las mejores matrices (PC) elaboradas, para luego evaluar el
efecto de los 2 mejores recubrimientos (RC) sobre la cinética de deterioro
microbioldgico, fisicoquimico y bioactivo de mora de castilla almacenada bajo
condiciones de refrigeracion, determinando el contenido de microorganismos mesofilos
aerobios totales, Coliformes totales, E. coli, mohos y levaduras; solidos solubles totales,
pH, acidez titulable, porcentaje de pérdida de peso, indice de color y determinacion de

la actividad antioxidante, fenoles y antocianos monomeéricos totales respectivamente.

En tal sentido, se podra realizar una socializaciéon de resultados a productores y
comercializadores especializados se espera genere resultados positivos en relacion al
manejo, precio, calidad y conservacion en anaquel de la fruta, asi como una nueva

estrategia de negociacion entre productores y comercializadores.
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1. MARCO DE REFERENCIA PELICULAS BIODEGRADABLES Y
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

1.1. IMPORTANCIA DE LAS PELICULAS BIODEGRADABLES Y RECUBRIMIENTOS
COMESTIBLES

La creciente demanda de alimentos naturales que conserven sus propiedades
organolépticas, ha fomentado el mejoramiento de procesos industriales que aseguren
mayor vida util de los productos perecederos (Soliva & Martin, 2001). Tal es el caso de
los recubrimientos comestibles que han ido evolucionando desde su empleo en China
entre los siglos Xll y Xlll con la aplicacion de cera a naranjas y limas para retardar la
pérdida de agua (Kaplan, 1986; Fennema & Greener,1994), el empleo en el siglo XV
de envolturas a base de leche de soja hervida (Gennadios, Weller, Testin, 1993), la
aplicacion en el siglo XVI de recubrimientos a base de manteca para prevenir la
pérdida de humedad de la carne (Fennema & Kester, 1986), el empleo de gelatina en
el siglo XIX para mejorar la calidad de la carne durante el almacenamiento (Contreras-
Medellin & Labuza, 1981), la aplicacién de parafinas en citricos (Nussinovitch & Lurie,
1995), y en la década de los cincuenta la utilizacion de emulsiones a base de aceites y
ceras en agua para optimizar la apariencia de frutas, sirviendo como vehiculo de

fungicidas y retrasando la pérdida de agua (Kester & Fennema, 1986).

Sin duda, estos materiales biodegradables que se localizan en la superficie del
alimento como una fina capa entre algunos componentes dentro del producto crean
una barrera protectora selectiva a los gases (Ayranci & Tunc, 2001) ha permitido
disminuir la interaccion entre el alimento y el medio que le rodea, reducir la pérdida o
ganancia de humedad, regular oxidaciones y/o contaminaciones microbianas (Aguilar,
Cruz, Espinoza., Ramirez, Sanchez & San Martin, 2012), mejorar las propiedades
mecanicas y controlar la pérdida de sabores y aromas volatiles en muchos alimentos, lo
cual representa una alternativa importante para alargar la vida en anaquel y mantener

las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de los alimentos (Soliva & Martin,
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2001). Por su diversidad de funciones, presentacion y efectos sobre el producto, estos
materiales ecolégicamente amigables con el medio ambiente han sido definidos como:
Pelicula comestible (PC). Capa delgada preformada o incorporada de forma directa
sobre la superficie de los productos vegetales como una envoltura protectora (Del
Valle, Hernandez, Guarda & Galotto, 2005.; Bravin, Peressini & Sensidoni, 2006), para
ser ingerida o no por el consumidor y segun Guilbert (1986) debe ser formada con

anterioridad para ser posteriormente aplicada sobre el producto o empaque.

Recubrimiento comestible (RC) se define como una matriz continua, delgada, que se
estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del mismo en
una solucién formadora de recubrimiento (Ramos, Bautista, Barrera, 2010), con la
intencion de protegerlo o mejorarlo. En ambos casos, son matrices continuas
formuladas a base de lipidos, proteinas o carbohidratos o mezclas de estos
componentes, que les confieren diferentes propiedades fisicoquimicas, mecanicas y de
barrera (Ramos, et al., 2010). Su sabor debe ser inapreciable por el consumidor o

compatible con el alimento al que protegen (Biquet & Labuza, 1988).

1.2. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS PELICULAS
BIODEGRADABLES Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Resultados obtenidos en multiples estudios indican que la finalidad de las peliculas
comestibles no solo es actuar como una barrera para mejorar la calidad organoléptica
del alimento y aumentar su tiempo de conservacion sino mejorar atributos nutricionales
y funcionales en productos frescos y envasados, segun Guilbert, Gontard y Gorris,
(1996), estos materiales son altamente biodegradables, pueden ser ingeridos, tienen
bajo costo, disminuyen contaminacion ambiental, mejoran o mantienen la calidad;
ademas de constituirse en una barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua
(Krochta & Mulder, 1997); generar una barrera a la transferencia de gases desde la
atmosfera circundante y en la interface fruto-recubrimiento; forman una estructura de
soporte que protege de dafios fisicos al producto, mejoran las propiedades mecanicas

y de manejo de los alimentos (Mellenthin, Chen & Borgic, 1982), proteger los alimentos
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del crecimiento microbiano superficial y de cambios quimicos inducidos por accion de la
luz, y oxidacion de nutrientes (Kester & Fennema, 1986); (Lin & Zhao, 2007); actuar
como matriz de encapsulacion de ingredientes funcionales (Rojas, Soliva & Martin,
2009; Tapia, Rojas, Carmona, Rodriguez, Soliva & Martin, 2007) reducir la produccién
de etileno, regular la maduracién y aumentar la luminosidad (Oms, Soliva & Martin,
2008; Pastor, 2010); atenuar la exudacion de antocianinas, controlar cambios de color
(Percival, Crowe, Stevens & Laughlin, 2000); inhibir el crecimiento de mesdfilos

aerdbicos, hongos y levaduras (Rojas, Soliva & Martin, 2009) entre otros.

Segun Kester y Fennema (1986) los recubrimientos comestibles deben presentar
ciertos requerimientos funcionales que permitan controlar o aminorar las causas de
alteracion de los alimentos a recubrir. Para lograr esto es indispensable una adecuada
eleccion de materiales a utilizar, condiciones de formacion, tipo de plastificante,
naturaleza del disolvente, velocidad de evaporacion del disolvente, y espesor, entre
otras (Guilbert, 1986), ya que sus propiedades de permeabilidad al vapor de agua, al
intercambio gaseoso, asi como su solubilidad en agua, hinchamiento, color,
transparencia y brillo, estan ligadas a la naturaleza de sus componentes, composicion
y estructura final. Un RC o PC deben ser en primera instancia de facil elaboracién y
economicamente viable; al igual que debe cumplir con las caracteristicas plasmadas en
la Tabla 1 (Biquet & Labuza, 1988; Kester & Fennema, 1986; Pavlath & Orts, 2009;
Pastor, 2010; Murillo, 2008.; Torres, 1994; El Ghaouth, Arul, Ponnampalam, & Boulet,
1991):

Tabla 1. Propiedades de peliculas y recubrimientos comestibles

- Ser transparentes y no ser detectados durante su

consumo.
PROPIEDADES - Libres de toxicos.
SENSORIALES - Mantener y/o mejorar el aspecto y los atributos

sensoriales del producto.

- Prevenir la pérdida o ganancia de componentes
que afecten las caracteristicas nutricionales vy
organolépticas del alimento.
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- Buena adhesion a la superficie del alimento.
- Baja permeabilidad al vapor de agua y solutos.
- Retardar la transferencia de gases (O, CO,,

PROPIEDADES DE C,H3) controlando la respiracion, maduracion y la
BARRERA oxidacion compuestos contenidos en el alimento.
- Semipermeable para mantener el equilibrio interno
de gases

- Controlar oxidacion de los alimentos.
- Retener compuestos volatiles.
- Proporcionar estabilidad estructural y prevenir

PROPIEDADES dafios mecanicos durante la manipulacion.
FISICOQUIMICAS - Ser vehiculos para la incorporacion de aditivos.

- Proporcionar una superficie microbiolégicamente
PROPIEDADES estable contra la contaminacion, infestacion,
ANTIMICROBIANAS proliferacion microbiana y otros tipos de deterioro

durante el almacenamiento

1.3. COMPONENTES DE PELICULAS BIODEGRADABLES Y RECUBRIMIENTOS
COMESTIBLES

1.3.1.Polisacaridos: Los polisacaridos son polimeros de cadena larga en forma lineal o
ramificada (Ruiz, 2004) que se forman de la unién de varios monosacaridos los cuales
son ampliamente utilizados en la industria alimentaria, entre otros usos. Algunos de los
polisacraidos mas usados para la elaboracion de recubrimientos y peliculas
comestibles, son los almidones naturales y modificados, las gomas, los agares, los
alginatos, el quitosano, las pectinas, la celuosa. Las peliculas obtenidas a partir de
estos compuestos son fuertes, transparentes y no se ven afectadas por sustancias
lipidicas. Entre otras ventajas de las peliculas y recubrimientos a base de polisacaridos
se pueden mencionar que no son grasosos, son peliculas de bajas calorias y se
emplean para extender la vida de anaquel de frutas y hortalizas sin riesgo de
desarrollar condiciones de anaerobiosis, por o que su aplicacion en la agricultura se ha
vuelto popular debido a sus propiedades para modificar la atmdsfera interna de una
manera similar a una atmosfera modificada pasiva (Nisperos-Carriedo, 1994). Por su

naturaleza hidrofilica, los polisacaridos permiten que las peliculas comestibles
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eleboradas a partir de ellos sean solubles en agua y presenten pobres barreras frente

al vapor de agua (Kester & Fennema, 1986; Gennadios, Hanna & Kurth, 1997).

1.3.1.1. Goma Gellan: La goma gellan es un tetrasacarido lineal, cuya composicion se
centra en 60% glucosa, 20% ramnosa y 20% acido glucurénico (Jannson, Lindeberg, &
Sandford, 1983), segun su proceso de obtencidon se pueden obtener dos tipos de goma
una de bajo acilo (hombre genérico de los radicales de los acidos organicos), cuya
forma desacilada, forma geles en el rango de 30 a 50 °C, duros, quebradizos y no
elasticos; el otro tipo de goma es rica en grupos acilos que forman geles en torno a
70° que pueden ser altamente elasticos y con baja dureza, ideal para la formacién de
peliculas comestibles (Chandrasekaran, & Radha, 1995;. Bertoni, Barbani & Giusti,
2006.; Arsenio, Fialho, Leonilde, Moreira & Granja, 2008.).

Este polisacarido es producido por Sphingomonas elodea (Kang, Veeder, Mirrasoul,
Kaneko & Cottrell, 1982) y fue aprobado para uso alimentario por la FDA en 1992
(Pszczola, 1993). Su auge en la industria alimentaria como agente gelificante,
espesante, estabilizante y formador de peliculas (Morris, Nishinari, & Rinaudo, 2012)
hace que se constituya en un hidrocoloide multifuncional. (Yang & Paulson. 2000). Es
efectivo en concentraciones muy bajas, no enmascara el sabor, ofrece amplia gama de
texturas, es estable en un amplio intervalo de pH (3 — 13) y su viscosidad se mantiene
hasta los 90°C. Una caracteristica de su uso es disminuir la tendencia a la sinéresis lo
que permitiria extender la vida util de ciertos alimentos y reducir la contaminacion
ambiental. Segun Tapia et al., (2007) las peliculas obtenidas con la goma gellan
presentan mejor proteccidén contra el vapor de agua con respecto a las de alginato de
sodio, en este estudio al agregar aceite de girasol al 0.05% a peliculas formuladas con
0.5% goma gellan y 1% glicerol, la permeabilidad al vapor de agua disminuyo de 0.26 x
10-9 g m-1 s-1 Pa-1 a 0.20 x 10-11 g m-1 s-1 Pa-1. Ademas indica el potencial de
recubrimientos comestibles a base de gellan y alginato, como vehiculos para la
fortificacion de frutas con vitamina C y otros nutrientes como los acidos grasos omega-
3 y acido félico. En el afo 2012, Azarakhsh, Osman, Ghazali, Tan y Adzahan,

observaron que los recubrimientos a base de alginato y goma gellan fueron efectivos
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para controlar la pérdida de peso, para preservar la firmeza de la pulpa, y para

disminuir la velocidad de la respiracion en frutos de pifias recién cortadas.

1.3.2.Proteinas: Las proteinas son macromoléculas las cuales se constituyen a partir
de 20 aminoacidos lo que les confiere un amplio abanico de propiedades funcionales,
especialmente un elevado potencial de union a nivel intermolecular (Bourtoom, 2009),
proporcionandoles la capacidad de formar enlaces e interacciones mejores que las de
los carbohidratos. Por ende las proteinas también son otro de los materiales que
frecuentemente se emplean en la elaboracion de peliculas y recubrimientos
comestibles. Las hay de origen animal como colageno, gelatina, proteinas miofibrilares
de pescado, queratina, proteinas del huevo, caseina y aislado de suero de leche, o de
origen vegetal, zeina de maiz, gluten de trigo, proteina de soya, proteina de cacahuate,
entre otras (Krochta, 2002). Cada una de ellas le brinda a las peliculas y recubrimientos
comestibles diferentes propiedades ya sean fisicoquimicas o mecanicas, dependiendo
no solo del tipo, sino de la estructura molecular del compuesto activo de la proteina de
elaboracion (Ko, Janes, Hettiarachchy & Johnson, 2001), entre estas propiedades se
pueden resaltar, barrera frente al O, y CO, (Cha & Chinann, 2004). Poseen entre 2 y 4
veces mas permeabilidad al vapor de agua que empaques plasticos tales como el
polipropileno, polietileno, poliéster y el PVC, pero son buenas formadoras de peliculas y
se adhieren a las superficies hidrofilicas (Cho, Park & Rhee, 2002; Gennadios et al.,
1997; Rendell, 1990). También proporcionan valor nutricional al producto debido a sus
caracteristicas y tienen la capacidad de actuar como antioxidantes naturales en las

frutas.

1.3.2.1. Caseina: forma peliculas en soluciones acuosas debido a su estructura
desordenada y a la capacidad para formar gran numero de puentes de hidrégeno,
interacciones y puentes hidrofébicos (Requena, Aglera & Requena, 2007) Las
peliculas preparadas con caseina tienen un aspecto ligeramente lechoso debido a la
presencia de micelas de caseina intactas (Tomasula, Parris, Yee & Coffin, 1998). Y en
algunos casos en la superficie de la pelicula tienen una apariencia texturizada, debido a

la separacién de fases localizada durante el secado de pelicula.
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Segun De la Sotta, Becerra y Paz, (2009) la caseina, evidencia dos desventajas
importantes frente a otros biomateriales a base de proteinas, poseer limitadas
propiedades mecanicas y tener poca resistencia al agua, por lo cual se recomienda la
adicion de plastificantes como el glicerol que permitan mejorar la elasticidad y la
flexibilidad de sus peliculas (Chen, 2002). En los estudios hechos por Bonilla, Atarés,
Vargas, y Chiralt (2012) se observd que peliculas comestibles de caseinato de sodio
fueron barreras a la oxidacion lipidica muy efectivas y permeables al vapor de agua, lo
que coincide con el caracter hidrofilico de la proteina. Mas alla del control de la pérdida
de humedad, las peliculas comestibles evaluadas por Avena y Krochta (1993) tienen
un potencial para el control de oxigeno, etileno y didxido de carbono contenido en la
fruta y tejidos vegetales, lo que reduce la respiracion del producto y podria extender la

vida util del producto

1.3.2.2. Gelatina: La gelatina se obtiene a partir del colageno, mediante hidrdlisis acida
o alcalina (Johnston, 1990), ya sea por temperatura o mediante un tratamiento con
acidos o bases fuertes, su estructura esta compuesta por cadenas poli peptidicas,
segun Bourtoom, (2009) con alto contenido de aminoacidos. Esta proteina ha sido
aplicada en diferentes actividades de la industria como la - gelificante (Hood, 1987), por
lo tanto representa viabilidad como material formador de peliculas, por su abundancia,
bajo costo y disponibilidad. Sus principales caracteristicas son solubilidad en agua,
habilidad para formar geles termorreversibles (Sobral & Habitante, 2001), aumentan su
rigidez con el tiempo, reducen permeabilidad al oxigeno al igual que la difusion del
vapor de agua y la migraciéon de grasas (Krochta & De Mulder, 1997). Vale la pena
resaltar que al igual que los demas materiales implementados en la elaboracién de
recubrimientos y peliculas comestibles las propiedades dependen del origen de la

materia prima y que su punto de deterioro oscila entre los 27 a 32°C.
Segun Aguilar-Méndez et al., (2012) las mejores propiedades de resistencia a la

ruptura en peliculas de gelatina y carboxilmetilcelulosa en frutos de aguacate, se

pueden obtener bajo condiciones de 0.92% de glicerol y un pH de 8.8. Trejoz, Ramos y
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Pérez, (2007) indicoé que se logro retrasar la senescencia del fruto de fresa, mediante la
modificacion de la atmdsfera que lo rodea a través de la aplicacion de una pelicula
comestible que actuo como barrera al oxigeno y la humedad, evitando la pérdida de
firmeza en 70% y peso en 50%, mejorando asi la calidad durante su vida en

poscosecha.

1.3.3.Plastificantes: Segun Ruiz, (2004) los plastificantes son sustancias de bajo peso
molecular que son incorporadas dentro de la matriz polimérica para incrementar la
flexibilidad de la cubierta, la dureza y funcionamiento, disminuyendo la formacion de
escamas Y grietas en la superficie de las peliculas comestibles. Entre los mas comunes
estan glicerol, sorbitol, manitol, sacarosa, entre otros, cuya funcion es debilitar las
fuerzas moleculares entre cadenas de polimeros adyacentes, mejorando las
propiedades mecanicas de las peliculas y recubrimientos (Kester & Fennema, 1986;
Krochta, 2002). Actualmente, la mayoria de los recubrimientos formulados con
polisacaridos como las gomas, son adicionados con glicerol, utilizandolo para
garantizar mayor propiedad de barrera a la pérdida de agua, debido a su naturaleza
hidrofilica (Rojas, et al. 2007.; Raybaudi, Mosqueda & Martin, 2008). Sin embargo,
existe la posibilidad que los resultados no sean los esperados debido a un incremento
en la opacidad de las peliculas y recubrimientos resultantes. Segun (Chambi & Grosso,
2011) la opacidad de peliculas formuladas con metilcelulosa, glucomanan y pectina en
proporcion 1/4/1, presentaron un aumento en opacidad del 3% al adicionar éster de

sacarosa como plastificante.

1.3.3.1. Glicerol: El glicerol es uno de los plastificantes que mas se emplea en la
elaboracion tanto de recubrimientos como de peliculas comestibles debido a los
resultados obtenidos durante el estudio y evaluacién. Segun Ruiz (2004), es un
plastificante hidréfilo que también actia como agente humectante y cuando se anade
en el nivel correcto con respecto al contenido de biopolimero puede reducir las fuerzas
intermoleculares y aumentar la movilidad de las cadenas de polimero, un proceso
general utilizado para mejorar las propiedades mecanicas de peliculas comestibles

(Ghasemlou, Khodaiyan, Oromiehie, & Yarmand, 2011).
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En su estudio, Siew, Heilmann, Easteal, y Cooney, (1999) observaron el efecto del
plastificante en la capacidad de formar puentes de hidrogeno, encontrando que el
glicerol y el polietilenglicol forman peliculas con excelentes propiedades tensiles. En
cuanto a los atributos sensoriales, los recubrimientos a base de proteina de suero,
gelan y glicerol, han mostrado mantener efectivamente color, firmeza, brillo y la
aceptabilidad de manzanas recubiertas durante el almacenamiento; por otro lado la
adicion de glicerol, Tween 80 y cera a peliculas comestibles, disminuyen la
permeabilidad al vapor agua y mejoran las propiedades mecanicas como elongacion,

fuerza de tension y modulo elastico (Miranda, Cardenas, Lopez & Lara, 2003).

