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Resumen: el sector hortofruticola enfrenta problematicas relacionadas con el mal manejo poscosecha, lo que genera
altos porcentajes de pérdidas. El lulo (Solanum quitoense), fruto andino altamente apetecible en el mercado nacional e
internacional, presenta una fisiologfa climatérica que acelera su metabolismo y disminuye su vida util, por tal motivo,
se ha impulsado el desarrollo de recubrimientos comestibles a partir de materiales biopoliméricos. El objetivo de la
investigacion fue comparar el efecto de diferentes formulaciones de recubrimientos a base de polisacaridos (pectina
o hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC)) y proteina (gelatina) sobre la pérdida de peso (%0), indice de color y firmeza (N)
en lulo. Los frutos fueron seleccionados, acondicionados y distribuidos en nueve (9) tratamientos con proporciones
75/25 %, 50/50 %, 25/75 %y 100 % del total de biopolimeros (3 % p/v) y frutos sin recubrimiento como control.
Todos se almacenaron durante 15 dias en condiciones ambientales (18,84 = 1,07 °Cy 51,33 *+ 4,55 % de humedad
relativa (HR)). Los resultados indicaron que T2 (50/50 % pectina/gelatina) present6 la menor pérdida de peso (9,654
+ 0,9 %) para el dltimo dia de evaluacion y se redujo en 16,40 % respecto al control, preservé el color (9,909 £ 0,3)
y mantuvo la firmeza del fruto (26,879 + 4,0 N). Lo anterior permitié evidenciar un mejor efecto sinérgico entre la
proteina y el polisacarido sobre las propiedades del fruto, convirtiéndose asi en una alternativa viable y aplicable para
la conservacién y su contribucion en la disminucion de las perdidas poscosecha.

Palabras clave: calidad poscosecha, firmeza, indice de color, maduracién, pérdida de peso.

Abstracts: The fruit and vegetable sector faces problems related to poor postharvest handling, which generates high
percentages of losses. Lulo (Solanum quitoense), a highly desirable Andean fruit in the national and international
market, has a climacteric physiology that accelerates its metabolism and decreases its shelf life; for this reason, the
development of edible coatings from biopolymeric materials has been promoted. The objective of the research was
to compare the effect of different coating formulations based on polysaccharides (pectin or hydroxypropyl
methylcellulose (HPMC)) and protein (gelatin) on weight loss (%), color index and firmness (N) in lulo. The fruits
were selected, conditioned and distributed in nine (9) treatments with proportions 75/25 %, 50/50 %, 25/75 % and
100 % of total biopolymets (3 % w/v) and uncoated fruits as control. All were stored for 15 days under ambient
conditions (18.84 + 1.07 °C and 51.33 £ 4.55 % relative humidity (RH)). The results indicated that T2 (50/50 %
pectin/gelatin) presented the lowest weight loss (9.654 £ 0.9 %) for the last day of evaluation and was reduced by
16.40 % with respect to the control, preserved color (9.909 £ 0.3) and maintained fruit firmness (26.879 = 4.0 N).
This showed a better synergistic effect between the protein and the polysaccharide on fruit properties, thus becoming
a viable and applicable alternative for conservation and its contribution to reducing postharvest losses.

Keywords: postharvest quality, firmness, color index, ripening, weight loss.
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Introduccion

En el campo hortofruticola, las pérdidas poscosecha se convierten en un factor vital que afecta
su economia y comercializacion. Se estima que en paises desarrollados, entre el 5 % y el 25 % del
total de frutas y vegetales cosechados se pierden debido a varios factores y, en paises en vias de
desarrollo, se puede alcanzar hasta un 80 %, dependiendo del tipo de producto y la regiéon de
cultivo (Aguilar et al.,, 2012); asi, la problematica del sector esta ligada a multiples factores
relacionados con aspectos tecnologicos, fitosanitarios y de comercializacion, los cuales amenazan

su sostenibilidad (Angulo, 2008).