En el afio 2003, Bozdemir y Tutas, compararon los valores de permeabilidad al vapor
de agua de peliculas de goma de algarrobo, utilizando glicerol en diferentes
concentraciones. Para todos los sistemas, al aumentar la concentracion de plastificante
aumentd la permeabilidad al vapor de agua, de esta forma, las peliculas con 0.4% de
glicerol mostraron valores de 4 x 10-11 g m-1 s-1 Pa-1 de permeabilidad al vapor de
agua, mientras que con las que contenian 1.6% de glicerol se obtuvieron valores de 6 x
10-11 g m-1s -1 Pa-1.

1.3.4.Sustancias Antifungicas y Compuestos de Enriquecimiento Funcional: Estos
componentes permiten que el recubrimiento adquiera una actividad antimicrobiana y
fungicida estas actividades son asociadas al contenido de fenoles monoterpénicos
permitiendo asi mejorar la preservacion de los alimentos. Los ultimos estudios
enfocados a esta tematica y su composicion tienen gran relevancia en el campo
industrial, debido a los grandes beneficios dentro del marco antibacteriano en especial
aquellos que son extraidos de materias primas citricas y de especias como el de tomillo
(Thymus vulgari L.), orégano (Origanum vulgare L.) y clavo (Eugenia caryophyllata
Thunb). Estos resultados obtenidos motivan mucho mas al estudio de estas sustancias
puesto que se sabe que son de mucha importancia en el area farmacéutica y en la
industria alimenticia principalmente. En la actualidad, varios autores han utilizado los

aceites esenciales como aditivos en las formulaciones de sus recubrimientos como
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Rojas et al. (2007), citado en Ramos et al. (2010), reporto que en recubrimientos a
base de puré de manzana, alginato, glicerol y aceite esencial de orégano en trozos de
mango, disminuyo el desarrollo de Listeria innocua, hasta un 50% mas que en los que
no fueron tratados.

1.3.4.1. Natamicina: Conocida también en algunos lugares como pomaricina, hace
parte de un grupo de antibidticos los cuales se caracterizan por tener un gran anillo de
lactona (Di Rico, 2006). Es un agente antifungico natural producido por la bacteria
Streptomyces natelensis y es utilizada en la industria alimentaria por su amplio
espectro antimicrobiano contra levaduras y mohos; pero no tiene ningun efecto sobre
las bacterias. (Chen, Lu & Du. 2008; Welscher, Napel, Balagué, Souza, Riezman &
Kruijff, 2008). La natamicina, ha sido aprobada por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA) como aditivo para la alimentacion y clasificada como GRAS
(generalmente considerado como seguro), también fue asignado como un conservante
natural de la Union Europea (Ture, Ero, Ozen & Soyer, 2008). Entre los beneficios que
tiene el uso de la natamicina podemos encontrar que aparte de controlar la
degradacion en alimentos debido a mohos y levaduras, también reduce riesgos de
micotoxinas, crecimiento y aumento del tiempo de la vida util del producto, sin ningun
efecto en el sabor o la apariencia (Delves, Thomas & Williams, 2006). No obstante,
debido al gran peso molecular y la estructura de doble enlace conjugado, la natamicina
tiene muy baja solubilidad en agua (0,052 mg / ml (Oliveira, Soares, Pereira & Fraga,
2007). Con respecto a su concentracién se ha reportado que la natamicina se utiliza a
concentraciones entre 1 y 20 ppm. Segun Krause, Altenhofe y Guenter, (2012) la
incorporacion de la natamicina como agente antimicrobiano permitid disminuir la
resistencia a la traccion, el aumento de solubilidad, permeabilidad al vapor de agua y la

opacidad de peliculas comestibles.

En general las peliculas comestibles con mezclas de componentes tienen por
finalidad complementarse y aumentar su capacidad protectora. Los polisacaridos y
proteinas, son buenos materiales para la formacién de peliculas y recubrimientos
comestibles, ya que presentan excelentes propiedades mecanicas y estructurales,

ademas le confieren propiedades de barrera a gases y debido a su naturaleza
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hidrofilica, facilita la adhesion a superficies de este tipo, esta misma circunstancia
evidencia su principal desventaja que es la baja resistencia que presenta al vapor de
agua. En la Tabla 2 se resume la aplicacién, ventajas y desventajas, de los

componentes de peliculas y recubrimientos comestibles.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas,

de los componentes de peliculas y recubrimientos comestibles

RANGO DE
TIPOS uso VENTAJAS DESVENTAJAS CONCENTR
ACION
PROTEINAS Caseina Industria alimentaria Adherencia a superficies hidrofilicas Baja resistencia al vapor de | 0,25% - 2%
Zeina RC yPCen Barrera a gases agua wiv
Soya Frutas y verduras | Vehiculo para antioxidantes Sensibilidad a cambios de
Albumina carnes Valor nutricional para el producto pH

Lactoalbumina
Suero de leche

Colageno
POLISACARIDOS Celulosa Industria alimentaria Barrera a gases Baja resistencia al vapor de | 0,5  %-5%
Pectina RCyPCen Adherencia al producto agua wiv
Almidon Frutas y verduras Flexibilidad
Alginato Resistencia
Quitosano Color
Carragenina Soluble en agua
Gomas Bajo costo

Evitar la rancidez oxidativa
Oscurecimiento superficial

LIPIDOS

Cera de carnauba,
de abejas, de
candelilla, acidos
grasos,

aceite mineral,
aceite vegetal,

Industria alimentaria
RCyPCen
Frutas y verduras

Reducir deshidratacion, transpiracion y
abrasion en la manipulacion

Mejorar el brillo

Resistencia al vapor de agua y a gases

Apariencia

Superficies grasosas,
Sabores desagradables
Poca capacidad para formar
recubrimientos

0,025%- 5%

resinas de laca,
terpenos

PLASTIFICANTES | Glicerol Industria alimentaria Incrementar la flexibilidad de la cubierta | Disminuir la capacidad de | 0,3%-2,5%
Sorbitol RCyPCen Disminuir la formacion de grietas en PC | barrera a humedad, oxigeno | w/v
Manitol Frutas y verduras y aromas
Sacarosa
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1.4. FORMACION DE PELICULAS

La formacion de emulsiones se lleva a cabo mediante el proceso de homogenizacion,
en el cual se mezclan dos sustancias inmiscibles en una mediante agitacion mecanica.
Las emulsiones a pesar de ser sistemas termodinamicamente inestables, pueden
formar emulsiones cinéticamente estables por incorporacién de agentes emulsificantes
y/o espesantes, agregados previamente al proceso de homogenizacion. Los
emulsificantes son moléculas superficialmente activas, es decir, que se adsorben en la
superficie de las gotas, formando una membrana protectora que evita la coalescencia
de las gotas (Murillo, 2011). Por lo general son moléculas anfilicas (Bésquez, 2003). La
mayoria de las proteinas y algunos polisacaridos pueden actuar como agentes
emulsificantes poliméricos y estas macromoléculas pueden actuar también como

estabilizantes debido a sus propiedades funcionales (Dickinson, 1993; Stauffer, 1999).

Segun Murillo, (2011) Las proteinas pueden ser superficies activas debido a la
existencia de residuos de aminoacidos hidrofébicos en su estructura tales como el
triptéfano, la fenilalanina, leucina e isoleucina. Los grupos hidrofobos de las proteinas
penetran dentro de la gota de aceite mientras que la porcion hidrofilica de la cadena se
extiende dentro de la fase acuosa. Es decir, la carga de las proteinas puede estabilizar
las emulsiones debido a la repulsion entre las gotas cargadas. La formacion de una PC

presenta los procesos, que se explican a continuacion:

Eliminacion del solvente: Los componentes principales de la pelicula se dispersan en
un solvente que posteriormente se elimina en un proceso de secado, donde la
temperatura y el tiempo influyen en la cristalinidad resultante y en las propiedades

mecanicas. (Krochta, Baldwin & Nisperos,. 1994).

Gelatinizacion o coagulacién térmica: es implementado cuando las peliculas son
hechas de proteinas, ya que emplea el calor para poder desnaturalizarla, generando
asi una estructura tridimensional es decir un gel, posterior a esto el solvente se elimina

por evaporacion (Osés, 2006).
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Solidificacién de la mezcla: se emplea cuando los lipidos son los empleados en la
elaboracion del RC o PC, el cual consiste en la solidificacion de la masa que ha sido
fundida. En este caso la tasa de enfriamiento influye en estado polimérfico
predominante, muy importante, pues de éste dependen las resistencias a las
permeabilidades de oxigeno y vapor de agua; asi como en el grado de recristalizacion

de la pelicula solidificada. (Krochta et al., 1994).

Coacervacion: es el cambio de estado del polimero que se emplea en la formulacion;
existen dos clases simple y compleja. En la simple en la que se forma la pelicula a
partir de un cambio de fase o precipitacion de un hidrocoloide ya sea por modificacion
del pH, su carga eléctrica o por un disolvente. En la compleja, cuando dos soluciones
presentan cargas opuestas, se combinan ocasionando la interaccion y la precipitacion

de la mezcla de polimeros.

1.5. IMPLEMENTACION DE PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los RC han sido aplicados a productos alimentarios, en su mayoria a los productos
muy perecederos ya que permiten una conservacion mas larga y una mejora a la
calidad, tanto en frutas como en otros alimentos; la comercializacion de estos alimentos
perecederos se lleva a cabo en un periodo muy corto, pues son productos altamente
susceptibles al deterioro causado por desordenes fisiologicos y patoldgicos en
poscosecha (Caceres, Mulkay, Rodriguez, Paumier & Sisino. 2003; Sandoval, Forero &
Garcia, 2010). Esta conservacion se puede lograr, implementando peliculas vy
recubrimientos comestibles en los alimentos, que reducen la perdida de humedad y de
cierta forma proporcionan una proteccién para ellos, ademas, adquieren un aspecto
mas agradable ya sea por el brillo o la atenuacién de sus colores, segun sean las
caracteristicas que se deseen mejorar o modificar; siempre y cuando tengan una
aceptacion sensorial, de manera general deben poseer propiedades mecanicas que
garanticen la adecuada adhesividad a los alimentos y manipulacion de ellos, sin
deterioro de las mismas y, ademas, deben ser totalmente neutras con respecto al color,

tacto y olor del alimento (Fama, Flores, Rojas, Goyanes & Gerschenson, 2004), es
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decir que no se perciban diferencias significativas, con respecto al alimento sin recubrir
a menos que sean para bien. Los recubrimientos mas comunes son aquellos que se
aplican a las frutas para sustituir la cera natural que se ha eliminado durante el lavado y
cepillado de las mismas, procesos realizados con el fin de eliminar el polvo, la
suciedad, las esporas de hongos y los pesticidas usados en el campo (Shellhammer &
Krochta, 1997); dichas soluciones formadoras del recubrimiento pueden estar
conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por
una mezcla de los mismos (Quintero, Falguera & Mufoz, 2010; Pastor, 2010) en su
investigacion menciona numerosos estudios de ejemplos de aplicacion de RC a frutas y
hortalizas tales como aguacate, esparrago, fresa, mango, manzana, pera, zanahoria,
entre otros (Han, Zhao, Leonard & Traber, 2004; Fayaz, Balaji, Girilal, Kalaichelvan &
Venkatesan, 2009; Saucedo, Rojas, Aguilera, Saenz, De la Garza, Jasso & Aguilar,
2009; Tzoumaki, Biliaderis & Vasilakakis, 2009; Lima, Cerqueira, Souza, Santos,

Teixeira, Moreira & Vicente, 2010).

Si bien la implementacion de PC y RC no permiten reemplazar totalmente los envases
sintéticos, pero si generan nuevas posibilidades de manejo de los productos
amigables con la salud y el ambiente. Una aplicacién potencial de los recubrimientos
comestibles a productos minimamente procesados (MP), entendiéndose por producto
MP aquel que ha recibido uno o varios tratamientos suaves en su acondicionamiento y
preparacion para el consumo y que mantiene una apariencia y calidad proximas al
producto fresco, donde el hecho diferenciador clave reside en que el tejido permanece
vivo (Pérez, 2003).

1.6. METODOS DE APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los métodos para recubrir alimentos como la inmersion y aspersion, son aplicados una
vez se ha formado y enfriado la solucién formadora, previamente a esto se recomienda
que el producto este lavado, desinfectado y seco. Al recubrir un alimento se crean dos
fuerzas, las adhesivas y las cohesivas, segun Abrajan, (2008); La adhesividad del

recubrimiento sobre la superficie del producto depende principalmente de su naturaleza
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y de las uniones entre el fruto y la pelicula, es decir, de su afinidad y no del método de
aplicacion, aunque el uso de aditivos, como los tensoactivos, puede permitir una
adhesion del recubrimiento sin tener afinidad a la superficie del producto que se desee
recubrir. Por otro lado la cohesidén esta involucrada a la estructura del polimero, la
interaccion entre las diferentes moléculas, la temperatura, y en general a la técnica de

aplicacion.

La inmersién es el método mas adecuado para productos con superficies irregulares
que requieren un recubrimiento uniforme (Baldwin, Nisperos, Hagenmaier & Baker,
1997), se emplea tanto en frutas y verduras como en carnes, pescados y aves; el cual
consiste en sumergir el alimento en la solucion, por un tiempo variable, en funcion de la
viscosidad y la temperatura, teniendo en cuenta que al sumergirlo este queda
completamente mojado, seguido se deja escurrir y posteriormente pasa a un proceso
de secado natural. En este método es necesario cambiar constantemente la solucion,
debido a que durante el proceso, hay un alto riesgo de contaminacién por causa de
microorganismos y otros agentes, que van quedando en la emulsion donde se

introducen los alimentos.

La aspersion es el método mas empleado en la aplicacion de recubrimientos para
alimentos, ya que es la técnica mas adecuada cuando se pretende recubrir una sola
cara del alimento, es decir para superficies lisas y uniformes (Marzo, 2010); con este
procedimiento se consiguen recubrimientos mas delgados y uniformes que los

obtenidos por inmersion si se mantiene una presién adecuada (Tharanathan, 2003).

1.7. APLICACION DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES EN PRODUCTOS
FRESCOS COMO LA MORA DE CASTILLA

La mora de castilla Rubus Glaucus perteneciente a la familia de las rosaceae y al
género Rubus Spp, es originaria de las zonas altas tropicales de América siendo
cultivada en paises como Ecuador, Colombia, Panama, Salvador, Honduras,

Guatemala, México y Estados Unidos (Franco & Giraldo, 2001) se considera uno de los
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géneros con mayor numero de especies en el reino vegetal debido a su diversidad. Su
fruto considerado como baya no climatérica, se encuentra conformado por una
agrupacion de drupas unidas a un receptaculo en forma de cono de 1 a 2.5 cm de
longitud; su color rojo oscuro en la madurez y purpura (Gonzalez, 2010). En Colombia
la principal especie de mora es la R. glaucus de la cual se pueden encontrar 44
especies, de las cuales 24 estan clasificadas y 9 son comestibles. (Cadena, Rodriguez,
Franco & Gomez, 1999; Enciso & Gomez, 2004). Segun Realpe, (2009), la mora puede
adaptarse a altitudes entre los 1200 a 3500 m.s.n.m. generando los mayores
rendimientos entre 1800 y 2400 m.s.n.m., siempre y cuando se cuente con buen
drenaje, terrenos preferiblemente planos y suelo con buen contenido de materia

organica.

De acuerdo a los estandares de calidad establecidos por el Instituto Colombiano de
Normas técnicas y Certificacion (ICONTEC), algunos parametros fisicoquimicos de
este fruto como solidos solubles totales (SST) y porcentaje de acidez difieren por
grado de madurez (Tabla 3) y en general su analisis bromatoldgico indica un bajo
aporte de carbohidratos que contrasta con un buen contenido de vitamina C, fibra,

calcio, fésforo y hierro (Galvis & herrera, 1995; Martinez, 2007)

Tabla 3. Requisitos de solidos solubles totales y de acidez titulable segun la tabla de

color de la mora de castilla.

Parametro | Color 0 1 2 3 4 5 6

°Brix Minimo | 5,4 57 5,9 6,3 6,7 7,2 7
Maximo | 5,7 6,1 6,4 6,9 7,3 7,9 8,5

% Acido malico 3,3 3,4 3,5 3,4 3,1 2,8 2,5

Segun cifras de las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVAS) del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, esta fruta registro, para el afio 2011, 11.673 Ha de area
cosechada, 94.303 Tn de volumen produccién nacional, 8.079 Kg/Ha de rendimiento,
con un porcentaje de perdidas poscosecha de 60-70%, cifras que, segun proyecciones
del Plan Fruticola Nacional para el 2026, presentaran un incremento equivalente a
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20.631 Ha, induciendo a mayores oportunidades (Garcia, 2012), lo que ratifica la
necesidad de implementar nuevas tecnologias que permitan conservar su calidad
fisicoquimica, nutricional y funcional para prolongar su vida util. Los principales
departamentos productores de mora en el pais son Cundinamarca 24,2%, Santander
19,5%, Antioquia 14,3%, Boyaca 9,9% Huila 7,2%; el Tolima ocupa el séptimo lugar
aportando 4,3%; porcentaje relativamente alto a diferencia de los demas

departamentos que producen mora.

Actualmente los cultivos de mora han tenido un incremento significativo debido a que
se ha promocionado su demanda ya sea para la exportacién o el procesamiento de
productos a base de la mora, constituyendo una atractiva y rentable alternativa de
produccion para los pequefios y grandes productores (Forero & Mufioz. 2001). Pero
los rendimientos, bajo las condiciones de produccion en Colombia, varian
ampliamente: de seis a dieciséis toneladas por hectarea, para un promedio nacional de
11 toneladas, de acuerdo con AGRONET, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural;
cuando los cultivos son adecuados a las condiciones del ambiente y se implementan
tecnologias que mejoren la productividad, se han alcanzado a tener rendimientos hasta
de 30 t/Ha. Existen algunos factores adversos que ocasionan pérdidas significativas en
la produccion uno de estos puede ser la Botrytis o moho gris como se conoce
comunmente. Por estas razones se han venido empleando recubrimientos que
permitan que confieran al fruto una vida util mayor, mejorar el brillo y la textura de la
corteza, reducir el deterioro de la calidad fisicoquimica y organoléptica, disminuir la
pérdida de peso por deshidratacion, el intercambio de gases (Pérez, Bringas, Mercado,
Saucedo, Cruz & Baez, 2004), y generar alto valor comercial dado que al madurar se
pierde firmeza con rapidez y ocurren modificaciones organolépticas (Amaya, Pefia,
Mosquera & Villada, 2010), asi mismo la decoloracién en la mora se puede dar por la
pérdida de jugos en las frutas inmaduras (Perkins, Collins & Clark, 1996). La reduccién
de la intensidad respiratoria minimiza las pérdidas de aroma, sabor, color, textura y
calidad de otros atributos del producto almacenado (Filgueiras, Chitarra & Chitarra,

1996), permitiendo conservar la calidad del fruto por mucho mas tiempo. Los mayores
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efectos de este tipo de tecnologias se generan sobre los siguientes factores de

calidad

Firmeza, los frutos recubiertos presentan menores valores de firmeza, debido a una
maduracion lenta. La pérdida de textura es el cambio mas notable que ocurre en frutas
y vegetales durante su almacenamiento, y esta relacionado con los cambios
metabdlicos y con la pérdida de humedad (Rojas, et al 2009). La textura del fruto esta
determinada, en gran medida, por la composicion de la pared celular; la degradacion de
la pared celular ocurre con la solubilizacion y depolimerizacion de las sustancias
pécticas (Olivas, Mattinson & Barbosa, 2007). De acuerdo con Yaman y Bayoindirli
(2002), ambientes con atmdsfera modificada, reducen la actividad enzimatica causante
de la degradacioén de las paredes celulares, permitiendo asi la retencion de la firmeza

de frutas y vegetales.

Tasa respiratoria, en algunos casos al recubrir los frutos, estos presentan un pico
menos pronunciado que los frutos que no son recubiertos, esto hace que se evite la
aceleraciéon de la maduracién y disminuyen la tasa de respiracién, la cual es
ocasionada por el incremento en la produccion de CO;, generado por los procesos
metabdlicos de hongos y bacterias que se encuentran presentes en el medio (Petit,

Bringas, Mercado, Garcia, Gonzalez, Troncoso & Baez, 2004).