Los recubrimientos comestibles se han desarrollado con el objetivo de incrementar el tiempo de
vida util y garantizar la calidad del producto, prolongando la vida poscosecha de frutas y
hortalizas. Un recubrimiento se define como una cubierta de material comestible que se aplica
sobre un alimento, mejorando su apariencia y siendo una efectiva barrera a la transmisioén de
gases, vapores y solutos (Vishwasrao & Ananthanarayan, 2016). Actualmente, se ha buscado
obtener recubrimientos comestibles con mejores propiedades mecanicas y de barrera, sin
embargo, y en vista de que los materiales elaborados con un solo componente presentan
propiedades deficientes, es necesario emplear mezclas (Leon-Leyva et al., 2018). Cabe resaltar
que la combinacién de distintos componentes permite aprovechar no solamente las propiedades,
sino también las ventajas, lo que facilita la obtencién de recubrimientos con buenas propiedades
funcionales, mecanicas, de barrera y conservacion, asimismo, la importancia de la elecciéon de
recubrimientos compuestos considerando los principales factores de deterioro de las frutas y las
propiedades que aporta cada uno de los componentes de los recubrimientos.

Los recubrimientos se elaboran a partir de polisacaridos, proteinas y lipidos, los polisacaridos
contienen en su estructura grupos hidroxilos de caracter hidrofilico, con buena barrera a los
gases, pero con una pobre barrera contra la pérdida de la humedad (Fernandez et al., 2015;
Valencia-Chamorro & Torres-Morales, 2016), las proteinas también tienen un caracter
hidrofilico que reduce la permeabilidad ante el intercambio gaseoso de oxigeno y el didxido de
carbono, buenas propiedades mecanicas y con una barrera deficiente ante la pérdida de humedad
(Valencia-Chamorro & Torres-Morales, 2016; Solano et al., 2018), por su parte, los lipidos se
caracterizan por ser hidrofébicos y no poliméricos, presentando excelentes propiedades de
barrera frente a la humedad, sin embargo, su falta de cohesividad e integridad estructural hace
que presenten malas propiedades mecanicas y pueden reducir la deshidratacion, mejorar el brillo
y la apariencia de muchos de los alimentos (Fernandez et al., 2015).

Asi, la aplicacién de los recubrimientos permite crear una atmoésfera modificada en el interior
que reduce la velocidad de respiracion y, por tanto, retrasa el proceso de senescencia
(envejecimiento celular) y, ademas, crea una barrera ala transferencia al vapor de agua, retrasando
el deterioro de la fruta (Falconi, 20106) si se aplican directamente sobre el alimento por inmersion
en la soluciéon filmogénica, lo que permite una cubierta homogénea. Los estudios relacionados
en la conservacién de frutas han aumentado en los dltimos afios, mas aun si son minimamente
procesados. La mezcla de almidén, pectina y quitosano en mango (Mangifera indica) ha
demostrado buenos resultados, ayudando a mantener la vida 1til y la calidad de la fruta por mas
tiempo (Bello-Lara et al., 2016). También se han elaborado formulaciones a partir de mezclas de
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almidon de maiz acetilado y gelatina para obtener peliculas y recubrimientos comestibles con
mejores propiedades mecanicas y de barrera (Leon-Leyva et al., 2018).

Por otra parte, el lulo (Solanum quitoense), también conocido como naranjilla o tomate chileno, es
una fruta nativa de los Andes, cultivada y consumida principalmente en Ecuador, Colombia y
América Central (Acosta et al., 2009). Esta es una de las frutas exéticas mas apetecidas en los
mercados nacionales e internacionales (Andrade et al., 2015) gracias a su palatabilidad y valor
nutricional (Legiscomex, 2013), ademas, es de las frutas tropicales mas utilizadas en procesos de
transformacion agroindustrial. Pese a sus ventajas, el lulo es un fruto climatérico (Ramirez et al.,
2018), el cual presenta altas tasas de intensidad respiratoria y producciéon de etileno,
especialmente durante su etapa de madurez fisiologica, alcanzando prontamente la senescencia
(Fernandez et al., 2008). Los principales factores para determinar la calidad de la fruta son la
pérdida de peso, la firmeza y el color, los cuales estan relacionados con la madurez y son
necesarios para evaluar el tiempo de vida util poscosecha.