Color, es una caracteristica fundamental al evaluar la calidad del fruto, por lo que se
puede decir que los frutos recubiertos no presentan diferencia significativa entre ellos
después de ser recubiertos y analizados. El color esta estrechamente relacionado con
la tasa de respiracion ya que esta ocasiona que se formen muchos desordenes
fisiologicos que se reflejan en el cambio de color sobre el area de las drupas por
pérdida de brillo, ademas del goteado de sus jugos, y pérdida de agua que generan

merma de peso y arrugamiento (Perkins, et al 1996; Mitcham, Clayton & Biasi 1998).

Transpiracion, algunos fendmenos fisioldgicos en los tejidos como la transpiracién se

ven reflejados en la pérdida de humedad durante el almacenamiento, lo cual puede

42



afectar el cambio de color (Del Valle et al. 2005). Segun Kader (2007) la pérdida de
peso en la fruta es un proceso fisioldgico normal debido a la transpiracién y es la
principal causa de deterioro ya que ademas de producir pérdida de peso, produce
pérdida de la apariencia, textura, sabor y calidad nutricional, sin embargo con la
aplicacion de RC se reducen la velocidad de dicha pérdida y retrasa los procesos de

deterioro en la mora.
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2. METODOLOGIA DE UN RECUBRIMIENTO MULTICOMPONENTE APLICADO
A MORA DE CASTILLA

En este capitulo se presenta la metodologia general empleada en cada una de las
etapas de este proyecto de investigacidn centrado en la estandarizacion y evaluacion
de un RC comestible a base de proteinas, carbohidratos, combinados con plastificantes
y otros componentes antifungicos y funcionales, que posteriormente fue aplicado a la
mora de castilla con y sin pretratamiento en precosecha con endurecedor a base de
calcio, con el fin de determinar su efecto sobre la incidencia en la calidad y vida util del

producto

2.1. ETAPAS GENERALES

Con base en informacion secundaria se establecid el comportamiento de los
recubrimientos a base de gomas y proteinas sobre la calidad de frutos no climatéricos,
se seleccionaron los componentes antifungicos y funcionales a emplear en el
recubrimiento, asi como los porcentajes de proteinas, carbohidratos y plastificantes a
dosificar. Se identificaron puntos isoeléctricos de las proteinas y definieron rangos de
pH de las matrices a evaluar. Posteriormente se establecieron protocolos de
solubilidad, hinchamiento y permeabilidad al vapor de agua. Los cuales permitieron
caracterizar las peliculas propuestas y definir cuales emplear como recubrimientos
sobre la mora de castilla. Finalmente el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas,
funcionales y microbioldgicas en mora procedente de la vereda el retiro del cafién del
Combeima ubicado en el departamento del Tolima y almacenada bajo condiciones de
refrigeracion (3x1°C, 75t5%HR), permitid evidenciar la efectividad del recubrimiento
como barrera y regulador de la transpiracion y asi evidenciar su efectividad,
permitiendo que se mantenga la mora en Optimas condiciones con respecto a su
tamafo, forma, color y demas caracteristicas que ayuden a mantener una buena

calidad del fruto.(Figura 1).
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Figura 1. Etapas generales de la investigacion.
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Fuente: Autores.

2.2. OBTENCION DE PELICULAS COMESTIBLES MULTICOMPONENTE A BASE
DE GOMA GELLAN, CASEINA'Y GELATINA

La revisidon bibliografia precedente, sirvi6 de soporte para la obtencion de peliculas
preliminares, intermedias y finales, asi como para la evaluacion del comportamiento de
los hidrocoloides y plastificantes, la caracterizacion de estas peliculas, para ser
aplicadas como recubrimientos y por ende tener una clara interpretacion al momento de
realizar el analisis de resultados. Respecto al fruto en estudio, algunos antecedentes
permitieron seleccionar la zona, finca, grado de madurez de la fruta y las condiciones

de desinfeccion propias para el estudio.
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2.2.1. Formulacion y Preparacion de Emulsiones Formadoras de las Peliculas

Para la estandarizacion de las formulaciones a emplear en la elaboracion de las
peliculas comestibles, fue indispensable realizar una revision bibliografica que
permitiera comparar dosificaciones, sistemas de mezclado, tiempos y temperaturas de
disolucion, velocidad de agitacién entre otros aspectos (ver anexo A) y asi determinar
la formulacién de los multicomponentes preliminares indicadas en la Tabla 4.

las peliculas

Tabla 4. Concentraciones de los componentes formadores de

comestibles.
GE
GG CM cC (%
(% WIV) | (% WIV) | (%WN) WN)| SK |GLY| T80 AC NA
PC1 |0,5% 1% 300ppm |0,1% |0,25% |0,025%
PC2 | 0,5% 0,5% 300ppm |0,1% |0,25% |0,025%
- PC3 | 0,5% 0,5% 300ppm |0,5% |0,25% [0,025%
|C_) PC4 | 0,5% 0,1% 0,2% 0,1% |0,25% |0,025% |5mg/ml
ﬁ PC5 | 0,5% 0,1% 0,4% 0,1% |0,25% |0,025% |5mg/ml
|<E£ PC6 | 0,5% 0,1% 0,2% 0,1% |0,25% |0,025% |5mg/ml
é PC7 | 0,5% 0,1% 0,4% 0,1% |0,25% |0,025% |5mg/ml

GG: Goma Gellan, CM: Caseina Micelar, CC: Caseinato de Calcio, SK Sorbato de Potasio;
GLY: Glicerol, T80: Tween 80, AC: Aceite de Canola, GE: Gelatina, NA: Natamicina.

Estas combinaciones permitieron evaluar el comportamiento de la goma gellan y la
caseina frente a condiciones de temperatura, tiempos de mezclado y formas de
incorporacion de hidrocoloides, con el fin de obtener peliculas resistentes, de facil
manejo, con un color y poco sabor que no afectara las caracteristicas de la fruta. Para
ello, se tomaron como referencia las concentraciones empleadas en los estudios
realizados por Valle, (2008); Rojas, (2008); Pérez, Fabra y Talens, (2012) y Avila,

Costamagna,, Barrientos, Pucci, Sanchez y Strumia, (2009)
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Los tratamientos PC1, PC2 y PC3 se obtuvieron diluyendo los componentes en agua
destilada a pH 5,5. La goma gellan se homogenizo en agua hasta temperatura de 85+
5°C, sometiendo a agitacion la mezcla por 20 minutos, entre tanto la caseina micelar se
diluy6 a 40°C en agua bajo las mismas condiciones de pH y agitaciéon y la
homogenizacion de la mezcla total se realizé a 40°C con el fin de evitar
desnaturalizacion de la proteina. PC4, PC5, PC6 y PC7 corresponden a formulaciones
modificadas, en este caso la incorporaciéon de otra proteina, la gelatina, que permitié
mejorar la interrelacion proteica con los demas componentes, estabilizar las peliculas,
disminuir la cristalizacion y separacion de la caseina; asi mismo se empled natamicina
sustituyendo el sorbato de potasio, teniendo en cuenta que en los primeros ensayos se
evidencio baja actividad antimicrobiana del antifungico inicialmente elegido. Para estas
formulaciones se cambié el orden de adicién de los componentes las temperaturas de
dilucion y tiempos de agitacion de los componentes como se explica en el ANEXO B.
Los tratamientos PC4 y PC6 por arrojar los mejores resultados en cuanto a color,
transparencia, brillo y espesor, fueron seleccionados en las fases posteriores de

evaluacion de PC y aplicacion como RC en la mora de castilla.

2.2.2. Obtencion de las Peliculas: Las soluciones a temperatura de 25°C fueron
vertidas en cajas de Petri de 15cm de diametro a razéon de 10, 12 y 14 g/caja con el fin
de obtener diferentes espesores, luego se secaron bajo condiciones de refrigeracion, a
temperatura y HR controladas (3+1°C, 75+5%), obedeciendo a los mejores resultados
que se obtuvieron al implementar diferentes temperaturas de secado. El espesor de las
peliculas se controlé siguiendo el procedimiento descrito por Park y Zhao (2004) y
ajustando una misma densidad de soélidos para todas peliculas de 56 g/m2 ya que el
espesor de las peliculas hidrofilicas es un factor a tener en cuenta para su
caracterizacion (McHugh, Avena & Krochta, 1993; Hagenmaier & Shaw, 1990). Con el
fin de obtener unas condiciones de humedad similares a los estudios de referencia (50-
70%HR), se procedié a almacenar las peliculas secas en camara de policarbonato, a

temperatura de 20-25°C y HR entre 75-76%, con soluciones saturadas de NaCl.
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2.3. CARACTERIZACION DE LAS PELICULAS COMESTIBLES

2.3.1. Espesor: Para la medicion del espesor se realizaron algunas modificaciones con
respecto al numero de mediciones a la metodologia propuesta por Abrajan (2008). Las
muestras fueron equilibradas a 52% HR, con mediciones aleatorias en 20 puntos de la
pelicula, para lo cual se empled un micrémetro mecanico (Mitutoyo, Tokyo, Japan de 0O-
25mm de rango, 0,01mm de precisién). El espesor de cada pelicula se calculé como la

media aritmética de las 20 medidas tomadas.

2.3.2. Hinchamiento: El grado de hinchamiento se determin6 segun el método de Xu,
Bartley, y Johnson (2003) con algunas modificaciones; por lo que se realizaron cortes a
la pelicula de 2cm? para registrar su masa inicial, posteriormente el corte fue
sumergido en 60ml de agua destilada a pH 3; este pH se establecié segun ensayos
previos realizados con agua a su pH normal y jugo diluido de mora, donde se evidencio
que la pelicula se desintegraba a pH neutros y basicos, razén por la cual fue empleado
este valor. De inmediato el tiempo fue medido por lapsos muy cortos, que para este tipo
de peliculas fueron establecidos, segun ensayos previos, ya que por su fragilidad no se
podian dejar por mucho tiempo sumergido en el agua: las peliculas humedas se
extraen del recipiente y se secan inmediatamente con papel filtro grado cualitativo con
el fin de eliminar el exceso de agua de la superficie de la pelicula, para registrar su

peso final. Esta determinacion fue realizada por cuadruplicado.

El grado de hinchamiento (SD) se determind mediante la siguiente ecuacion:

(mw B mo)
me

SD =

Doénde:
m: €s la masa de la pelicula humeda
Mo: €s la masa inicial del film seco.

SD: grado de hinchamiento
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El grado de hinchamiento (SD) se midié en términos de la cantidad de agua absorbida

con respecto a la masa inicial

2.3.3. Solubilidad: Para conocer el comportamiento de solubilidad de PC-CM y PC-CC,
se ajusto el pH del agua a pH 2,87 (pH normal de la mora), y se sumergieron trozos de

2 cm?/24 horas.

Esta prueba se realizé6 por cuadruplicado, segun las metodologias propuestas por
Irissin-Mangata, Bauduin, Boutevin, y Gontard (2001) y Kunte, Gennadios, Cuppett,
Hanna, y Weller (1997). Determinando el porcentaje de solubilidad en funcion del
contenido de materia seca presente en el fiim solubilizado después de 24 h de
inmersion en agua. (ANEXO C). Los datos fueron calculados mediante la siguiente

ecuacion:

WL = [W] x 100

Donde:
%WL: porcentaje de la pérdida de peso
mi: materia seca inicial

mf: materia seca final

2.3.4. Permeabilidad al Vapor de Agua: La permeabilidad al vapor de agua (PVA) fue
determinada de acuerdo a la norma ASTM E96-95, con algunas modificaciones hechas
por McHugh et al., (1993), considerando la correccion al método sugerida por
Gennadios, Weller y Gooding, (1994). La permeabilidad al vapor de agua segun Murillo
(2011), se calcula como el cociente entre la pendiente de la curva de pérdida de agua
vs tiempo y el area de la pelicula expuesta. Se evalua en condiciones conocidas de

espesor, temperatura y gradiente de presion.

La permeabilidad fue medida utilizando un gradiente de humedad de 75+2% de HR y

de temperatura 25+1°C empleando NaCl. Para lo cual se recortaron las muestras de
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las peliculas acordes al area de la celda, cuyo diametro interno era de 3,5 cm y
profundidad de 1 cm aproximadamente; en su interior se colocaron 6 mL de agua
destilada (Pérez, Serra, Alonso, & del Rio. 2006) y posteriormente se fijaron las
muestras de las peliculas en la celda y estas fueron selladas con la ayuda de 3
mordazas dispuestas alrededor de la tapa de la celda, es importante dejar un espacio
de aire por debajo de la pelicula. Para su analisis las celdas se guardaron en
desecadores dispuestos de un ventilador en su parte superior generando una corriente
de aire a una velocidad de 1050 rpm y usando NaCl para controlar la humedad interna,
con el fin de mantener las condiciones de ensayo uniformes en todos los puntos
evitando la acumulacion del vapor de agua que sale de las celdas (McHugh et al.,
1993; Osés, Fabregat, Pedroza, Tomas, Cruz & Maté., 2009). Luego de efectuar el
montaje en el desecador, se registra el peso de la celda cada hora, durante 8 horas.
Posterior a estos se realizaron los calculos correspondientes expresados en el ANEXO
D.

2.3.5. Transparencia: Para esta prueba se recortaron secciones de pelicula de 10x40
mm? las cuales fueron almacenadas a 22°C y 55% de HR durante 24h. Posteriormente
cada seccidon de pelicula fue colocada dentro de una celda de cuarzo con el fin de
medir su absorbancia a 600 nm para lo cual se empled un espectrofotdmetro Beckman
modelo DU-650 (Beckman Instruments, Inc., Fullerton, CA). Cada medicion se realizd
por cuadruplicado. Esta prueba fue basada en el método empleado por Choi y Han,

(2002) en donde la transparencia es calculada mediante la siguiente ecuacion.

A600

transparencia = ——
Espesor

Dénde:

A600: absorbancia de la pelicula a 600 nm.
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2.4,

APLICACION Y EVALUACION DE DOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES
MULTICOMPONENTE SOBRE FRUTOS DE MORA DE CASTILLA

2.4.1.Preparacion de las Soluciones de Recubrimientos: La preparacion de los dos

recubrimientos (RC-CM y RC-CC) a aplicar a la mora de castilla, se realizé con base en

los resultados de los numerales 2.2 y 2.3, disolviendo los componentes en agua

destilada con pH 5,5 y teniendo en cuenta el punto isoeléctrico de las proteinas, el

orden de dosificacion fue polisacarido-proteinas-plastificante-emulsificante-funcional-

antimicrobiano; las temperaturas de disolucion y los tiempos de agitacion establecidos

enla Tabla 5

Tabla 5. Componentes de los dos recubrimientos comestibles

Parametros

Muest ml Gramo |Gota |orden |Temperatura|Tiempo
Componentes | % p/v

ras agua|s s adiciéon [ maxima agitacion
GELLAN 0,5 700 (3,5 1 80-90°C 60 min
CASEINA** 0,1 700 (0,7 2 50 °C 40 min
GELATINA 0,2 700 (1,4 3 30°C 40 min
GLICEROL 0,1 700 (0,88 245 |4 80-90°C 30 min
TWEEN 0,25 700 (1,89 455 |5 80-90°C 30 min
ACEITE 0,025 700 (0,02 7 6 80-90°C 30 min

M4 NATAMICINA |5mg/ml |700 (0,35 7 30°C 20 min
GELLAN 0,5 700 (3,5 1 80-90°C 60 min
CASEINA* 0,1 700 (0,7 2 50 °C 40 min
GELATINA 0,2 700 |14 3 30°C 40 min
GLICEROL 0,1 700 (0,88 245 |4 80-90°C 30 min
TWEEN 0,25 700 (1,89 455 |5 80-90°C 30 min
ACEITE 0,025 700 (0,02 7 6 80-90°C 30 min

M6 NATAMICINA |5mg/ml |700 (0,35 7 30°C 20 min

Caseina**: caseina micelar. Caseina*: caseinato de calcio. Gelatina: gelatina sin sabor
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2.4.2. Aplicacion del Recubrimiento: Esta investigacion se desarrollé con mora de la
variedad Castilla (Rubus glaucus Benth), en grado de madurez 5, segun Norma Icontec
(NTC 4106), proveniente de la vereda El Retiro del Caidn del Combeima, del municipio
de Ibagué. La fruta pretratada en campo con aplicacién de Oxido de Calcio al 0,16%
una vez por semana, fue recolectada en forma aleatoria y procesada el mismo dia
teniendo en cuenta ausencia de dafnos mecanicos y/o signos visibles de ataque fungico
por Botrytis cinerea. Previo a la aplicacion del recubrimiento el producto fue lavado por
aspersion con agua potable durante 2 minutos, desinfectado durante el mismo lapso de
tiempo con una solucion de acido citrico al 1.2% y secado a temperatura ambiente

hasta escurrido completo.

La aplicacion del recubrimiento se realizé con base en la técnica dipping o de inmersién
(Tapia et al., 2007; Rojas, et al., 2007; Oms-Oliu, et al., 2008), sumergiendo los frutos
durante 2 minutos a temperatura de 20+5°C, seguidamente el producto fue escurrido
en rejillas y secados a temperatura ambiente durante 7 a 12 minutos con ayuda de un
ventilador Samurai Turbo Silence que en promedio incremento la velocidad del aire
hasta 4,52 m/seg a 26,1 °C. Una vez secos los frutos, se empacaron 100gr de la
muestra en tarrinas rigidas de Ptereftalato de Polietileno (PET) de 16 oz, perforadas
aproximadamente en un 10% en la cara superior y en la parte lateral con el fin de
regular la respiracién del producto y evitar la acumulacién de gases dentro del
empaque que pudieran acelerar su deterioro. Los 2 tratamientos aplicados fueron
almacenados bajo condiciones de refrigeracion (3+1°C, 75+5%HR) durante 17 dias y
evaluados en sus parametros fisicoquimicos, funcionales y microbioldgicos como se

describe a continuacion.

2.5. EVALUACION DE CALIDAD DE FRUTOS DE MORA RECUBIERTOS CON LA
MATRIZ MULTICOMPONENTE

Fueron evaluados mediante parametros fisicoquimicos como: solidos solubles totales,
pH, acidez titulable y pérdida de peso; colorimétricos como: indice de Color;

funcionales como: actividad antioxidante, determinacion de fenoles totales, antocianos
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monomericos totales y microbiolégicos donde se determind el contenido de
microorganismos Mesofilos Aerobios Totales, Coliformes Totales, E. coli, Mohos y
Levaduras; todo esto con el fin de evaluar la incidencia del recubrimiento sobre la
calidad y vida en anaquel del producto

2.5.1. Parametros Fisicoquimicos

2.5.1.1.Solidos solubles totales: Segun la norma NTC 4624. Jugos de frutas y
hortalizas. Determinaciéon del contenido de sdlidos solubles. Método Refractométrico.
Cada una de las muestras se tritur6 con un procesador de alimentos marca Oster
durante 1 minuto a 13500 rpm y luego la muestra se filtré6 para separar la semilla de la
pulpa. La determinacién se efectud utilizando un refractémetro digital Pocket PAL-3
(Atago, Tokio, Japdén) previamente calibrado. Colocando una gota de la pulpa
homogenizada sobre el porta muestras del refractometro, asegurandose que el lente
quedara totalmente cubierto por la muestra, se toma lectura directa del porcentaje de

solidos solubles. Las muestras fueron analizadas por cuadruplicado.

2.5.1.2. pH: Este parametro se evalué con base en la norma NTC 4592. Dicha
medicion se realizé con un potenciometro Handylab pH 11 (Schott, Instruments, Mainz,
Alemania) con precisiéon de 0.05 unidades previamente calibrado. Cada una de las
muestras se triturd con un procesador de alimentos marca Oster durante 1 minuto a
13500 rpm y luego la muestra se filtré para separar la semilla del fruto, Se introdujo el
electrodo en la porcion de ensayo (pulpa homogenizada), con temperatura de

20£0.2°C, posterior a su medicion se registro el pH, hasta que su valor fuera constante.

2.5.1.3. Acidez titulable: EI método potenciométrico referenciado en la norma NTC
4623. Productos de frutas y verduras. Determinacion de la acidez titulable. Cada una
de las muestras se tritur6 con un procesador marca Oster, se tomdé 1gr
aproximadamente. La cual se llevé a un matraz aforado de 10ml, completandose el
anterior volumen con agua destilada, se homogenizé completamente, esta dilucion se
verti6 en un beaker y con agitacion constante, se introduce el electrodo del

potenciometro (Handylab pH 11 (Schott, Instruments, Mainz, Alemania), y mediante

53



una bureta se agrega cuidadosamente la solucién de Hidroxido de Sodio (NaoH)

0.0961N, hasta registrar pH aproximado de 8.1+0.1.

Cada muestra se analiz6 por cuadruplicado y para determinar el resultado de la acidez

titulable expresada en porcentaje de acido malico, se utilizo la siguiente ecuacion:

. : - . Vi*x N *K
Acidez Titulable(% Acido Malico) = — 100
2

Dénde:

V1= Volumen de NaOH (ml)
N= Normalidad de NaOH (meq/ml)
K= Peso equivalente del acido malico (0,067 g/meq),

V2 = Volumen de la muestra (10 ml)

2.5.1.4. Pérdida de Peso: La pérdida de peso se determin6 con el método gravimétrico
propuesto por Olivas, et al (2007) y Villamizar (2001). Se registré el peso de los
contenedores de Ptereftalato de polietileno (PET) con capacidad de 160z, de cada
tratamiento con una cantidad de 250g cada uno, en una balanza de precision
electrénica EW 4200-2NM (Kern & Sohn, Balingen, Alemania) con 2 cifras decimales y
capacidad maxima de 4200 g + 0.01 g, diariamente y con exactitud en la hora durante
13 dias, éste peso se compard frente al peso inicial de cada muestra y los valores
obtenidos se expresaron como porcentaje en pérdida de peso (%p/p). Se almacenaron
en las condiciones establecidas en el apartado 2.5.2, cada muestra se analizd por

cuadruplicado y el %p/p se determind mediante la siguiente ecuacion:

%P/P =

(P; — Pf)
——=-x%x100
P

i

Dénde:
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%PP= Pérdida de peso de la muestra
Pi= peso inicial de la muestra

Ps= pesos final de la muestra

2.5.2. Parametros Colorimétricos

2.5.2.1. indice de Color: El color de la muestra se midid por reflexién mediante un
medidor de color marca Konica Minolta CR4 10, con la escala internacional de color
(Commission Internationale de I'Eclairage CIE), el cual fue calibrado, con una ventana
de medicion de 10mm, utilizando como sistema de referencia el iluminante
D65/observador 10°. Las medidas se efectuaron sobre las muestras de mora que
fueron procesadas para obtener la pulpa y facilitar su medicion, para cada uno de los
distintos tratamientos y tiempos de almacenamiento. Utilizando las coordenadas de
color CIELAB (L*, a* y b*). (Hutchings, 1999)

2.5.3.Parametros Funcionales: Para realizar los analisis pertinentes, actividad
antioxidante, fenoles y antocianos monomericos totales, en primera instancia se
procedid a preparar los extractos correspondientes a las muestras en estudio y a su
respectivo blanco, Con modificaciones en la metodologia desarrollada por Benvenuti,
Pellati, Melegari y Bertelli. (2004) y propuestas por Quintero, Ayala, Valenzuela,
Bohdrquez, y. Rivera, (2012). Para esto se pes6 10 g exactos de mora de cada uno de
los tratamientos en estudio, en una balanza analitica y se le adicion6é 20 ml de etanol
(96%v/v) acidificado con HCI (2.0%) y se macerd, esta porcibn de ensayo se
homogenizo a 250 rpmX60min en un Shaker IKA KS 4000 IC control. Pasado el tiempo
se filtro el extracto y se almaceno en frascos ambar almacenados en ultra-congelacion
a una temperatura -32+1°C hasta su respectivo analisis, el residuo del extracto se
recuperd en los frascos schott y se le adicionaron 20 ml de etanol acidulado. El
procedimiento se repiti6 4 veces hasta obtener 80 ml de extracto. Luego estos se
centrifugaron en una centrifuga Sigma Kaka LTDA (3900 rpm x 20 min) y se filtr6 al

vacio (papel filtro cualitativo No. 5 - Whatman, Schleicher & Schuell, Maidstone,
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Inglaterra) y se aforé6 a 100 ml con etanol acidificado al 2%. Se tomaron como
disolucion de trabajo 5 ml de extracto y se llevé a un balén de 25 ml para aforarlo con el

mismo solvente.

2.5.3.1. Capacidad Antioxidante Total: La capacidad antioxidante se determind por
cuadruplicado de acuerdo al método de decoloracion del radical ABTS (porcentaje de
inhibicion) descrito por Kuskoski, Asuero, Garcia-Parilla, Troncoso, Fett. (2004). Se
utilizé el radical ABTS. 7mmM + Persulfato de Potasio con una concentracién final de
2.45 mM. Su preparacién se describe en el ANEXO E Una vez formado el radical ABTS
este se diluyd con etanol hasta obtener un valor de absorbancia entre 0,680 a 0,720
(UA) a una longitud de onda de maxima absorcién de 754nm, adicionando 3,43 ml de
ABTS y 70 uL de la muestra. Dicha absorbancia se leyé de forma directa en
espectrofotometro Uv —Vis Genesys 6 (Thermo Electron Scientific, Madison, USA; y se
mide de nuevo a 754nm pasados 1 minuto y nuevamente a los 6 minutos que es
cuando la reaccion se completd. Se realizd una curva estandar de referencia de seis
puntos (5-100 mg/L) utilizando el antioxidante natural Acido Ascérbico (AA). Los
resultados fueron expresados en mgEAA/100gFF (miligramos equivalentes a acido

ascorbico por cien 100 gramos de fruta fresca).

2.5.3.2. Fenoles Totales: La determinacion de los fenoles totales en los extractos de
mora se realizd por cuadruplicado de acuerdo al método de Folin-Ciocalteau
(Shaghaghi, Manzoori & Jouyban, 2008), con algunas modificaciones. En un tubo de
ensayo fueron mezclados 0,25 ml de la muestra, 2.4 mL de agua destilada desionizada,
2 mL de Carbonato de Sodio (NaCO3 2%) (ANEXO E), y 0,1 mL del reactivo de Folin-
Ciocalteau (Panreac Quimica S.A, Barcelona, Espafia), las cuales se agitaron y se
incubaron a temperatura ambiente durante 60 minutos; después de la incubacién, se
tomd una muestra en celda de cuarzo y se midié la absorbancia a 750 nm, se tomo
como blanco agua destilada y alcohol acidificado al 2%, las mediciones se hicieron en
un espectrofotometro Uv —Vis Genesys 6 (Thermo Electron Scientific, Madison, USA).
Para la determinacion de los resultados se empleo una curva estandar referencia

preparada con acido galico (12.5 — 400 mg/L) (Panreac Quimica S.A, Barcelona,
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Espafna), los datos se expresaron como miligramos equivalentes a Acido Galico por
100 g de fruta fresca (MgEQAG/100gFF).

2.5.3.3. Antocianos Monoméricos Totales: Al igual que las pruebas anteriores la
determinacién de los antocianos monomericos totales fue realizada por cuadruplicado;
mediante el método de pH diferencial (Lee, 2005; Giusti & Wrolstad, 2001). En donde
se emplean 2 sistemas tampén pH 1 y 4,5 (£0.05), debido a que los pigmentos de
antocianos cambian su tonalidad e intensidad con el pH, segun Casal Bejarano (2010)
a pH 1.0, los antocianos existen en las formas coloreadas flavinio u oxonio y a pH 4.5,
se encuentran predominantemente en la forma incolora carbinol. Por lo tanto se deben

preparar las soluciones tamponadas a pH 1.0 y 4.5 segun se describe en ANEXO E

Para la cuantificacion es necesario tomar 4 ml de cada una de las soluciones
tamponadas y 1 ml del extracto, se homogenizé y reposé por 20 minutos, se midié la
absorbancia usando un espectrofotometro Uv —Vis Genesys 6 (Thermo Electron
Scientific, Madison, USA) a 520 y 700 nm, para corregir el efecto de la turbidez, estas
mediciones se hacen con respecto a sus blancos los cuales contienen agua destilada y
alcohol acidificado. Los dato del contenido de pigmentos antocianos monomericos
totales se reportaron como miligramos Equivalentes a Cyanidina-3-glucosido / 100 g de
fruta fresca (MgEQC3G/100 g FF). Los cuales fueron calculados mediante la siguiente

ecuacion:

Ax MW x FD x 103
ExL

pigmento antocianina (mg EQC3G/L) =

Doénde:

A = (As200m - A700nm) PH1.0 - (As20nm - Az00nm) PH 4,5.
MW= Peso molecular de Cianidina-3-Glucésido (449,2 g / mol)
FD = Factor de dilucién (ml)

L = Longitud de la trayectoria de la luz en la celda (cm)
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€= Coeficiente de extincion molar de Cianidina-3-Glucésido (26900L/mol cm)

10® = Factor de conversion de g amg.

2.5.4.Parametros Microbiologicos: Se realizaron con el objetivo de determinar el
contenido de microorganismos mesofilos aerobios totales, coliformes totales, E. coli,
mohos y levaduras (Olivas et al., 2007). La cuantificacion de UFC/g. Los cultivos
microbiolégicos se realizaron durante su almacenamiento los dias 1, 7 y 13 para cada
uno de los tratamientos con empleo agares como O.G.Y. para hongos y levaduras,
sustrato definido simplete para Coliformes y E. coli y plate count para microorganismo

mesofilos.

2.5.5.Andlisis Estadistico: Los resultados obtenidos por cuadruplicado, fueron
analizados mediante un analisis de la varianza simple y multifactorial (ANOVA-
MANOVA) con un nivel de confianza del 95% vy utilizando para las comparaciones
multiples el test Diferencia minima significativa (LSD). Los calculos se realizaron con el
paquete estadistico Statgraphics Centurion Versién XV.II (Statpoint Inc., Herndon,
Virginia, USA)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. OBTENCION DE PELICULAS COMESTIBLES MULTICOMPONENTE A BASE
DE GOMA GELLAN, CASEINA'Y GELATINA

En primera instancia se elaboraron peliculas a base de goma gellan—caseina, para lo
cual fue necesario determinar algunas propiedades de estabilidad y solubilidad de
estos hidrocoloides (Tabla 6). Con base en ellos, se establecieron como parametros de
disolucion para la preparacion de la caseina, pH superiores a 5 y temperaturas entre
80-90°C para la disolucion de la goma gellan. La poca afinidad entre caseina-goma
gellan observada en la etapa de obtencion de peliculas, puso en evidencia la
necesidad de incorporar una nueva fuente de proteina afin a la polaridad de la caseina
y del polisacarido, por lo cual se estableci6 como buena alternativa de equilibrio en la

matriz la incorporacion de gelatina.

Tabla 6. Propiedades de los compuestos hidrocoloides.

GOMA CASEINA CASEINATO

GELLAN MICELAR DE CALCIO
ESTABILIDAD Buena Buena Buena
SOLUBILIDAD Alta Poca Alta
CAPACIDAD DE FORMAR | Buena Buena Buena
PELICULAS
COMPATIBILIDAD Buena Buena Buena
ADHERENCIA Buena Buena Buena
COLOR Transparente | Lechoso Lechoso
TEXTURA Lisa Ramificaciones | Porosa
TERMOESTABILIDAD Si No No
EMULSION Buena Buena Buena
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3.2. FORMULACION Y PREPARACION DE EMULSIONES FORMADORAS DE LAS
PELICULAS

Con base en estudios realizados por Valle et al (2008) y Rojas, Tapia, Martin-Belloso
(2008), Las peliculas fueron elaboradas por medio del método casting, siendo
consideradas como formulaciones preliminares las indicadas en la Tabla 7, a las
cuales se aplico6 como agente plastificante aceite mineral. Los resultados obtenidos
generaron peliculas rugosas con cristalizacion superficial en forma ramificada
atribuible al pH 4,6 que permitio la insolubilizacion parcial de la caseina. Asi mismo, la
apariencia grasosa de la pelicula permitié evidenciar poca cohesion entre el polimero
proteico y el polisacarido con el aceite mineral, lo cual se reflejé en una baja elasticidad
y rapido rompimiento de las peliculas. Durante el secado a temperatura ambiente el
color evidencio una leve oxidacién generando un color amarillento y opaco, que
sumado a la liberacién de aminas presentes en la caseina posiblemente fueron las

causas del mal olor de estas peliculas.

Tabla 7. Formulaciones preliminares de las peliculas comestibles en estudio

Pelicula | Goma Caseina Caseinato | Aceite Sorbato
comestib | Gellan Micelar de calcio | Mineral Potasio
le (%Yow/v) (%Yow/v) (%Yow/v) (Yow/v) (ppm)
PC1 0,5% 0,1% 0,5% 300
PC2 0,5% 0,5% 0,5% 300

PC3 0,5% 0,1% 0,5% 300
PC4 0,5% 0,5% 0,5% 300

La deficiente apariencia de las peliculas obtenidas, condujo a un ajuste en los
componentes, pHs, temperaturas y formas de preparacion. En primer lugar se sustituyo
el aceite mineral por glicerol y se incorporaron aceite de canola y tween 80, como
compuesto funcional y emulsificante respectivamente; se realizO6 aumento en la
concentracion inicial del glicerol, y se evidencidé que las peliculas quedan porosas y
con aceite en la superficie, es decir que los componentes no interactuaron de manera
ideal; por esta razon se decide mantener concentraciones bajas del glicerol. También

se sustituyo el preservante sorbato de potasio, por la natamicina que por su amplio
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espectro contra levaduras y mohos, mostr6 mas efectividad como agente
antimicrobiano. La poca afinidad entre caseina-goma gellan observada en la etapa de
obtencion de peliculas, puso en evidencia la necesidad de incorporar una nueva fuente
de proteina afin a la polaridad de la caseina y del polisacarido, por lo cual se
establecio como buena alternativa de equilibrio en la matriz la incorporacion de
gelatina. Ver Tabla 8.

En segundo lugar los pH de las mezclas fueron aumentados a 5.5, 6.5y 8 con la
pretensién de obtener soluciones homogéneas y facilitar la mayor solubilizacion de la
caseina y la temperatura de disolucién de la goma gellan fue aumentada hasta 80°C,
con una agitacion de 200rpm, durante 60min, condiciones a las cuales, después de
dejar en reposo la goma gellan, se evidencio buena incorporacién de todos los
componentes de la pelicula exceptuando la caseina Micelar y el Caseinato de calcio
que al ser calentados se desnaturalizaron por lo cual se optd por su preparacion
independiente a temperatura de 50°C, 200rpm, durante 40min; ambas soluciones se

agitaron en plancha de agitacién y calentamiento SP 131325, marca Thermolyne.

Por otro lado, se realizaron pruebas de secado de las peliculas a temperatura y HR
ambiente (20+5°C y 90%), secado bajo condiciones de temperatura y HR controlada
(20£2°C y 62+5% HR) y secado bajo condiciones de almacenamiento, teniendo en
cuenta que se aplicaria a muestras de mora que se refrigerarian (4°C y 75£5%HR). Los
resultados obtenidos en el primer caso fueron los mismos de oxidacion y mal olor que
las muestras preliminares con aceite mineral, mientras en la segunda condicion se
registréo un secado lento, color mas traslucido y brillante, sin presencia de olor fuerte ni
desagradable; a diferencia de las ramificaciones y cristalizacion de las primeras
peliculas en este caso se presentaron manchas blancas asociadas a la sal (NaCl)
empleada en la camara de policarbonato para regular la HR, que al sobresaturarse
se hidrolizo y genero desestabilizacion de la HR interna. Por ello, fue indispensable
hacer sustitucion cada 8hrs de la sal como sistema de regulacion de las condiciones
ambientales deseadas. Las peliculas almacenadas en refrigeracion, tuvieron mejor
comportamiento que los dos anteriores casos, eran casi transparentes y muy brillantes,

ademas de que no presentaban olor alguno, se secaron mas rapido y despegaron con
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mayor facilidad. En cuanto a la influencia de las concentraciones de la caseina, se
determind que en menos concentracion, las peliculas fueron mas secas y mas
resistentes, presentando flexibilidad ideal, contrario a lo que mostraron las que tenian
mayor concentracion de esta. Producto de esta etapa experimental se quedaron como

condiciones estandar de trabajo las indicadas en la Tabla 8.

Tabla 8. Componentes y condiciones de elaboracién de las peliculas comestibles a
evaluar PC-CM y PC-CC.

PC COMPONENTES | TEM. TIEMPO OBSERVACIONES
DISOLUCION | AGITACION
PC-CM Goma Gellan 80 +10 °C 30-60 min
Glicerol
Tween 80
Aceite de .Canola
Gelatina 30°C 20-40 min
Natamicina pH mezcla: 6,5
Caseina 50°C 40min Temperatura
Miscelar laminado: 25°C
PC-CC | Gomacgellan 80 +10 °C 30-60 min Tiempo
Glicerol secado: 36hrs
Tween 80 Temperatura
A.Canola Secado: 312°C
Gelatina 30°C 20-40 min
Natamicina
Caseinato De 50 °C 40min
Calcio

GG: Goma Gellan, CMM: Caseina Micelar Merck, CC: Caseinato de Calcio, SK Sorbato de
Potasio; GLY: Glicerol, T80: Tween 80, AC: Aceite de Canola, GE: Gelatina, NA: Natamicina.

3.3. CARACTERIZACION DE LAS PELICULAS COMESTIBLES
MULTCOMPONENTE

3.3.1. Espesor: Esta variable fue medida en las peliculas PC-CM y PC-CC por triplicado
y valorada con micréometro manual (Mitutoyo, Tokyo, Japan de 0-25mm de rango,
0,01mm de precision) en 20 puntos diferentes de la pelicula, después de 5 dias de
almacenamiento arrojaron como resultados los indicados en la Tabla 9. Cuyos valores
iniciales se encuentran en el ANEXO F; de lo cual se concluye que el espesor de PC-
CM fue 0,0645 + 0,001 ym y PC-CC fue 0,077 um, evidenciado que la pelicula
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elaborada con caseinato de calcio grado alimenticio tiene mayor espesor, esto puede
atribuirse a una mayor densidad de mezcla. McHugh et al., (1993) reportaron que al
aumentar el espesor de las peliculas hidrofilicas formuladas con caseinato de sodio, la
permeabilidad al vapor de agua aumentd, esto quiere decir que no es beneficioso
porque se incrementa la tasa de pérdida de humedad. El intervalo de confianza para la
razon de varianzas, se extiende desde 0,525655 hasta 1,47326. Puesto que el
intervalo contiene el valor de 1, no hay diferencia estadisticamente significativa entre
las desviaciones estandar de las dos muestras con un nivel de confianza del 95,0%
(ANEXO G).

Tabla 9. Espesores de las peliculas a base de PC-CM y PC-CC

PC-CM PC-CC
Media Mediana | Desviaciéon Media Mediana | Desviacion
Muestra (um) (um) estandar (um) (um) estandar
M1 0,062 0,065 0,016 0,077 0,088 0,021
M2 0,064 0,065 0,010 0,077 0,088 0,008
M3 0,063 0,065 0,0134 0,077 0,088 0,011

3.3.2. Hinchamiento: Prueba evaluada en las peliculas identificadas como (PC-CM Y
PC-CC), mediante la inmersion de trozos de 2cm?, como valoracién previa durante dos
horas en soluciones a base de agua destilada a pH 7, con el fin de definir los tiempos y
pH adecuados para hacer las mediciones, por ser éste un estudio nuevo y teniendo en

cuenta el tipo de producto al cual seran aplicadas las peliculas.

Se identificé que a pH 7 y tiempo, las peliculas se solubilizaron completamente, luego
de sumergidas, debido a esto, la prueba se realizO nuevamente en diferentes
solventes, jugo de fruta en relacion 1:1 con agua destilada, lixiviado de fruta (100%
jugo) y en agua a pH 2.87 valor en el que se encuentra el pH de la mora de castilla
(Tabla 10). Se evidencié que las peliculas PC-CM y PC-CC iniciaron su proceso de
hinchamiento de inmediato tras la inmersién, para PC-CM se hizo la prueba hasta los
60 segundos y para PC-CC se hizo hasta los 20 segundos porque después de cada
uno de estos tiempos, las peliculas cambian su estabilidad, solubilizandose cada vez

mas, dificultando su manipulacién para seguir midiendo los valores de agua absorbida.
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Tabla 10. Variables para el analisis del indice de hinchamiento de las peliculas
comestibles a base de PC-CM Y PC-CC

Pelicula | Solvente pH del | Tiempo inicial | Tiempo total
Solvente | de de
hinchamiento | solubilizacién
Agua destilada 7 Oseg 20seg
Agua destilada 2,87 Oseg 20seg
PC-CC | Lixiviado de fruta 2,87 Oseg 20seg
Jugo fruta relacion 1:1 con | 3,5 Oseg 20seg
agua destilada
Agua destilada 7 Oseg 60seg
PC-CM | Agua destilada 2,87 Oseg 60seg
Lixiviado de fruta 2,87 Oseg 60seg
Jugo fruta relacién 1:1 con | 3,5 Oseg 60seg
agua destilada

En la Figura 2 se observa el indice de hinchamiento de PC-CM y PC-CC, para PC-CM
fue mayor, lo cual indica que en estas peliculas la distancia que tiene que atravesar
una molécula de vapor de agua para pasar su espesor es mayor que en PC-CC. A su
vez se observa claramente la diferencia en el tiempo que soportaron sin desintegrarse
durante las mediciones. El intervalo de confianza para la diferencia entre las medias de
las dos peliculas, no contiene el valor 0, por eso existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95,0%.