Por tales razones, el objetivo de esta investigacion fue comparar el efecto sobre la pérdida de
peso (%), el indice de color (IC) y firmeza (N) en lulo (Solanum quitoense) tras aplicar diferentes
formulaciones de mezcla polisacarido (pectina o HPMC) y proteina (gelatina). Como hipotesis de
estudio se planted: la aplicacion de recubrimientos de la mezcla polisacarido-proteina con
diferentes propotciones (25/75 %, 50/50 % y 75/25 %) confiere mejor conservacion de la
calidad poscosecha del lulo que la aplicaciéon de polisacaridos y proteina por si solos y un
tratamiento control, ya que se ha recomendado en varios estudios la combinacién de materiales
poliméricos en la elaboraciéon de recubrimientos para mejorar las propiedades reoldgicas,
mecanicas, de permeabilidad, etc. Se esperan obtener resultados favorables para las diferentes
mezclas, un recubrimiento comestible compuesto con mejores propiedades y caracteristicas,
ademas que su efecto sobre la calidad de la fruta sea mejor que la aplicacion de biopolimeros por
si solos.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé en el laboratorio de Investigacion en Conservacion y Calidad de
Alimentos del Grupo de Apoyo a la Investigacién y Desarrollo Agroalimentario (Gaida) de la
Universidad de Narifio, Pasto (Narifio, Colombia) (ubicado a 2527 m s.n.m.).

Material vegetal

Se seleccioné el lulo (Solanum quitoense L) de la variedad Castilla, procedente del departamento de
Narifio. Los lulos fueron clasificados en un tamafio uniforme, sin dafios mecanicos, ni
contaminaciones fungicas, en estado de maduracién 3 segun la NTC 5093 (Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion, 2002), los frutos se sometieron a limpieza mediante retiro
de tricomas (pelusa) con ayuda de material abrasivo, lavado y desinfeccién con agua clorada a
100 ppm y postetior secado al medioambiente.
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Reactivos

Para la elaboracién del recubrimiento se utiliz6 HPMC marca Sigma-Aldrich; pectina citrica
comercial, acido estearico y glicerol USP, suministrados por Merquimicos (Pasto, Colombia), se
us6 gelatina comercial en polvo sin sabor, cera de abeja blanca suministrada por laboratorios San
Jorge Ltda. (Bogota, Colombia) y Tween 80 marca Merck.

Recubrimientos comestibles

Los recubrimientos se prepararon segun lo descrito por Fagundes et al. (2015) con algunas
modificaciones. Se tomé como base 3 % p/v de polimeros totales, se preparé una solucién del
polisacarido en agua destilada que se calenté hasta 87,5 + 3,54 °C y, a continuacion, la solucién
se redujo hasta 39 + 1,41 °C y se afiadio la gelatina, aparte se fundi6 la cera de abeja (40 % en
base al total de polimeros) y acido estedrico, estos en relaciéon 5:1 (cera/acido estearico) y sobre
la cera fundida se incorporé la solucién inicial preparada manteniendo agitacion constante,
finalmente se adicioné tween 80 (1,5 % p/v) y glicerol (1 % p/v). Se homogenizé la mezcla
durante 3 minutos a 12.000 rpm (D160 marca DLab) y se redujo hasta 25 °C en bafio matifa por
25 minutos, para asegurar la hidratacién completa de los biopolimeros y se almacend a
condiciones ambientales durante 24 horas, previo a la aplicacion sobre el fruto. Luego se aplico
el recubrimiento mediante inmersion del fruto en la mezcla por 30 segundos para garantizar que
se cubriera toda la superficie de este y posteriormente se drend el exceso, dejando escurrir el
sobrante del recubrimiento por 2 minutos y se secé a temperatura ambiente 18,84 + 1,07 °C por
5 horas, aproximadamente, sobre unas canastillas de aluminio que permitan una mejor aireacion.
Finalmente, se almacené a condiciones ambientales del lugar de estudio (18,84 + 1,07 °Cy 51,33
* 4,55 % HR).