Cabe resaltar que el hinchamiento se encuentra relacionado con el grosor de la
pelicula, ya que entre mas delgada sea la pelicula, hay menos moléculas hidrofilicas
disponibles para la absorcion de moléculas de agua, de manera que el hinchamiento de
estas ocurre mucho mas rapido que en peliculas de mayor grosor, en donde hay un
mayor numero de moléculas hidrofilicas disponibles para absorber la misma masa de

moléculas de agua Bosquez (2003).
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Figura 2. indice de Hinchamiento en peliculas comestibles con PC-CM y PC-CC
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3.3.3. Solubilidad: Se evidencio que las peliculas mantuvieron su integridad después de
la incubacion, lo que quiere decir que la matriz polimérica fue estable al pH de la fruta,
a pesar de que si se hincharon facilmente al contacto con el agua, aumentaron su
tamafo y presentaron valores altos de solubilidad, comportamiento que puede ser

atribuido a la absorcién de agua de las proteinas y del glicerol.

La Figura 3, indica que las dos formulaciones de peliculas comestibles, PC-CC y PC-
CM, fueron altamente solubles. Sus valores de materia total soluble en agua fueron
para PC-CC y PC-CM, 67,06 y 68,38% respectivamente (ANEXO H), este
comportamiento de alta solubilidad, se puede atribuir a la mayor solubilizaciéon por
absorcion de agua de los compuestos hidréfilos contenidos en ellas. El intervalo de
confianza para la diferencia entre las medias se extiende desde -16,3773 hasta
19,0052. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no hay diferencia significativa
entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de confianza del 95,0%.
(ANEXO 1)
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Para tener en cuenta una pelicula aplicada sobre alimentos con alto contenido de
humedad debe ser poco soluble, lo que quiere decir que al momento de emplearlas
como recubrimientos, exista la posibilidad que los compuestos hidrofilicos que la
componen se pierdan en el proceso de transpiracion de la fruta Tang, Jiang, Wen y
Yang (2005) en su estudio evidencio que los valores bajos de contenido de agua estan
acompanados de altos porcentajes de materia soluble en las peliculas de origen

proteico, lo que tiene relacion en el comportamiento a las peliculas evaluadas en este

estudio.

Figura 3. Solubilidad de las dos formulaciones de peliculas comestibles, PC-CM y PC-

CC.
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3.3.4. Permeabilidad al Vapor de Agua: Los valores de permeabilidad al vapor de agua
(PVA) de las peliculas formadas con PC-CM y PC-CC, para un gradiente de
75£0,2/100%HR y 25°C de temperatura, se muestran en el ANEXO J.

El intervalo de confianza para la razon de varianzas, el cual se extiende desde
0,347241 hasta 528,153, contiene el valor de 1, por lo tanto no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de las dos muestras con
un nivel de confianza del 95,0%.(ANEXO K). Se observa los valores de PVA de las
peliculas, 1,56346E-08 g/msPa y 6,84187E-09 g/msPa, para PC-CM y PC-CC, estos

resultados indican que en general, las peliculas de proteinas son barreras al vapor de
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agua pobre debido a la alta hidroficidad inherente de las proteinas (Gennadios et al.,
1994). A pesar de que fue alta la PVA, la pelicula PC-CC present6 una disminucion en
los valores con respecto a las peliculas PC-CM, como se muestran en la Figura 4;
debido al entrecruzamiento de los iones de calcio, lo que puede favorecer las
interacciones entre moléculas que limitan la movilidad del polimero y disminuyen el
espacio intermolecular disminuyendo asi su permeabilidad como lo expresa Yanini
(2007), en su estudio sobre el Disefio y optimizacion de recubrimientos comestibles a

base de Caseinato sodico y/o Calcico, acido oleico y cera de abeja.

En estas peliculas hidrofilicas, la PVA aumenta a altos contenidos de humedad debido
a la hidrataciéon de la matriz polimérica, causadas por la adsorcion de agua, lo que
induce a la formacién de una estructura menos densa en donde hay mayor movilidad
molecular y por tanto aumento en la velocidad con que las moléculas de agua pueden
atravesar la barrera. (Morillon, Debeaufort, Blond, Capelle & Voilley, 2002); es decir que
a mayor HR mayor permeabilidad y a menor HR menor permeabilidad. El aumento de
la incorporacion de sustancias hidrofébicas en las peliculas comestibles es un factor
esencial para mejorar las propiedades barrera al vapor de agua de estas. McHugh et al
(1993) reportaron que la permeabilidad al vapor de agua aument6 con el grosor de
peliculas hidrofilicas formuladas con caseinato de sodio, como se menciond con
anterioridad, lo cual quiere decir que el vapor de agua, tendra una mayor trayectoria

para atravesar la pelicula de un lado al otro.
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Figura 4. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las peliculas formadas con PC-CM
y PC-CC, para un gradiente de 75+0,2/100 %HR y 25°C de temperatura.
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3.3.5. Transparencia: Para realizar la valoracién de la transparencia, se implementaron
las metodologias establecidas por Choi y Han, (2002); Heng, Chan y Ong (2003), en la
Tabla 11 se reportan los resultados obtenidos de la evaluacién de la transparencia de
las peliculas con PC-CM y PC-CC

Tabla 11. Transparencia en PC-CM y PC-CC

Método Heng |Método Choiy Han
PC-CM |1,0018 £ 0,041 13,0103 + 0,053
PC-CC |0,7782 £+ 0,015|12,0664 + 0,031

+

Al realizar el analisis estadistico de los métodos empleados para la medicion y
evaluacion de la transparencia de las peliculas elaboradas con PC-CC y PC-CM, se
evidencio que en el método Heng, es de interés particular el intervalo de confianza para
la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde 0,152927 hasta 0,2941.
Puesto que el intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de PC-CC y PC-CM, con un nivel de confianza del 95,0%.
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En cuanto al método Choi y Han, es de interés particular el intervalo de confianza para
la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde 0,00188 hasta 1,88598.
Puesto que el intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del
95,0%.(ANEXO L y M)

En general se observé que la pelicula con PC-CC es un poco mas transparente que la
pelicula con PC-CM como se puede evidenciar en los resultados (Tabla 11),
comportamiento que se puede atribuir a la presencia de una distribucion mas
homogénea de sus componentes; esto debido a que las proteinas se encuentran mas

alejadas a su punto isoeléctrico (Murillo, 2008)

3.4. EVALUACION DE CALIDAD EN FRUTOS DE MORA RECUBIERTOS CON LA
MATRIZ MULTICOMPONENTE

3.4.1. Parametros Fisicoquimicos

3.4.1.1. Solidos Solubles Totales: Durante el almacenamiento, los tratamientos
presentaron un aumento de SST como consecuencia del avance de la maduracion
(Figura 5(a)), pasando de 8,2 a 9,2; 7,9 a 9,6 y 8,5 a 9,1 en los tratamientos RC-CM,
RC-CC y blanco, respectivamente (Tabla 12). Este proceso es ocasionado por el
aumento de los sdlidos solubles en las moras y a la disminucion de los acidos
organicos presentes. Lo anterior indica también que el efecto de usar recubrimientos
mantienen los °Brix de cosecha al evitar que se fermenten los frutos. Para los SST no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 3
tratamientos con un nivel del 95,0% de confianza ya que el valor-P de la razon-F fue
mayor (0,1152) que 0,05 (ANEXO N(a)).

3.4.1.2. pH: El pH para el blanco presento una disminucién ligera (p<0,05) durante los
13 dias de estudio, por el contrario, los valores de pH de RC-CM y RC-CC aumentaron,

aunque los rangos de variacidon de cada dia son minimos 0,05, presentando
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diferencias significativas (P<0,05). Del dia 9 al 13 de almacenamiento, las moras
recubiertas con RC-CM presentaron tendencia a estabilizarse 2,97, lo que no sucedio
con las moras recubiertas con RC-CC, las cuales continuaron en aumento. Segun
Gonzalez (2010) citado en el estudio de Ramirez. (2012), al igual que Han et al. (2004)
reportan que el aumento en los valores de pH durante el almacenamiento demuestra el
proceso de senescencia propia de la fruta. Como se puede evidenciar las moras
recubiertas no evidenciaron un descenso de pH con lo que se ratifica el control de la
fermentacion (Figura 5(b)). Al ser el valor-P (0,0003) menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa. Por lo que se puede destacar que tanto
BLANCO-RC-CC como BLANCO-RC-CM muestran diferencias estadisticamente
significativas (-0,12 y -0,13) con un nivel del 95,0% de confianza (ANEXO N (b)).

Tabla 12. Evaluacion de la calidad de los parametros fisicoquimicos SST, pH, %ATT y
%PP en frutos de mora recubiertos con RC-CM, RC-CC y su respectivo BLANCO

%SST Ph %ATT %PP
DIAS 1 7 13 |1 7 13 |1 7 13 |1 7 13
BLANCO 8,5 8,3 |9,1 [2,85/2,82|2,80(2,98|3,57|3,94/0,00|9,61|15,51
RC-CM 8,2 [8,3 [9,2 [2,89|2,94|2,972,68|3,68|3,68|0,00|7,79|14,86
RC-CC 7,9 |92 |96 [2,84|2,92|2,983,40(3,80|3,97|0,00|8,44 | 14,81

3.4.1.3. Acidez Titulable: EI %ATT mostr6 aumento progresivo de los valores al
transcurrir los dias de almacenamiento en los diferentes tratamientos RC-CM, RC-CC y
BLANCO, como se muestra en la Figura 5 (c). Se evidencia que el %ATT es mayor en
el tratamiento RC-CC (3,4 a 3,97); en comparacion con el BLANCO (2,98 a 3,94) y el
RC-CM (2,68 a 3,68) (Tabla 12), los cuales presentan un aumento general, lo cual
puede deberse a la concentracion de los acidos organicos presentes en la fruta, ya que
no son utilizados como sustrato en el proceso respiratorio de la fruta. No existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 3 tratamientos con un
nivel del 95,0% de confianza ya que el valor-P (0,5421) de la razén-F fue mayor que
0,05 (ANEXO N(c)).
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3.4.1.4. Pérdida de Peso: En la mora de castilla al igual que en los demas frutos o
vegetales, la pérdida de peso es consecuencia directa de la disminucion en su
contenido de humedad (Kader, 1986); ademas algunos factores como la morfologia del
fruto (grosor y tipo de la cuticula) afectan la transferencia de masa del fruto recubierto

durante el almacenamiento.

La Figura 5(d), muestra el %PP de los frutos de mora de castilla, en funcion del tiempo
de almacenamiento. En donde se evidencia que en los frutos sin recubrir, fue siempre
mayor, en comparacion con los frutos recubiertos con RC-CM Y RC-CC. Indicando que
los frutos con recubrimiento a base de gellan-caseina-glicerol, sirvieron como barrera
contra la humedad. Se observa que al aumentar el tiempo de almacenamiento el %PP

incrementa de manera significativa (P<0.05).

Con respecto al blanco RC-CM y RC-CC tienen un porcentaje de reduccién en %PP de
4,17% y 4,51% respectivamente, esta incidiendo entonces el grado de madurez de
recoleccion teniendo en cuenta que se generaron condensados en forma de vapor de
agua por transpiracion mantenidos dentro del empaque durante el tiempo de
evaluacion y no jugo de cada frutilla, debido a la accion de barrera que ejerce sobre el
transporte de masa y difusiéon del vapor de agua de los recubrimientos aplicados; estos
tratamientos no afectan la apariencia de venta del producto empacado en la tarrina
debido a que es muy poca la cantidad de lixiviados presentes y como se menciono
anterior mente las caracteristicas son buenas ya que mejoran la presentacién el color y

la calidad de la mora al pasar por mas de 7 dias en refrigeracion.

Los frutos recubiertos con RC-CM y RC-CC, perdieron menos peso que el control, lo
cual puede atribuirse a la barrera que ejerce sobre el transporte de masa y difusién del
vapor de agua del polisacarido (goma—gellan) Segun referentes tedricos este
compuesto se caracteriza por su efectividad contra el paso de vapor de agua (Tapia,
Rojas, Rodriguez, Ramirez, Carmona & Martin, 2007), mientras el glicerol y aceite de

canola que poseen acidos grasos le brinda propiedades hidréfobicas (Ghasemlou, et al
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2011), por lo que se debe tener en cuenta que un incremento en la concentracion del
plastificante mejora la extensibilidad de la pelicula, pero disminuye la dureza mecanica

y la permeabilidad al vapor de agua (Yang & Paulson. 2000)

El %PP al finalizar el almacenamiento, fue de 18,33% para los frutos control, 17,42%
para los frutos recubiertos con RC-CM y de 17,35% para los frutos recubiertos con RC-
CC, bajo condiciones de refrigeracion a 3°C y de 79+/- 10 %HR, los diferentes
tratamientos no poseen un efecto significativo sobre esta variable.. El analisis de
varianza no arrojo diferencias estadisticamente significativas para estos resultados,
pues el valor-P (0,7619) de la razén-F fue mayor que 0,05, con un nivel del 95,0% de
confianza (ANEXO N(d)).

Figura 5. Comportamiento de la valoracion fisicoquimica en la calidad de frutos de
mora recubiertos con RC-CM y RC-CC y su testigo, empacadas en atmoésfera
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3.4.2. Parametros colorimétricos

3.4.2.1. indice de Color: La Figura 6 muestra la evolucion de las coordenadas de color,
(*L; *a, *b 'y AE) de las moras recubiertas con RC-CM y RC-CC vy su respectivo control,
a lo largo de los 13 dias de almacenamiento a una temperatura de 31+1°C, 75+5%HR,
estos cambios evidenciaron una disminucion en los valores de *L, *a, *b y un aumento
en los valores de AE muestra que los recubrimientos tuvieron un efecto en la

conservacion del color rojo de los frutos de mora, dando lugar a muestras mas oscuras.

Es evidente la reducciéon de *L como lo indica la Figura 6 (a) lo que nos indica una
pérdida en el brillo por reacciones de pardeamiento oxidativo y también pérdida de
humedad en los frutos de mora a media que transcurrid el tiempo de almacenamiento,
al final del estudio el tratamiento que presento un valor mas alto de *L fue RC-CC
aunque no se evidencia diferencias significativas con respecto al RC-MC vy el blanco,
los cuales presentaron menor brillo, segun sus valores de desviacion estandar 6,0859,
4,0287 y 3,9094, respectivamente. Teniendo en cuenta que *a define el componente

rojo-verde, rojo para valores positivos y verde para valores negativos, los resultados
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muestran que los recubrimientos tuvieron un efecto en la conservacion del color rojo de
los frutos de mora, dando lugar a muestras color rojo mas intenso, al igual que el
blanco que fue el tratamiento que arrojo los valores mas altos para *a como se
evidencia en la Figura 6 (b). En general en la Figura 6 (c) se evidencia en los frutos de
los tres tratamientos (BLANCO, RC-CM Y RC-CC) una disminucién de los valores de *b
(cambio de amarillo a azul) del dia 1 al 7 aproximadamente, a partir del dia 7 hasta el
dia 13 se mantuvieron practicamente estables, esta disminucion represento un
oscurecimiento en las tres muestras. Por otro lado AE (diferencia total de color) que se
muestra en la Figura 6 (d), permite describir los cambios del color percibidos en los
frutos, en este caso, la diferencia total de color fue siempre mayor en RC-CM, en el
cual se percibe un mayor cambio en la tonalidad del color de los frutos de mora y esto
se debe al ligero aspecto blanquecino aportado por el recubrimiento, seguido del
BLANCO.

En general no existieron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) para *L P
(0,7268), *a P (0,8278), *b P (0,6971) y AE P (0,6691) respectivamente entre cualquier
par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza (Anexo N), ya que los frutos de
mora con RC-CM y RC-CC y BLANCO tuvieron tendencias similares en cada uno de
los parametros evaluados. Los frutos de mora con el recubrimiento con RC-CC
reflejaron un mayor aporte al retardar los cambios bioquimicos ya que actuan como
barrera, alterando la permeabilidad a los gases y retrasando los cambios del color
externo e interno de la fruta con respecto a los demas tratamientos, en cuanto a la

extensioén de la vida util de los frutos de mora.
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Figura 6. Evolucién de los parametros de color *L(a), *a (b), *b (c) y AE (d) de los
RC-CM y RC-CC) durante los 13 dias de

diferentes tratamientos (blanco,

almacenamiento a 3°C.
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3.4.3. Parametros Funcionales

—M—BLANCO —#—RC-CM

—a&— RC-CC

3.4.3.1. Capacidad Antioxidante Total: EI método aplicado del radical ABTS™ es uno de

los mas aplicados, ya que se considera practico, rapido y muy estable; los resultados

obtenidos de la capacidad antioxidante dependen del tiempo que se escoja para

realizar la medicion en los espectros, en este caso el tiempo escogido fue de 6 minutos,
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debido a que los valores de los extractos presentaban una mayor estabilidad en los
resultados, segun valoracion previa. Para expresar los valores de la actividad
antioxidante (AA) en unidades de un compuesto antioxidante conocido, se expresan en
mg Eqv Acido Ascérbico / 100g de Fruta Fresca; se realizdé una curva de calibracién
(ANEXO O (a)).