Propiedades fisicoquimicas

Con la aplicacién de los diferentes recubrimientos preparados, se realizé la medicion de las
variables: pérdida de peso (%), firmeza (N) e IC, cada 3 dias durante 15 dfas de evaluacién.

Pérdida de peso (%s)

Se determiné por gravimetria y la aplicacion de la ecuacién 1 (Salcedo, 2014):

P, —
% PP = OP—f * 100 (ecuacion 1)
0

Donde: Py: peso de frutos a tiempo inicial y Pr: peso de frutos medidos al dia.
Firmeza
Se determiné con un texturometro (LS1SH Lloyd), segun la metodologia descrita por Trujillo y

Suarez (2010) con un punzoén cilindrico de punta esférica de 5 mm como aditamento y velocidad
de precarga de 5 mm/s. Los resultados se expresaron en Newton (N).
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Color

El color superficial del fruto se evalué mediante un colorimetro (CM-5, Konica Minolta) con
observador de 10 °, iluminante D65 y area de mediciéon de 3 mm, obteniendo los parametros del
sistema CIELab, donde: L*: luminosidad, a*: cambio de color del rojo al verde y b*: cambio de
color de azul a amarillo. Mediante la ecuacién 2 se calcul6 el IC (Katiusca et al., 2013).

I = 1000 * a 6n 2
i (ecuacion 2)

Para el analisis del IC, se tomé como referencia la escala propuesta por Vignoni et al. (20006).

e SiIC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que van desde el azul-
violeta al verde profundo.

e SiIC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona los colores que van del
verde profundo al verde amarillento.

e SiIC* esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

e SiIC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde el amarillo
palido al naranja intenso.

e SiIC* es positivo (+20 a +40), se relaciona con los colores que van desde el naranja
intenso al rojo profundo.

Disefio experimental

Se estableci6 un disefio completamente al azar, distribuido en nueve tratamientos (tabla 1), se
siguié la metodologia establecida por Pinotti et al. (2007) con las propotciones 75/25 %,
50/50 %, 25/75 % polisacarido/proteina y 100 % biopolimero (HPMC, pectina o gelatina) y
frutos sin recubrimiento como control. Como variables de respuesta se consideraron: pérdida
de peso (%), firmeza (N) e IC y se analizaron los resultados mediante la metodologia de analisis
de varianza Anova al 95 % de confiabilidad por comparacién de medias, mediante la prueba de
LSD de Fisher para los diferentes tratamientos y se emple6 el programa Statgraphics Centurion
XV.
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Tabla 1. Matriz experimental para la formulacién del recubrimiento

Polisacarido Proteina
Tratamiento
HPMC Pectina Gelatina
TO 0% 0% 0%
T1 0% 75 % 25 %
T2 0% 50 % 50 %
T3 0% 25 % 75 %
T4 75 % 0% 25 %
T5 50 % 0% 50 %
T6 25 % 0% 75 %
T7 100 % 0% 0%
T8 0% 100 % 0%
T9 0% 0% 100 %

Nota aclaratoria: estos porcentajes se toman en relacién con el total de biopolimeros (3 % p/v).
Fuente: Elaboracién propia