En la Figura 7 se detalla el efecto del tiempo de almacenamiento sobre la actividad
antioxidante de las moras recubiertas con RC-CM y RC-CC y su respectivo blanco; en
donde se observa, que al aumentar los dias tanto el RC-CM como el RC-CC aumentan
su AA hasta el final del estudio, pasando de 529.49 a 723.76 y de 605.96 a 709.19
respectivamente; por el contrario el blanco presenta un comportamiento diferente con
una disminucion de su AA desde el primer dia hasta el ultimo de 900.44 a 655.70. Vale
la pena resaltar que RC-CM es el tratamiento que mayor contenido de AA, seguido del
RC-CC y por ultimo el BLANCO. Probablemente el incremento en la AA de los
diferentes tratamientos, se encuentre directamente relacionado con el transcurrir del
tiempo del almacenamiento, por lo que se ve relacionado con la calidad de las moras
recubiertas las cuales presentaron un sistema de defensa contra los agentes oxidantes,
lo que se vio reflejado en el retraso del deterioro de los frutos. Por lo tanto también se
puede concluir con respecto al BLANCO que este empezd a tener un proceso de
degradacion de los compuestos antioxidantes por la interaccion con el oxigeno
haciendo que su AA disminuyera por la descomposicion quimica de los
correspondientes cromoforos al ser atacados por los compuestos con actividad
antioxidante de los frutos como lo explica Sanchez, 2012, en donde sus moras
presentaron este mismo comportamiento, haciendo que fuera menor a los tratamientos
con recubrimientos (RC-CM y RC-CC).
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Figura 7. Efecto del tiempo de almacenamiento, sobre la actividad antioxidante en la
mora de castilla con recubrimiento a base de RC-CM y RC-CC y el BLANCO
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3.4.3.2. Fenoles Totales: La curva de calibracion empleada en este estudio se muestra
en el ANEXO O(b). Por otro lado en la Figura 8 se presenta el efecto del tiempo de
almacenamiento, sobre el contenido de compuestos fendlicos en los extractos de la
mora de castilla con recubrimiento a base de RC-CM y RC-CC y el BLANCO cuya
concentracion de fenoles se reportd en términos de concentracion equivalente de acido
galico por 100 g de fruta fresca; de manera general se puede decir que todos los

extractos contienen compuestos fendlicos en cantidades significativas
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Figura 8. Efecto del tiempo de almacenamiento, sobre el contenido de compuestos
fendlicos en la mora de castilla con recubrimiento a base de RC-CM y RC-CC vy el
BLANCO
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En el primer dia de la extraccion de los compuestos fendlicos del BLANCO vy de las
moras recubiertas con RC-CM presentaron mayor contenido de compuestos fendlicos
(579,92 y 546,58 mg Eqv AG / 100 g de fruta fresca) en comparacion con las moras
con recubiertas con RC-CC (388,92 mg Eqv AG / 100 g de fruta fresca), ya en el
séptimo dia de almacenamiento se puede observar que a medida que transcurre el
tiempo de almacenamiento, el contenido de compuestos fendlicos aumenta para las
moras recubiertas con RC-CC con un incremento de 266,67 mg Eqv AG / 100 g de
fruta fresca en comparacion con RC-CM vy el blanco que fueron en menor proporcion a
la anterior 30,83 y 2,50 mg Eqv AG / 100 g de fruta fresca, respectivamente. Este
aumento en el contenido de fenoles totales se puede atribuir a una mayor actividad
enzimatica en la biosintesis de compuestos fendlicos como ha reportado Angulo
(2013), en su estudio sobre la mora de castilla. Ademas un alto contenido de fenoles se
evidencia en la calidad, aceptabilidad y estabilidad de los alimentos ya que actuan
como colorantes y antioxidantes en la fruta (Martinez, Perigao & Ros, 2000). A partir

del séptimo dia hasta el ultimo dia de almacenamiento, se observa que con el paso del
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tiempo de almacenamiento, al encontrarse los frutos en un estado de sobre
maduraciéon, el contenido de compuestos fendlicos en los extractos de los tres
tratamiento, disminuyeron, probablemente debido a la degradacion de los compuestos
fendlicos presentes en los frutos cuando se encuentran en este estado; este fendmeno
podria explicarse por la alto metabolismo oxidativo en la sobremadurez del fruto
provocado por la polifenoloxidasa y peroxidasa (enzimas que degradan los compuestos

fenolicos)

3.4.3.3. Antocianos Monomericos Totales: Como se explicd en la metodologia, el
contenido final de antocianos monomeéricos totales (AMT), son el resultado de someter
los antocianos contenidos en las muestras en estudio (BLANCO, RC-CM y RC-CC) a
pH acidos y basicos, ocasionando una alteracion por los cambios de los pH; es decir a
pH 1.0 la absorbancia es mayor que a pH 4.5 ya que a este pH se presenta una
decoloraciéon de dichos compuestos, estos resultados se pueden evidenciar en la
Tabla 13.

Tabla 13. Valores de las absorbancias a diferentes pH para los extractos de la mora de
castilla con recubrimiento a base de RC-CM y RC-CC y el BLANCO

pH 1,0 pH 4,5

520nm |[700nm [520 nm |[700 nm
DIA1 (0,300 0,023 0,069 0,019
DIA7 [0,196 0,012 0,045 0,012
BLANCO |DIA 13 0,263 0,021 0,067 0,022
DIA1 |0,260 0,017 0,059 0,016
DIA7 0,246 0,019 0,057 0,017
RC-CM |DIA13 (0,278 0,024 0,067 0,021
DIA1 [0,156 0,019 0,044 0,015
DIA7 (0,200 0,018 0,049 0,015
RC-CC |DIA13 |0,284 0,018 0,065 0,019

En la Figura 9 se evidencia la evolucion del contenido de AMT en cada uno de los
tratamientos durante los dias evaluados; este contenido esta expresado en mg

Equivalentes de cianidina 3-glucdsido/ 100 g de fruta fresca, obtenidos con base en el
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método del pH diferencial. En relacion con el tiempo se puede decir que el BLANCO y
el RC-CM presentan una disminucion en el contenido de AMT del dia 1 al dia 7, en
donde la disminucién es mayor en el BLANCO pasando de 95.18 a 63.73 que el RC-
CM que paso de 83.77 a 78.48. A diferencia del extracto de RC-CC que incremento su
contenido de 45.37 a 60.12.

Para BLANCO y RC-CM a partir del dia 7 hasta el dia 13, incrementaron de nuevo su
contenido al igual que el RC-CC que no disminuyo6 desde el primer dia; 63.73 a 82.52;
de 78.48 a 87.67 y de 60.12 a 91.15, respectivamente; este incremento se debe a una
mayor estabilidad con el ambiente es decir pH, temperaturas de almacenamiento,
presencia de enzimas, luz, oxigeno, que no afectaron ni degradaron los compuestos

presentes en los extractos evaluados.

De manera general solo el BLANCO presento una disminucion en el contenido de AMT
desde el primer dia hasta el ultimo dia; por el contrario los tratamientos con RC-CM y
RC-CC aumentaron significativamente sus valores, siendo mas evidente el aumento
para RC-CC como se habia mencionado anteriormente. La reduccién en la
concentracion de antocianos en el blanco, se debe probablemente a la degradacion de

los compuestos antocianos por la oxidacion, al no tener éste recubrimiento.
Figura 9. Efecto del tiempo de almacenamiento, sobre el contenido de antocianos

monomeéricos totales en la mora de castilla con recubrimiento a base de RC-CM y RC-
CC y el BLANCO
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En general el ANOVA establecié con respecto a los tratamientos estudiados que no
existen diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05), para los valores promedio
dE AA (P>0,7147), FT (P>0,8996) y AMT (P>0,4212) con un nivel del 95,0% de
confianza respectivamente (ANEXO P)

3.4.4. Parametros microbiolégicos: Como se puede observar en la Tabla 14 se
registran los resultados del analisis microbiolégico realizado a las muestras en los
diferentes tiempos de almacenamiento 1,7 y 13 dia, en ella se puede evidenciar que
durante todo el analisis, en cuanto a Coliformes y E.coli no evidencian crecimiento
alguno; por otro lado los mohos, levaduras y microorganismos mesofilos presentan
ciertos cambios en el estudio y la Figura10 permite observar de manera detallada el

aumento o disminucion de cada uno de los microorganismos en las muestras.

Tabla 14. Recuento microbiano en moras sin recubrir BLANCO vy recubiertas con RC-
CM y RC-CC, almacenadas a 3°C y de 70 a 80% HR durante 13 dias.

DIAS
MUESTRA PRUEBA METODO UTILIZADO 1 7 13
sustrato definido
BLANCO | U.F.C. COLIFORMES/G simplete <10 | <10 | <10
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sustrato definido
U.F.C. E. COLI/G simplete <10 | <10 | <10
U.F.C. MESOFILOS/G Plate Count <10 | 50 | 49
U.F.C. MOHOS Y
LEVADURAS/G 0.G.Y. <10 | 140 | 390
sustrato definido
U.F.C. COLIFORMES/G simplete <10 | <10 | <10
sustrato definido
U.F.C. E. COLI/IG simplete <10 | <10 | <10
U.F.C. MESOFILOS/G Plate Count <10 | 30 | 26
U.F.C. MOHOS Y
RC-CM LEVADURAS/G 0.G.Y. <10 | 90 | 22
sustrato definido
U.F.C. COLIFORMES/G simplete <10 | <10 | <10
sustrato definido
U.F.C. E. COLI/IG simplete <10 | <10 | <10
U.F.C. MESOFILOS/G Plate Count <10 | 20 | 14
U.F.C. MOHOS Y
RC-CC LEVADURAS/G 0.G.Y. <10 | 80 | 18

En comparacion con BLANCO, RC-CM y RC-CC inhibieron significativamente (p<0,05)
el crecimiento de mohos, levaduras y mesdfilos, aunque no hubo una inhibicién
completa; comparando el BLANCO con el RC-CM este redujo en mohos y levaduras un
35,71% el dia 7 y un 84,29% el dia 13 y para mesofilos un 78,57% y un 81,43%
respectivamente. Al igual que al comparar el BLANCO con el RC-CC este redujo para
mohos y levaduras un 42,86% el dia 7 y un 87,14% el dia 13 y para mesdéfilos un
85,71% y un 90% respectivamente. Es evidente que la estabilidad microbiolégica de las
moras en estudio se mantuvo y se prolongdé de manera positiva durante todo el periodo
del almacenamiento manteniendo sus caracteristicas ideales; las moras recubiertas
presentaron una disminucion en el crecimiento microbiano debido a las propiedades
antifungicas de la natamicina y a que no todos los microorganismos crecen en el mismo

rango de temperatura, en comparacion con el blanco que incremento el numero inicial
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de UFC de mesdfilos y en especial de mohos y levaduras, vale la pena resaltar que el
tratamiento RC-CC es mas efectivo que el RC-CM ya que el calcio que este contiene
puede evitar el incremento en la poblacién de mohos y levaduras. De manera general
el ANOVA indico que con respecto a los Mesofilos, Mohos y Levaduras no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 3 tratamientos con un
nivel del 95,0% de confianza, puesto que los valores-P de las razones-F fueron
mayores que 0,05 tanto para Mesodfilos (P0,2665) como para Mohos y Levaduras
(P0,2997) (ANEXO Q)

Figura 10. Recuento microbioldgico (hongos, levaduras y microorganismos mesofilos)
de BLANCO, RC-CM Y RC-CC durante el periodo de almacenamiento.
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4. CONCLUSIONES

-Aunque las peliculas de proteinas son pobres barreras al vapor de agua debido a la
alta hidroficidad inherente de las proteinas, en las formulaciones formadoras de PC la
presencia de iones de calcio en el caseinato de calcio (RC-CC), favorece el
entrecruzamiento de moléculas entre ellas, lo que limita el espacio intermolecular,

disminuyendo asi un poco la WVP

-A causa de la degradacion del almidon en azucar, el fruto se vuelve mas dulce es
decir que presente altos %SST, esto hizo que los 3 tratamientos BLANCO, RC-CC y
RC-CC presentan un aumento en %SST, como consecuencia del avance de la
maduracién, a pesar de eso, los tratamientos RC-CM y BLANCO mantuvieran mas
bajos los °Brix, como consecuencia de una degradacion lenta de este carbohidrato de

cadena larga

-Se logré conservar por un periodo de 13 dias a la mora de castilla con los
recubrimientos RC-CM y RC-CC, resaltando que Los frutos de MC con el RC-CC
reflejaron un mayor aporte con respecto a los demas tratamientos, en cuanto a la

extensioén de la vida util.

-Los recubrimientos comestibles de RC-CC y RC-CM, sirvieron como barrera contra la
humedad, al disminuir el porcentaje de pérdida de peso de las moras recubiertas,

aunqgue no hubo diferencia significativa entre cada tratamiento.

-La incorporacién de glicerol y aceite de Canola en la formulacién de los
recubrimientos, asi haya sido en una baja concentracion, le confiri6 propiedades de

barrera a la transferencia de vapor de agua

-Las PC sumergidas en agua a pH 7, al cabo de 60 segundos absorben la misma

cantidad de agua que al transcurrir 1 hora.
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-Las PC mantuvieron su integridad a pesar de que si se hincharon faciimente al
contacto con el agua, lo que quiere decir que la matriz polimérica es estable.

-Los frutos sin recubrir BLANCO, tuvieron una mayor deshidratacién, como
consecuencia de la pérdida de agua por transpiracién y respiracion, estas muestras
dejaban de presentar caracteristicas de calidad al 9 dia. Esto significa que el uso de
RC a base de caseinato de calcio y caseina de grado analitico, extendié la vida util de

la mora de Castilla por lo menos en un 69%.

-La aplicacion de los RC estudiados mejoraron la calidad pos cosecha de las moras de
castilla, reduciendo la pérdida de calidad, infestacibn por hongos, levaduras vy
mesdofilos, pérdidas por lixiviacidn y corta duracion de la vida util de mora de castilla

producida en la region,

-El uso del agente antimicrobiano natamicina, confiere excelente actividad antifungica
ante el crecimiento microbiano y la incorporacion de caseinato de calcio en las
formulaciones hace que sea RC-CC el tratamiento mas efectivo para evitar el
incremento en la poblacion de mohos y levaduras, debido al aporte de Calcio por parte

de este recubrimiento

-La goma gellan posee buenas propiedades estructurales y emulsificantes, combinada
con proteinas como la caseina, brindandole una alta estabilidad a las emulsiones en las

que es incorporada.

-Al finalizar el almacenamiento se observé un notable incremento en la AA de los frutos
con recubrimiento comestible (RC-CM y RC-CC). Este resultado evidencia que las
formulaciones de recubrimientos favorecen el incremento de la capacidad antioxidante
de la fruta en comparacion con el BLANCO, este comportamiento es similar con los
fenoles y los AMT en donde el BLANCO es el que menos cantidad presenta y el
tratamiento RC-CM es el que mayor contenido de fenoles presenta; esta disminucion
de los valores en el BLANCO puede asociarse al deterioro de los frutos a lo largo del

almacenamiento, ya que los frutos recubiertos presentaron una mayor conservacion en
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su calidad permitiendo que hubiera una mayor concentracién de estos componentes en

las fruta.
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RECOMENDACIONES

eEvaluar el efecto de una mayor concentracién de sustancias hidrofébicas y el empleo
del resveratrol en los RC-CC y RC-CM como factores esenciales de barrera al vapor

de agua y disminucion del crecimiento microbioldgicos

eCuantificar la tasa de respiracion en frutos de mora de castilla recubiertos con RC-CM
y RC-CC.

eEvaluar la aplicabilidad de los recubrimientos RC-CM y RC-CC, en otros frutos
similares y determinar sus relaciones y diferencias en la evaluacion de la calidad

fisicoquimica, microbioldgica y funcional.

eDeterminar el grado de aceptacion de estas tecnologias por parte del consumidor final

e industrial
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ANEXOS

ANEXO A
RECOPILACION DE INFORMACION
Mezclas Metodologia Resultados Fuente
Suspension e Determinacion de la humedad | el contenido de Fama Lucia, et
acuosa de evaluada diariamente durante un | humedad de las peliculas | all 2004.
almidon de periodo de tres semanas, | depende de la presencia del COMPORTAMI
mandioca (5 aproximadamente. Para asegurar la | agente antimicrobiano, ENTO
% p/p), glicerol sorcidon de la humedad desprendida MECANICO
(2,5 % plp) y en la estufa de vacio, se utilizé | el almidon y el glicerol son DINAMICO DE
sorbato de Cloruro de Calcio (CaCl2) como | al menos parcialmente miscibles, | PELICULAS
Potasio. desecante. existiendo una zona COMESTIBLE
glicerol-almidon en donde el |S A BAJAS
e Se realizaron ensayos en el modo | material mayoritario es el glicerol, | TEMPERATUR
traccion a 1 Hz, entre -90°C y 20°C, | el cual presenta una Tg en = - | AS.
a una velocidad de 2°C/min. 68,4°C. INFLUENCIA
e Se realizaron ensayos de |lLa DEL
Calorimetria Diferencial de Barrido | incorporacion de Sorbato de | CONTENIDO
usando un calorimetro Mettler | potasio en las peliculas DE SORBATO
Toledo Schwerzenbach, con el fin | estudiadas produce una | Y GRADO DE
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de caracterizar el comportamiento
del glicerol y almidon,

constituyentes de las peliculas.

disminucidn en la cristalinidad
y un aumento en el contenido de

agua de las mismas

ACIDEZ

Las peliculas
se prepararon
manteniendo
una relacion
de
WPI/glicerol
2,3/1 y un 18
% (p/p) de

humedad.

Espesor de las peliculas con
micrémetro digital

Ensayos mecanicos segun la norma
ASTM D882.

Permeabilidad al vapor de agua,
segun el método

gravimétrico, basado en la norma
ASTM E96

Humedad y solubilidad en agua La
solubilidad en agua se define como
el porcentaje de materia seca de la
pelicula solubilizada luego de 24
horas de inmersion en

(Gontard, 1994).

agua

La elaboracion de peliculas
comestibles por el método de
moldeo por compresion permite
obtener peliculas mas resistentes
a la ruptura.
Esto lo demuestran las
propiedades mecanicas
analizadas, que arrojan

como resultado mayores valores
de fuerza y stress maximo y
mayores
elongaciones previas a la
ruptura, menores valores de

permeabilidad al vapor de agua y

de solubilidad, presenta la
ventaja de insumir menos tiempo
para la elaboracién de las
peliculas

Escobar, D. et
all.20009.
Peliculas
biodegradables
y comestibles
desarrolladas
en base a
aislado de
proteinas de
suero  lacteo:
estudio de dos
métodos de
elaboracion vy

del uso de

Sorbato de
potasio como
conservador
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WPI al 10%
(m/m), glicerol
(33% m/m

base seca)

(1) Firmeza

(2) Solidos solubles expresados en

grados °Brix
3) pH

(
(4) Acidez titulable
(5) Acidos Organicos
(

(

6) Color

7) Contenido de licopeno

Produjo un retraso en Ila
maduracién y en la pérdida de
peso de los frutos, que se tradujo
en un aumento de la vida util
poscosecha de los tomates
recubiertos.

(1) el fruto mantiene su valor
comercial ya que pierde menos
peso y (2) se retrasa |la
maduracién a través de inhibicion
de la enzima S-adenosyl
methionina sintetasa los frutos
recubiertos mostraron un retraso
en el desarrollo del color rojo en
comparacion con aquellos
tomates no recubiertos.

No se encontré efecto del
recubrimiento sobre los grados
°Brix, que

permanecieron estables durante
el periodo de

almacenamiento de los frutos

Galietta G.
2004.
AUMENTO DE
LA VIDA UTIL
POSCOSECHA
DE TOMATE
USANDO
UNA
PELICULA DE
PROTEINA DE
SUERO DE
LECHE
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Mezclas Metodologia Resultados Fuente

Se prepararon | REOLOGIA usando un reémetro | Resultados Pérez-Masia,
ocho rotatorio (HAAKE Rheostress 1,Thermo | EI comportamiento observado | R.; Fabra, M.J.;
formulaciones | Electric Corporation, Alemania) para ambos &cidos grasos con | Talens, (2012)
a base de|ESPESOR DE LOS FILMS EIl espesor | respecto al tamafio de particula | P.INFLUENCIA
caseinato de los films se determind en seis | podria atribuirse a que el AO | DEL TAMANO
sodico puntos distintos de los mismos | permanece en estado liquido a | DE
(Alanate-110 utilizando un micrémetro electrénico | temperatura ambiente, lo que | PARTICULA
Industrias de | digital (modelo Palmer, Comecta, | favorece la reduccion del tamafio | EN FILMS
Suministros Barcelona) con una precision de 0.001 | de particula, asi como una mayor | COMESTIBLE
Llorella, S.A., | mm homogeneizacion de la emulsion. | S A BASE DE
Espafa), PROPIEDADES MECANICAS DE LOS | Por el contrario, el &cido | CASEINATO
glicerol FILMS se determinaron haciendo uso | estearico se organiza formando | SODICO Y
(Panreac de una prensa universal Stable Micro | micelas en los sistemas acuosos | ACIDO
Quimica, S.A, | Systems (SMS) modelo TA.XTplus | debido a su baja afinidad con | ESTEARICO O
Barcelona, (Haslemere, Inglaterra) de acuerdo al | este medio y esto da lugar a | ACIDO
Espafa) y | método estandar ASTM D882 (ASTM particulas de mayor tamano | OLEICO
acidos grasos. | 2001). (Fabra et al., 2009a).

Cuatro de las | PERMEABILIDAD AL VAPOR DE

formulaciones | AGUA con una modificacion del | Propiedades mecanicas

se prepararon | método gravimétrico ASTM E96-95 (Mc | Los  resultados ponen  de

con acido | Hugh et al., 1993), para un gradiente | manifiesto  que los films
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estearico
(pureza
minima 96 %,
Panreac
Quimica, S.

A.) y
cuatro

las
restantes se
formularon
con acido
oleico (pureza
minima 98 %,
Panreac
Quimica, S.A).
La

proteina:

relacion

plastificante:
lipido se fijo
en 1:0.3:0.15.
y se realizaron
cuatro

técnicas

de humedad relativa 58-100 % y una

temperatura de 10 °C.