Resultados y discusion

Las propiedades fisicas y fisicoquimicas del lulo (Solanum quitoense) en estado 3 de maduracion
empleados para el desarrollo de la investigacion se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas y fisicoquimicas de lulo (Solanunm: quitoense) en estado de maduracion
3, evaluadas antes de la aplicacion del recubrimiento

Propiedades Resultados
Diametro ecuatorial (mm) 69,1 £0,13
Diametro axial (mm) 68,2 £ 0,17
Peso (g) 166,52 £ 12,33
Indice de color (1C) 8,97 + 0,61
Sélidos solubles totales (SST) (°Bx) 8,04 £ 0,25
pH 3,20 £ 0,04
Acidez total titulable (ATT) (% acido citrico) 3,27 £ 0,11
Firmeza (N) 105,48 £ 11,02
Humedad (%) 88,01 + 0,49
Actividad de agua (Aw) 0,94 £ 0,01

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados, el valor promedio obtenido para el didmetro axial y ecuatorial, el
peso, el pH (3,20 £ 0,04), los sélidos solubles (8,64 £ 0,25 °Bx) y la acidez total titulable (3,27
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* 0,11 %), se encuentran dentro de los rangos conforme a la NTC 5093. En cuanto al IC, se
obtuvo un valor promedio de 8,97 * 0,61, el cual indica un tono de color cercano al cambio
entre verde y naranja; los valores de las propiedades fisicoquimicas determinan las caracteristicas
organolépticas, los sabores dulces y los acidos propios del fruto. Es importante indicar que el
contenido de solidos solubles en los frutos de lulo mantiene una relacién inversa con la acidez
titulable, pues conforme incrementa la concentracién de azdcares también existe un
comportamiento de disminucién de acidos organicos, debido a los procesos de maduracion
(Alvarado et al., 2011). Asi, los frutos presentaron firmeza de 105,48 * 11,02 N y humedad de
88,01 * 0,49 %, esta ultima inferior a la reportada por Arango et al. (1998) de 92 %,
correspondiente a la parte comestible del fruto y que difiere para este caso, ya que se tomo parte
de la pulpa y la cascara y, finalmente, una actividad acuosa de 0,94 £ 0,01 %, la cual indica un
alto contenido de agua del fruto con mayor susceptibilidad al ataque de microorganismos durante
su periodo poscosecha.

Evaluacion del efecto de los recubrimientos sobre las propiedades fisicoquimicas de lulo

El analisis y el seguimiento se realizaron de manera independiente para cada mezcla
polisacarido/proteina sobre las variables de respuesta.

Mezclas pectina-gelatina (PG)

Se evalu6 el comportamiento de algunas propiedades fisicoquimicas del lulo (Solanum quitoense)
con la aplicaciéon de diferentes formulaciones de tecubrimiento con mezclas pectina/gelatina
(PG): pérdida de peso (%), firmeza (N) (figuras 2A y 2B) e IC (tabla 3) durante un periodo de
almacenamiento de 15 dias en condiciones ambientales (18,84 £ 1,07 °C y 51,33 £ 4,55 % HR).

El comportamiento de la pérdida de peso aumenté para todos los tratamientos evaluados, la
mayoria de las frutas contiene entre 80 % - 95% de agua y después de cosechadas siguen
transpirando y respirando, por lo cual, pierden parte del contenido de agua de los tejidos vivos,
resultando en pérdidas de peso, marchitamiento y calidad de las frutas (Forero et al., 2016),
dichas variaciones estin relacionadas con el proceso de transpiracion, caracterizado por la
pérdida de agua de los tejidos de los frutos, la relacion entre el area superficial y el volumen, su
estado de madurez, la temperatura o la humedad relativa que les rodea (Angds & Guevara, 2017).