PROPIEDADES OPTICAS
La opacidad de los films se determiné
aplicando la teoria de Kubelka-Munk de
dispersion multiple a los espectros de
1999).

medidas de los espectros de reflexion

reflexion  (Hutchings, Las
de las muestras se realizaron sobre un

fondo blanco y sobre un fondo negro.

formulados con acido estearico
son menos elasticos y flexibles
(mayor modulo de elasticidad y
tension de fractura) y menos
extensibles (menor deformacion
hasta el punto de fractura) que
los films que incorporan acido
oleico. Esto podria atribuirse al
diferente estado fisico de ambos
lipidos, ya que, mientras que el
acido estearico es solido a
temperatura ambiente, el acido
oleico es liquido y puede fluir
durante el ensayo de tension
(Fabra et al., 2009a).

Se observa que al disminuir el
tamafo de particula, aumenta el
modulo de elasticidad (EM) de
los films, es decir, para producir
una misma deformacién en los
films, es necesario realizar un

mayor esfuerzo en aquellos que
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diferentes
para

homogenizar

contienen un menor tamafo de
particula. Esto podria atribuirse a
que al disminuir el tamafo de
particula del acido graso,
aumenta la  superficie de
interfase, lo que hace que el
esfuerzo que hay que aplicar
para deformar el film sea mayor
(Pérez-Gago y Krochta, 2001).
En este ultimo caso, la superficie
de interfase con el Caseinato
sédico aumenta, lo que conlleva
la formacion de films mas rigidos.
PERMEABILIDAD AL VAPOR
DE AGUA

Al disminuir el tamafo de
particula, la WVP de los films
formulados con acido oleico
disminuye, mientras que Ila
permeabilidad de los fiims que
incorporan acido estearico

aumenta.
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composicion
de 2 g de
material
hidrocoloide
(almiddn y
proteina), 2 g
glicerol ,04 g
Aceite y 0.4g
Tween 60 por
cada 100 g de
solucion (18).
Se
3 peliculas
unas al 100%

de almidon de

realizaron

yuca, otra del
100% de
proteina y la
tercera 50/50

Se realiz6é una desinfeccién a las frutas
con una solucién de hipoclorito de
sodio en agua a 60ppm, y un segundo
lavado para retirar los restos de
hipoclorito y se finaliz6 con el secado
del

recubrimiento se realizd por inmersion

de la fruta Ila aplicaciéon

de la fresa en la suspension
filmogénica durante 1 minuto. Después
las fresas en moldes

del

se colocaron
permitiendo el secado

recubrimiento.

Medidas de tension: se utilizd un
texturobmetro TATX PLUS (A/TG;

Tensile Grips)

Calorimetria diferencial de barrido
(MDSC)

Microscopia electronica de barrido

La pelicula de proteina, se
observa una estructura mucho
mas homogénea en comparacion
con las peliculas que contienen

almidon.

La de

recubrimientos sobre las fresas y

aplicacion los
la temperatura de refrigeracion
en el almacenamiento
presentaron un efecto benéfico
en la apariencia, prolongando su
buen aspecto fisico durante el

almacenamiento.

El recubrimiento que presentd
mayor proteccion para la pérdida
de peso fue el que contenia
unicamente como material
hidrocoloide la proteina aislada

de soya. A diferencia de este, el

Saavedra
Nataly y
Algecira

Néstor, 2010.

Evaluacion de
peliculas

comestibles de

almidon de
yuca
y proteina

aislada de soya
en la
conservacion

de fresas
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(SEM): las peliculas se rasgaron con el

fin de obtener vistas laterales vy
superficiales de la pelicula.

Pruebas realizadas a las frutas: a
cada uno de los lotes se les realizd un
seguimiento de las caracteristicas
visuales, de pérdida de peso, firmeza,
solidos solubles, pH y acidez titulable
desde el dia 3 al 6 para las fresas
almacenadas a temperatura ambiente y
del dia 3 al

almacenadas

10 para aquellas
en refrigeracion. El
analisis sensorial se llevd a cabo en los

dias 3,5y 9.

recubrimiento  elaborado con
almidon presentd un efecto
negativo incrementando la

pérdida de peso del fruto durante

su almacenamiento.

La de

recubrimientos en las fresas no

aplicacion los
generd diferencias significativas

en el contenido de soélidos

solubles totales entre los
tratamientos evaluados durante
el almacenamiento (p>0.05), este
comportamiento es de esperarse
debido a que la fresa pertenece a

las frutas no climatéricas.

La incorporacion de proteina de

soya permitid que las peliculas

tuvieran un secado  mas
homogéneo, una mayor
elasticidad y facilidad para
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del La

proteina aumentd la resistencia

despegarlas molde.
de la pelicula, mientras que el
aceite la debilito,

La aplicacion de las peliculas de
almidébn donde se incorpord
proteina de soya evidencian un
buen desempefio desde el punto
de vista fisicoquimico y sensorial
sobre las fresas puestas a
prueba, esto debido a una mejora

en las capacidades filmogénicas

Mezclas

Resultados

Fuente

Carboximetilce
lulosa (2 g de
CMC/100 g
H20)

polimero

como

formador de la
matriz, glicerol

como

Metodologia

Para la formulacion de emulsiones se
aplicaron  agitacion  mecanica y
ultrasonido

Medicion De Permeabilidad A Vapor
De Agua

La permeabilidad a vapor de agua
(WVP) se midi6 mediante el método de
la copa (Bifani et al., 2007).

El ultrasonido es un método que

permite  elaborar  soluciones
filmogénicas tipo emulsién, con
tamafos de gotas pequenos, lo
cual podria favorecer la
de
homogénea compuesta por gotas

de aceite y CMC

formacion una matriz

Ramireza,b, C.,
Ihl Mb,c., Bifani
Vc.EFECTO
DE LA
APLICACION
DE
ULTRASONID
O EN LA
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plastificante y

ELABORACIO

aceite como N DE
agente PELICULAS
hidrofobico. El COMESTIBLE
extracto de S CON
hoja de murta EXTRACTO
se adiciono en DE HOJA DE
tres MURTA (Ugni
concentracion molineae
es 0 (CMC), TURC2Z)
50 (CMC-50E) SOBRE SuU
y 100% (CMC- HIDROFOBICI
100E). DAD Y SUS
PROPIEDADE
S DE
BARRERA AL
VAPOR DE
AGUA
Se disend un | Transmision de luz. Se emplearon | La preparacion de peliculas con | Valle-

experimento

con 18

celdas para evaluar la transmitancia

(en porcentaje) en una longitud de

GA al 30 % y secado por 12 h

result6 en un material liso,

Guadarrama et

all, 2008.

123




peliculas
obtenidas de
la
combinacion
de dos niveles
de GA (20 y
30 %),
niveles de
CMC  (0.25,
0.50 y 0.75 %)
y tres niveles
de GL (5, 10y
15 %)

tres

onda de 540 nm.

Permeabilidad a 02 y CO2. Cada
pelicula se colocod entre dos cajas de
Petri, para formar una celda con dos
camaras separadas por el material,
donde la hermeticidad se cred con la
aplicacion de silicon térmico. Las
concentraciones de O2 y CO2 fueron
determinadas con un cromatodgrafo de
gases (Varian modelo 3400CX, USA)
Resistencia a la tensiéon. Se formaron
probetas con 6.0 cm de alto y 3.0 cm
de ancho, con una perforacion al centro
de 0.6 cm de diametro para inducir un

punto de ruptura.

quebradizo, sin flexibilidad, de
apariencia opaca y con puntos
Un
conjunto de ensayos, basado en
tres niveles de GA (10, 20 y 30
%) y dos de temperatura (60 y 90
°C) habia

solidificacion a partir de 20 %,

blanquecinos. segundo

mostré que
aunque con mayor concentracion
de GA resultaba dificil manipular
la mezcla y se incorporaba aire
que no se eliminaba durante el

reposo.

En forma paralela se realizaron
ensayos con CMC, que formaron
materiales completamente
translucidos. Al preparar una
disolucién con 30 % GA 'y 0.5 %
CMC, calentamiento a 90 °C y
mezclado posterior por 30 min,

se obtuvo un material translucido

RECUBRIMIEN
TO
COMESTIBLE
BASADO

EN GOMA
ARABIGA Y
CARBOXIMETI
LCELULOSA
PARA
CONSERVAR
FRUTAS

EN
ATMOSFERA
MODIFICADA
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con un ligero tono amarillo, sin
puntos blanquecinos, liso,
brillante 'y de consistencia
quebradiza. Finalmente, la
consistencia fue mejorada con la
eleccion del glicerol como
plastificante, por lo que con 30 %
GA, 05 % CMC, 15 % GL,
calentamiento a 90 °C, mezclado
posterior por 30 min, vaciado y
reposado por 24 h, se obtuvo un
material translucido y flexible. De
acuerdo con Sothornvit y Krochta
(2000), la adicion de glicerol a
una formulacién reduce la fuerza
intermolecular a lo largo de la
cadena del polimero y esto
resulta en un incremento de la
flexibilidad.

Los resultados mostraron que al

incrementar la concentracion de
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GA se requeria mayor esfuerzo
para deformar las peliculas y por
tanto se hacian mas rigidas y
menos extensibles. Sin embargo,
los factores de CMC y GL
produjeron un efecto contrario,
obteniendo peliculas mas
extensibles con el aumento de
concentracion de estos

compuestos.

Si se consideran las variables de
transmisién de luz y resistencia
mecanica, resulta conveniente
elegir una formulacién basada en
30 % de GA y modular la
permeabilidad a 02 y CO2
mediante la fijacion de las
concentraciones de CMC y GL
en los rangos de 0.25a 0.5y 5 a
10 %, respectivamente
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CONCENTRACIONES EN LOS ESTUDIOS PRECEDENTES

CM | ALMIDO | SOYA | CASEIN | LACTOSUE | GLICERO | ACEIT | TWEEN | SORB ACIDO MURT
C N A RO L E ATO A
1 5% 2,5% 0-
2000rp
m
2 2,3% 1% 1%
3 10% 33%
4 1% 0,3% 0,15%0leico
5 1% 0,3% 0,15%Esteari
co

6 1% 1% 2% 0,4% 0,4%

(60)
7 2% 2% 0,4% 0,4%

(60)
8 2% 2% 0,4% 0,4%

(60)
9 | 2% 0 0%
1 1 2% 1% 1%
0
1 12% 2% 2%
1
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METODOLOGIA

Para las peliculas Comestibles

Metodologia

Humedad y
solubilidad

de agua

1.

Calentamiento a 70°C en estufa de vacio hasta peso
constante [4]. El peso de dichas muestras se evalud
diariamente durante un periodo de tres semanas,

aproximadamente.

. El contenido inicial de materia seca (%) y la humedad se

determinaron gravimétricamente secando las muestras
del _Im a 105 °C en una estufa con circulacién de aire
por 24 horas. Se cortaron tres discos de la pelicula de 2
cm de diametro, se pesaron y se colocaron en un vaso
de bohemia que contenia 50 mL de agua. Este se
introdujo en wuna incubadora con agitacion (New
Brunswick Scienti_ ¢ Co., modelo G25) a 20 °C y 62 rpm.
Luego de la incubacion las muestras de peliculas se
quitaron de los vasos y se secaron en una estufa a 105
°C durante 24 horas para determinar la materia seca no

soluble en agua.

Fuente:

. Fama Lucia, et all 2004. COMPORTAMIENTO

MECANICO DINAMICO DE PELICULAS COMESTIBLES
A BAJAS TEMPERATURAS. INFLUENCIA DEL
CONTENIDO DE SORBATO Y GRADO DE ACIDEZ

Escobar, D. et all.2009. Peliculas biodegradables y
comestibles desarrolladas en base a aislado de proteinas
de suero lacteo: estudio de dos métodos de elaboracion y

del uso de Sorbato de potasio como conservador

Espesor

Un micrémetro mecanico digita. En cada muestra fueron

tomadas 5 mediciones.
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Fuente:

Escobar, D. et all.2009. Peliculas biodegradables y comestibles
desarrolladas en base a aislado de proteinas de suero lacteo:
estudio de dos métodos de elaboracion y del uso de Sorbato de

potasio como conservador

Pérez-Masia, R.; Fabra, M.J.; Talens, (2012) P.INFLUENCIA
DEL TAMANO DE PARTICULA EN FILMS COMESTIBLES A
BASE DE CASEINATO SODICO Y ACIDO ESTEARICO O
ACIDO OLEICO

Abrajan Villasefior M. 2008. EFECTO DEL METODO DE
EXTRACCION EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS Y
FiSICAS DEL MUCILAGO DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) Y
ESTUDIO DE SU APLICACION COMO RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE

Propiedades

mecanicas

1. Determinadas usando un analizador mecanico dinamico
(Rheometric, DMTA V). Se realizaron ensayos en el
modo traccion a 1 Hz, entre -90°C y 20°C, a una

velocidad de 2°C/min.

2. Ensayos de traccién en un equipo Shimadzu Autograph
AG-2000A. Se utilizdé una separacion de mordazas de 50
mm y se aplicé una velocidad de 50 mm/min. De los
ensayos de traccion realizados se determinaron los
siguientes parametros: fuerza maxima, stress maximo,

porcentaje de elongacion y modulo de Young.

Las propiedades mecanicas de los films se determinaron
haciendo uso de una prensa universal Stable Micro Systems

(SMS) modelo TA.XTplus (Haslemere, Inglaterra) de acuerdo al
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método estandar ASTM D882 (ASTM 2001).

Fuente:

1.

Fama Lucia, et all 2004. COMPORTAMIENTO
MECANICO DINAMICO DE PELICULAS COMESTIBLES
A BAJAS TEMPERATURAS. INFLUENCIA DEL
CONTENIDO DE SORBATO Y GRADO DE ACIDEZ

Escobar, D. et all.2009. Peliculas biodegradables y
comestibles desarrolladas en base a aislado de proteinas
de suero lacteo: estudio de dos métodos de elaboracion y
del uso de Sorbato de potasio como conservador

Pérez-Masia, R.; Fabra, M.J.; Talens, (2012)
P.INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA EN
FILMS COMESTIBLES A BASE DE CASEINATO
SODICO Y ACIDO ESTEARICO O ACIDO OLEICO

Tension

. Texturometro TATX PLUS (A/TG; Tensile Grips) con una

velocidad antes, durante y después de la prueba de 1
mm/s, 1 mm/s y 10 mm/s respectivamente y una
distancia de elongacion de 25 mm. Los especimenes de
peliculas a utilizar fueron de 1.5 cm de ancho por 6 cm

de largo.

Se aplicdé un esfuerzo de tensidon con un equipo
analizador de textura (TA-X2i, Stable Micro Systems, UK)
con velocidad de ensayo de 0.001 m-s-1, hasta
completar un recorrido de 0.030 m, que podia o no

producir ruptura del material.

Se utilizé un texturometro TA XT2[J Texture Analyser

(Texture Technologies Corporation, Stable Microsystems)
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y se efectuaron las siguientes pruebas:
Perfil de textura por puncion (PTP).

Perfil de textura por compresion (PTC)

Fuente:

. Saavedra Nataly y Algecira Néstor, 2010. Evaluacion de

peliculas comestibles de almidon de yuca y proteina
aislada de soya en la conservacién de fresas NOVA -
Publicacion Cientifica En Ciencias Biomédicas -
Issn:1794-2470 Vol.8 No. 14 - Julio - Diciembre De 2010:
121 - 240

. Valle-Guadarrama et all, 2008. RECUBRIMIENTO

COMESTIBLE BASADO EN GOMA ARABIGA Y
CARBOXIMETILCELULOSA PARA CONSERVAR
FRUTAS EN ATMOSFERA MODIFICADA

. Casas-Alencaster N. B., Pardo-Garcia D. G. 2004

ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA'Y PROPIEDADES
DE RELAJACION DE GELESDE MEZCLAS ALMIDON
DE MAIZ CEROSO ENTRECRUZADO-
GELANATEXTURE PROFILE ANALYSIS AND STRESS
RELAXATION PROPERTIES OFCROSSLINKED WAXY
MAIZE STARCH-GELLAN MIXED GELS

Permeabilid

ad de agua

. Se utilizé el método gravimétrico, basado en la norma

ASTM E96, con las siguientes condiciones: 0 % HR
dentro de la celda y 100 % + 2 % fuera de la misma a
una temperatura de 23°C. Para esto se utiliz6 una
camara de temperatura y humedad controladas (Tabai
espec. Corp., MS-110, Japan). Se hicieron entre tres y
cinco ensayos por cada tipo de pelicula elaborada. Los

espesores de las peliculas utilizadas para este ensayo
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fueron de 0.120 £ 0.010 mm.

. Se midi6 mediante el método de la copa (Bifani et al.,
2007). Este método consiste en generar un diferencial de
presiones parciales de vapor a través del film (75%-0),
cuya area de transferencia es constante (3.14 x 10-4 m2)
y el espesor de cada pelicula es conocido. Los cambios
de peso en la copa en el tiempo producto del paso del
vapor del agua a través del film fueron registrados
(0.001g). La relacién entre la pendiente de dicha curva, el
area de trasferencia, el espesor de la pelicula, y la

diferencia de presiones

. La modificacién del método gravimétrico ASTM E96-95
(Mc Hugh et al., 1993), para un gradiente de humedad
relativa 58-100 % y una temperatura de 10°C.

. El estudio de la permeabilidad se realizd mediante
controles de peso de cada copa con una balanza
electrénica (£ 0.00001 g) (ME36S Sartorius, Alemania) a
intervalos de 2 horas durante un periodo de tiempo de 24

horas.

. La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas se
determind por un método gravimétrico a 5°C usando una
modificacion del método ASTM E96-92 (ASTM, 1995). Se
utilizaron unas células de permeabilidad Payne
(Elcometer SPLI, Hermelle/s Argenteau, Bélgica) con 5
ml de agua destilada para conseguir una humedad
relativa del 100% (PwO) en el interior de la célula. Se
realizd la correccion establecida para films hidrofilicos

para los valores de la PVA, ya que en estos casos no se
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cumple la hipotesis del método ASTM de que la
resistencia al transporte de agua a través del espacio de
aire entre la superficie del agua y el film es despreciable.
Para ello, se utilizd6 el método propuesto por Gennadios

et al., 1994 para ajustar el valor de Pw1

Fuente:

1. Valle-Guadarrama et all, 2008. RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE BASADO EN GOMA ARABIGA Y
CARBOXIMETILCELULOSA PARA CONSERVAR
FRUTAS EN ATMOSFERA MODIFICADA

2. Ramireza,b, C., lhl Mb,c., Bifani Vc.EFECTO DE LA
APLICACION DE ULTRASONIDO EN LA
ELABORACION DE PELICULAS COMESTIBLES CON
EXTRACTO DE HOJA DE MURTA (Ugni molineae
TURCZ) SOBRE SU HIDROFOBICIDAD Y SUS
PROPIEDADES DE BARRERA AL VAPOR DE AGUA

3. Pérez-Masia, R.; Fabra, M.J.; Talens, (2012)
P.INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA EN
FILMS COMESTIBLES A BASE DE CASEINATO
SODICO Y ACIDO ESTEARICO O ACIDO OLEICO

4. Abrajan Villasefior M. 2008. EFECTO DEL METODO DE
EXTRACCION EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
Y FiSICAS DEL MUCILAGO DEL NOPAL (Opuntia ficus-
indica) Y ESTUDIO DE SU APLICACION COMO
RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Permeabilid
ad a 02 y

Cada pelicula se colocé entre dos cajas de Petri, para formar

una celda con dos camaras separadas por el material, donde la
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CO2

hermeticidad se cred con la aplicacion de silicon térmico. Las
camaras contaban con un puerto de monitoreo y puertos de
entrada y salida para permitir un flujo gaseoso.

Las concentraciones de O2 y CO2 fueron determinadas con un
cromatografo de gases (Varian modelo 3400CX, USA) con
columna capilar Chrompack® tipo poraplot Q, con detector por
conductividad térmica (TCD) y detector por ionizacion de flama
(FID). Se usaron temperaturas de 80, 150 y 170 °C en la
columna, inyector y detectores, respectivamente. La columna

opero a presion manométrica de 158.5 kPa.

Fuente: Valle-Guadarrama et all, 2008. RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE BASADO EN GOMA ARABIGA Y
CARBOXIMETILCELULOSA PARA CONSERVAR FRUTAS EN
ATMOSFERA MODIFICADA

Color El color de los films se midié en un espectrofotdmetro (Minolta

CM-3600d, Tokio, Japon), con un area de medida de 10 mm,
sobre una placa negra y otra blanca de espectro de reflexion
conocido. El color de las muestras se calcul6 aplicando la teoria
de Kubelka-Munk (Hutchings, 1999), determinando Ila
reflectancia para espesor infinito de los films y, a partir de ésta,
las coordenadas CIE L*a*b*, con el sistema de referencia
iluminante D65 y observador a 10°. La transparencia fue
determinada aplicando la teoria de Kubelka-Munk (Hutchings,
1999) a los espectros de reflexion de las muestras sobre fondo
blanco y negro y determinando la transmitancia interna

Con el fin de evaluar el efecto de la adicion de lipidos en el color
del film se calcul6 la diferencia de color de las diferentes
formulaciones a cada nivel de HR, con respecto al film de

mucilago.
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Fuente:

Abrajan Villasefior M. 2008. EFECTO DEL METODO DE
EXTRACCION EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS Y
FISICAS DEL MUCILAGO DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) Y
ESTUDIO DE SU APLICACION COMO RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE

Brillo

El brillo de las peliculas se determind con un brilldbmetro (Multi-
Gloss 268. modelo 920, Minolta, Alemania) a diferentes angulos
de incidencia (20, 60 y 85°) perpendicularmente a la superficie
del film, de acuerdo con el estandar D523 de la ASTM (ASTM,

1999), usando una placa estandar negra como fondo.

Fuente:

Abrajan Villasefior M. 2008. EFECTO DEL METODO DE
EXTRACCION EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS Y
FISICAS DEL MUCILAGO DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) Y
ESTUDIO DE SU APLICACION COMO RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE

Transmision

de luz

Se prepararon probetas rectangulares de 0.5 x 4.0 cm que se
colocaron en celdas de un equipo Spectronic Milton Roy modelo
Genesys 5 (USA) en forma perpendicular al paso de luz. En
cada probeta fue evaluada la transmitancia (en porcentaje) en
una longitud de onda de 540 nm. Como blanco o testigo se

utilizé una celda vacia

Fuente:

Valle-Guadarrama et all, 2008. RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE BASADO EN GOMA ARABIGA Y
CARBOXIMETILCELULOSA PARA CONSERVAR FRUTAS EN
ATMOSFERA MODIFICADA

Calorimetria

diferencial

1. Los ensayos de DSC modulado se llevaron a cabo en un

TA Instruments DSC 2910 empleando una rampa desde -
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de barrido
(DSC):

60°C hasta 150°C a una velocidad de calentamiento de
5°C/min con una modulacion de 1°/minuto en atmdsfera
inerte con inyeccion de N2 a una velocidad de 100 ml /
minuto (19, 20).

2. Se realizaron ensayos de Calorimetria Diferencial de
Barrido usando un calorimetro Mettler Toledo
Schwerzenbach, con el fin de -caracterizar el
comportamiento del glicerol y almidén, constituyentes de
las peliculas. Todos los ensayos fueron realizados entre -
130°C y 130°C, a una velocidad de calentamiento de
10°C/min (doble barrido) colocando alrededor de 10 mg
de muestra en una capsula de aluminio. Se analizé la
transicion vitrea (Tg) del segundo barrido con el

programa Mettler Stare.

Fuente:

1. Saavedra Nataly y Algecira Néstor, 2010. Evaluacion de

peliculas comestibles de

2. Fama Lucia, et all 2004. COMPORTAMIENTO
MECANICO DINAMICO DE PELICULAS COMESTIBLES
A BAJAS TEMPERATURAS. INFLUENCIA DEL
CONTENIDO DE SORBATO Y GRADO DE ACIDEZ

Microscopia
electrénica
de barrido
(SEM):

Las peliculas se rasgaron con el fin de obtener vistas laterales y
superficiales de la pelicula. Las muestras fueron fotografiadas
en un microscopio electrénico de barrido marca FEI QUANTA
200, en modo de alto vacio. Previamente las muestras fueron
metalizadas en un spulter SDC-050 marca Balzers, en vacio
intermedio menor a 10,2 torr, con argbn como gas de ataque,

sobre una placa de oro-paladio (8:1 anodo). Las fotografias se
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tomaron en magnificacion de 1000 x.

Fuente: Saavedra Nataly y Algecira Néstor, 2010. Evaluacion de

peliculas comestibles de

ANEXO B

PROTOCOLO ELABORACION DE RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Materiales

REACTIVOS CONCENTRACION
Caseina 0,1%
Goma gellan 0,5%
Gelatina 0,2%
Glicerol 0,1%
Aceite de canola 0,025%
Tween 80 0,25%
Natamicina 0,5 mg/1ml

1. Determinar las concentraciones para hallar la cantidad necesaria a utilizar en la
elaboracion del recubrimiento

2. Ajustar el agua destilada a un pH 5,5; con citrato de sodio al 50% en un
potencidémetro digital, si el pH se excede emplear acido citrico.

3. Pesar los reactivos

4. Dividir el agua destilada en tres una para el gellan, otra para la caseina y la
tercera para la gelatina

5. Diluir la caseina en el agua destilada con pH normal a una temperatura maxima
de 30 °C con agitacion constante, hasta obtener una dilucion homogénea
durante 20 minutos, si no se homogeniza aumentar su pH hasta 6.489 con

citrato de sodio al 50%, dejar reposar
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6. Diluir la goma gellan en el agua destilada hasta una temperatura que oscile entre
los 80 a 90 °C, cuando llegue a esta temperatura adicionar: el glicerol, el tween
80, y el aceite de canola, manteniendo esta temperatura y en agitacion
constantes durante 30 minutos. Dejar reposar hasta los 25 °C

7. Diluir la gelatina en agua destilada hasta una temperatura maxima de 50 °C con
agitacion constante durante 20 minutos. Dejar reposar hasta alcanzar los 25°C

8. Cuando las tres diluciones estén a una temperatura de 25°C adicionar sobre la
goma gellan la caseina de manera lenta, con agitacion constante durante 20
minutos, posterior a esto adicionar de la mima manera y con el mismo tiempo de
agitacion la gelatina.

9. Cuando la mezcla este lista adicionar la natamicina y agitar constantemente
durante 20 minutos hasta que esta se diluya completamente

10. Dejar reposar (puede refrigerarse)

Ejemplo
CASEINATO DE |CASEINA
CALCIO MICELAR
ml ml
% agua gr % agua |Gr
GELLAN 0,5 700 3,5/ 0,5 700| 3,5
GELATINA 0,2 700 14| 0,2 700| 1,4
CASEINA 0,1 700, 0,7 0,1 700| 0,7
GLICEROL 0,1 700 08| 0,1 700| 0,8
TWEEN 0,25 700 1,9| 0,25| 700| 1,9
ACEITE 0,025 700| 0,02|0,025| 700|0,02
NATAMICINA 700, 0,3 700| 0,3
ANEXO C

Procedimiento:

138



1. Marcar los crisoles para identificar cada uno, porsterior llevar al horno a 103°C
por 24 h. pasado este tiempo reportar el peso de los crisoles después de ser
guardados en un desecador.

2. Cortar cuadros de las peliculas de 2cm x 2 cm.

3. Pesar los cuadros y reportar el peso inicial (mo).

4. Colocar los cuadros cortados en los crisoles y llevarlos al horno para determinar
la materia seca inicial (mi) en cada film a 105 °C por 24 h.

5. Ajustar el agua destilada a un pH 5,5; con citrato de sodio al 50% en un
potenciometro digital, si el pH se pasa emplear acido citrico.

6. Recortar nuevos cuadros, y reportar su peso (mo), para luego ser llevados a los
vasos con 60ml de agua destilada, los cuales seran tapados con papel vinipel,
agitando ocasional durante 24 h a T ambiente.

7. Al cumplir las 24 h se sacan de los vasos con mucho cuidado y se ponen a secar
en el horno a 103°C por 24 h, para determinar el peso de la materia seca final
(mf).

8. Calcular el procentaje de la perdidad de peso (%WL) de cada muestra de film

usando la siguiente ecuacion:
mi—m
%WL = [u] x 100
mi

Donde:
%WL: porcentaje de la pérdida de peso
mi: materia seca inicial

mf: materia seca final

El peso seco inicial se corrige con el contenido de agua de los films con la siguiente
ecuacion:
mo — mi
We = [—( . )]
mi
Donde:

WC: contenido de agua
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mo:peso inicial del film antes de ser secado

mi: materia seca inicial o peso del film después de ser secado

Fuentes:

Irissin-Mangata, J., Bauduin, G., Boutevin, B., & Gontard, N. (2001). New plasticizers
for wheat gluten films. European Polymer Journal, 37(8), 1533—1541

Kunte, L. A.; Gennadios, A.; Cuppett, S. L.; Hanna, M. A.; and Weller, Curtis L.,. Cast
Films from Soy Protein Isolates and Fractions. (1997). Biological Systems Engineering:
Papers and Publications. Paper 104 Vol. 74, No. 2. 74, 115-118.

Fakhouri F, Tanada-Palmu P, Grosso, C. 2004. Characterization of composite biofilms
of wheat gluten and cellulose acetate phtalate. Brazilian Journal of Chemical
Engineering, 21: 261-264.
Hernandez-Mufoz P, Kanavouras A, Ng P, Gavara R. 2003. Development and
characterization of biodegradable fiims made from wheat gluten protein fractions.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51: 7647-7654.

ANEXO D

PROTOCOLO PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

PARAMETROS PARA LA PRUEBA POR METODO DE AGUA

Celdas De | Diametro interno 3,5

Permeabilidad Profundidad 1 cm

Espesor maximo del | 32 mm

film
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Fluctuacion de las | 25+1°C Temperatura
variables 75x5HR%

Para la copa | 6 ml de agua destilada

Contenido y cantidad

Repeticion por | 4 réplicas
mezcla
Solucién saturada Cloruro de Sodio (75% HR
Materiales Desecador
Ventilador
Horno

Celda de permeabilidad

Toma de datos Intervalos de 1 hora durante 8 horas

Segun el método ASTM E96-95, para evaluar la permeabilidad en estudio, es necesario
determinar en primera instancia la velocidad de transmision de vapor de agua como lo
explica Yanini M. (2007), es necesario emplear la primera ley de Fick en donde se
asume que el vapor de agua es capaz de atravesar un material no poroso y

completamente homogéneo; segun la siguiente ecuacion:
n
VTVA = i A

Dénde:
VTVA = velocidad de transferencia de vapor de agua (g/dia m2)
n/t = pendiente de curva de pérdida de peso en tramo lineal (g/dia)

A = area efectiva del film por la que se produce la transferencia de vapor de agua (m2).

Igualmente es necesario determinar la permeanza de la pelicula utilizando la diferencia

de presiones parciales por lo tanto tenemos que:

VTVA

Permeanza = m
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Para el método ASTM se desprecia la resistencia al transporte de agua, a través del
espacio de aire entre la superficie de agua y el fiim. Pero para los films que son
hidrofilicos esta despreciacion no as aplicable debido a que se pueden evidenciar
algunos errores con respecto a los calculos esperados y es necesario calcular Pw1; por
lo tanto Gennadios et al. 1994 dice que la presién de vapor de agua en la superficie

interna del film puede ser calculada por la ecuacion:

Nwhi/
Py1 =P — (P.— Pyo) * e ¢D

Dénde:

Nw = (6,43 x 10-11) VTVA

hi: Distancia entre la superficie de agua desionizada y el film (cm)
Pt: Presion atmosférica total (Pa)

R: Constante de los gases (8.306.600 Pa cm3/ g mol K)

T: Temperatura absoluta durante la medicién

C=Pt/RT

D =(0.26) (T/ 298)1.8

D: Difusividad de vapor de agua en el aire (cm2/s) a 1 atm.

Por lo tanto al corregir los valores de Pw1, La permeabilidad al vapor de agua fueron
calculadas usando el promedio del espesor de cada pelicula (Villagobmez-Zavala y col.,
2008). Se puede calcular el valor exacto de la permeabilidad utilizando la siguiente
ecuacion:

_ (1157 x1073) * VTVA * L
(Pwl - PWZ)

Dénde:

P: Permeabilidad (g/m s Pa)

1.157 x 10-5: Constante para satisfacer conversion de unidades
L: Grosor del film (m)
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ANEXO E

PREPARACION DE LOS REACTIVOS EMPLEADOS EN LAS PRUEBAS
FUNCIONALES

e REACTIVOS CAPACIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL

Para preparar el Radical ABTS® 7mM + Persulfato de Potasio con una

Concentracion final de 2.45 mM es necesario:

1. Pesar 0.0384 g de 2,2'-Azino-Bis(3-E tilbenzotiazolin-6- acido sulfonico)

Diaménico (ABTS) y llevarlo a un balén de 10 ml.

2. Pesar 0.0066 g de Persufato de Potasio y llevarlo al baléon que contiene el ABTS,

completar a volumen con agua destilada.

3. Incubar en el balon por 16 horas a temperatura ambiente y en la oscuridad.

4. Concluido el periodo de incubacion mantener refrigerado.

e REACTIVOS FENOLES TOTALES

Para preparar el Carbonato de Sodio (Na,CO3) al 2% se necesita:
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1. Pesar 20 g de Na,COg3anhidro, llevar a un balén de 1000 ml y aforar.

e REACTIVOS ANTOCIANOS MONOMERICOS TOTALES

En esta prueba se emplean dos buffer los cuales se preparan de la siguiente manera:
Buffer a pH 1.0

1. Pesar 1.86 g de Cloruro de Potasio anhidro (KCI) en un beaker y agregar agua

destilada hasta un volumen de 950 ml.

2. Medir el pH y ajustar el valor de pH hasta 1.0 (x0.05) con acido clorhidrico puro
(HCI).

3. Transferir a un baldn de 1 litro y completar a volumen con agua destilada.

Buffer a pH 4.5

1. Pesar 54.43 g de Acetato de Sodio trihidratado (CH3COz;Na-3H,0) en un beaker

y agregar agua destilada hasta un volumen de 950 ml.

2. Medir el pH y ajustar el valor de pH hasta 4.5 (x0.05) con acido clorhidrico puro
(HCI).

3. Transferir a un baldn de 1 litro y completar a volumen con agua destilada.

ANEXO F

ESPESORES DE PELICULAS COMESTIBLES A BASE DE RC-CM Y RC-CC
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RC-CM RC-CC
MEDICIONES| M1 M2 M3 M1 M2 M2

1 0,06 0,09 0,11 0,01 0,08 0,06
2 0,04 0,08 0,07 0,08 0,08 0,06
3 0,04 0,07 0,07 0,08 0,08 0,06
4 0,05 0,07 0,04 0,07 0,06 0,07
5 0,04 0,06 0,06 0,08 0,07 0,08
6 0,07 0,06 0,06 0,09 0,07 0,08
7 0,08 0,06 0,06 0,09 0,07 0,07
8 0,09 0,08 0,07 0,09 0,07 0,07
9 0,05 0,06 0,05 0,07 0,07 0,07
10 0,05 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07
11 0,1 0,07 0,06 0,08 0,08 0,07
12 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,08
13 0,07 0,07 0,06 0,1 0,07 0,08
14 0,07 0,05 0,06 0,1 0,08 0,09
15 0,07 0,05 0,05 0,1 0,09 0,09
16 0,05 0,07 0,06 0,1 0,09 0,09
17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,07 0,1
18 0,07 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09
19 0,07 0,05 0,07 0,05 0,08 0,08
20 0,05 0,05 0,07 0,07 0,09 0,08

media 0,0625 0,0645 0,0635 0,077 0,077 0,077

ANEXO G

ANALISIS ESTADISTICO DEL ESPESOR PC-CC Y PC-CM
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PC-CM | . |

PC-CC 8 }7 . 4{

0 002 004 006 008 01 012

ANEXO H.

CONTENIDO DE AGUA Y SOLUBILIDAD EN AGUA DE LAS DOS
FORMULACIONES DE PELICULAS COMESTIBLES, RC-CM y RC-CC.

PC-CM | PC-CC

Contenido de
Humedad (%) 15,92 14,89
Total de materia
soluble en agua (%) 68,38 67,06

ANEXO I.

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA SOLUBILIDAD DE PC-
CCYPC-CM
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PC-CM +

PC-CC *

55 59 63 67 71 75 79

ANEXO J.

VALORES DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (PWA) DE PC-CM Y PC-
CC, PARA UN GRADIENTE DE 75%0,2/100 %HR Y 25°C DE TEMPERATURA.

Temp (°C) HR % WVP (g/m s Pa)
PC-CM 24 +2 75+ 2/100 1,56346E-08
PC-CC 24 +2 75+ 2/100 6,84187E-09

ANEXO K.

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA PERMEAILIDAD DE PC-
CCYPC-CM
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PC-CM

PC-CC

5 8 1 14 17 20
(X1,E-9)

ANEXO L.

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA TRANSPARENCIA DE
PC-CC Y PC-CM, SEGUN METODO HENG

PC-CM

PC-CC

0,76 0,81 0,86 0,91 0,96 1,01 1,06

ANEXO M.

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA TRANSPARENCIA DE
PC-CC Y PC-CM, SEGUN METODO CHOI & HAN
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PC-CM

PC-CC

1 1,5 12 12,5 13 13,5 14
ANEXO N.

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA VALORACION
FISICOQUIMICA EN LA CALIDAD DE FRUTOS DE MORA RECUBIERTOS CON RC-
CM Y RC-CC Y SU TESTIGO(, EMPACADAS EN ATMOSFERA MODIFICADA
PASIVA'Y ALMACENADAS BAJO CONDICIONES DE REFRIGERACION.

BLANCO —
Rc-cCc | | . —
RC-CM ——- . —
1 1 1 1 1 1 1
7.9 8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7
respuesta
a.
BLANCO — B —
RC-CC — . —

RC-CM f——— . —

2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95 3
b respuesta
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BLANCO o * —

RC-CC B + 4|
RC-CM b * H
2,6 29 3,2 3,5 3,8 41
respuesta
C.
BLANCO | | * —
RC-CC ! + —I
RC-CM f + |
0 4 8 12 16
d respuesta

a. Porcentaje de solidos solubles totales (%SST) b. Cambios en el pH c. Relacion del

%ATT de los tratamientos evaluados d. Porcentaje de las pérdidas de peso

ANEXO N.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA EVOLUCION DE LOS VALORES DE LOS
PARAMETROS DE COLOR *L(A), *A (B), *B (C) Y AE (D) DE LOS DIFERENTES

TRATAMIENTOS (BLANCO, RC-CM Y RC-CC)) DURANTE LOS 13 DIAS DE
ALMACENAMIENTO A 3°C.
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22 25 28 31 34 37 40
respuesta
17 21 25 29 33 37
respuesta
BLANCO
RC-CC
0 3 6 9 12 15

respuesta
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BLANCO — . —

RC-CC !— * —|
RC-CM b G —
68 70 72 74 76
d respuesta

ANEXO O

CURVAS DE CALIBRACIONES EMPLEADAS PARA LA EVALUACION DE LA
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y FENOLES TOTALES.

a. Curva de calibraciéon utilizando Acido Ascérbico como estandar con un

tiempo de 6 minutos.

6|

y=10,3622x-3,35
60 R*=0,9
8
S 40 /
) e
O 4

T T T T 1

0 50 100 150 200 250
ppm

b. Curva de calibracion utilizando Acido Galico como estandar
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0,6000

y=0,002x +0,0017

0,5000 R? = 0,9985

0,4000

w
< 0,3000

0,2000

0,1000

0,0000 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

ppm

ANEXO P.

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE COMPUESTOS
FUNCIONALES EN MORA DE CASTILLA RECUBIERTA CON RC-CM Y RC-CC.

DIA
~

13

380 430 480 530 580 630 680
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DIA
~

13

45 55 65 75 85 95 105
C. AMT

a. Actividad Antioxidante. b. Fenoles Totales. c. Antocianos Monomeéricos Totales
ANEXO Q.
ANALISIS ESTADISTICO DEL RECUENTO MICROBIOLOGICO

(MICROORGANISMOS MESOFILOS Y HONGOS Y LEVADURAS) DE BLANCO, RC-
CMY RC-CC

BLANCO

RC-CC

RC-CM

0 10 20 30 40 50
respuesta

BLANCO

RC-CC

RC-CM

1] 100 200 300 400
b respuesta

a. Microorganismos Mesofilos. b. Hongos y Levaduras
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