El tratamiento T3 gener6 un incremento de la pérdida de peso de los frutos tratados,
sobrepasando al tratamiento T0. No obstante, el tratamiento T2 a partir del dia 3 presenté una
menor pérdida de peso con respecto a TO y demds tratamientos, similar a los resultados
obtenidos por Mufiiz et al. (2017), quienes evaluaron el jobo (Spondias mombin) con la aplicacion
de recubrimiento comestible a base de pectina, donde se observaron diferencias en cuanto a la
pérdida de peso entre tratamientos con y sin recubrimiento.
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Figuras 2. Comportamiento de la pérdida de peso (%) (2A) y firmeza (N) (2B) del lulo (Solanum
quitoense), bajo la aplicacion de recubrimientos con diferentes proporciones de mezcla pectina-
gelatina durante un periodo de almacenamiento 15 dias

Nota aclaratoria: las barras verticales representan la desviacion estandar, **: (P < 0,05), las
diferencias significativas entre tratamientos y las letras diferentes en el mismo punto de tiempo
representan medias que son significativamente diferentes de otras.

Fuente: Elaboracién propia

La pérdida de peso se considera como parametro de calidad en las frutas, por tal motivo, pérdidas
de peso superiores al 8 % generarfan alteraciones irreversibles de la calidad sensorial y comercial.
Segun Magana et al. (2013), en la mayoria de las especies vegetales, una pérdida de peso superior
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al intervalo entre 6 % y 8 % produce una alteracién irreversible de la calidad sensorial, incidiendo
en su calidad comercial, ademas y segiin Del Angel (2019), la deshidratacién provoca que los
frutos luzcan arrugados y marchitos, generando un aspecto poco agradable al consumidor.

Para este caso, se observo que los tratamientos T3, TO y T8 presentaron pérdidas de peso
superiores al 8 % a partir de dfa 12, mientras que T1, T2 y T9 se mantuvieron con valores
inferiores, por ende, se continud la evaluacién hasta el dfa 15, donde todos los tratamientos
superaron el punto critico. De acuerdo con lo anterior, se podria inferir que a partir de este
momento y bajo estas condiciones, el lulo comienza su deterioro.

Tras un analisis de resultados para el ultimo dia de evaluacion se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas (P-valor < 0,05) (tabla 5) entre la media de pérdida de peso de los
tratamientos con respecto al control T0, sin embargo, esto no se reflejé durante los primeros
dias. A pesar de no presentarse diferencias entre T'1 y T2, este ultimo se redujo en un 16,40 %
respecto al control y se identificé que T1 y T2 provocan una disminucion lenta en la pérdida de
peso en los frutos tratados respecto a T0, actuando de mejor manera que cada biopolimero por
si solo, indicando ademas que el recubrimiento puede funcionar como una alternativa para evitar
la pérdida de agua en lulo, tal como lo reporta Garnica et al. (2016), donde tras aplicar un
recubrimiento comestible a partir de almidén de yuca en lulo con dos concentraciones (3 % y
4 %), se present6 un porcentaje de pérdida de peso de 4,83 %, a pesar de no mostrar diferencias
significativas entre ellos.

De igual manera, Barrazueta et al. (2018) estudiaron el efecto de recubrimientos comestibles a
partir de pectina y gelatina de manera separada al 3 % en fresas, bajo dos temperaturas de
almacenamiento (ambiente y refrigeracion), e indicaron en sus resultados que el recubrimiento a
partir de gelatina presentd un porcentaje de pérdida de peso mas bajo en refrigeracion, esto se
debe a que la gelatina es una sustancia hidrocoloide y, entre las caracteristicas mas importantes,
estan su solubilidad en agua y la habilidad que tiene para formar geles termorreversibles (Sheron-
Rodriguez, 2017), las cuales le permiten actuar como barrera ante el agua y oxigeno, limitando la
pérdida de agua y la oxidacion de grasas, que al final extienden la vida util del producto (Krochta
& De Mulder-Johnson, 1997).

Asi también, Bello-Lara et al. (2016) han argumentado en su estudio que la menor pérdida de
peso (3,51 %) se presentd tras la aplicaciéon de un recubrimiento almidén-quitosano al 1 % en
mango ‘Ataulfo’ con respeto a los demas tratamientos, aunque no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas, la mezcla de los polisacaridos si disminuy6 la pérdida de peso,
debido al aprovechamiento de las propiedades de cada compuesto, tal como se evidencio en los
resultados obtenidos.

Para la firmeza, se present6 un comportamiento decreciente en los frutos evaluados (figura 2B),
con valores altos durante los primeros dfas y decrecientes hasta el dia final, fenémeno presentado
para todos los tratamientos; dado que el lulo es una fruta climatérica, el proceso de maduracion
continda después de la recoleccion, esto genera una disminucién de la firmeza como
consecuencia, quizas, de una mayor actividad de desdoblamiento de almidones en azucares, lo
que conlleva a la degradacion de las paredes celulares, debido a la solubilizacién de sustancias
pécticas, afectando la elasticidad de la fruta (Torres et al., 2015) y la intervencion de las enzimas
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poligalacturonasa y celulasa en los procesos y cambios bioquimicos (Casierra-Posada et al., 2004).
Por tal razén, se observa que TO a partir del dia 3 disminuye considerablemente la firmeza frente
a los demas tratamientos, mientras que los frutos tratados lo presentan a partir del dia 9, sin
embargo, cabe mencionar que T2 y T8 conservaron mejor la firmeza hasta el final y se
evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos para los dfas 12y 15.

A pesar de que T2 present6 la media mas alta al dfa 15 (26,879 N), no se observaron diferencias
estadisticas con T1, ambos tratamientos conservaron la firmeza del fruto cercana a la reportada
por Ospina et al. (2007), quienes obtuvieron que la fuerza de firmeza para frutos en estado pinton
fue de 15,7 N, pero para frutos completamente maduros fue de 14,4 N. La influencia de la
concentracién de la gelatina en la retencién de la firmeza se atribuye a lo descrito por Bosquez
et al. (2003), quienes consideraron que un polimero de cadena lineal poco compacto forma un
recubrimiento de baja funcionalidad, mientras que un polimero con elevado numero de
ramificaciones incrementa el nivel de cohesividad de los recubrimientos a medida que aumenta
su concentraciéon en la dispersion. Este efecto repercute en la funcionalidad de los
recubrimientos al inducir la formacién de estructuras resistentes que favorecen la conservacion
de la firmeza.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencié como la combinacién de pectina y gelatina
permitié6 mantener la firmeza durante los dias de evaluacién con bajos porcentajes de pérdidas,
en comparacion con los tratamientos solo de pectina o gelatina y el control, dando lugar al efecto
sinérgico PG. Maftoonazad y Ramaswamy (2019) observaron en frutos de lima que la aplicacién
de recubrimientos a base de pectina contribuye en la disminucién de las actividades de pectina-
esterasa y poligalacturonasa, debido al bajo régimen de concentraciéon de oxigeno y diéxido de
carbono, por lo tanto, la degradacion de las protopectinas insolubles, el acido péptico y la pectina
mas soluble puede retrasarse, permitiendo la retencion de la firmeza. También se observd que
T3, el tratamiento con menor porcentaje de pectina, presentd la menor firmeza, debido a una
mayor pérdida de agua por transpiracion, lo que aceler6 su ablandamiento con respecto a los
demas tratamientos evaluados. Con respecto al color, el cambio que acompana a la maduracion
en muchos frutos es uno de los criterios de calidad mas importantes utilizados por los

productores y consumidores para juzgar el momento de la cosecha y la calidad comercial
(Fagundes et al., 2015).

Tabla 3. IC determinado sobre el lulo (Solanum quitoense) bajo la aplicaciéon de recubrimientos
con diferentes proporciones de mezcla pectina-gelatina durante 15 dias de evaluacion

Dias
Tratamientos
0 3 6 9 12 15
TO 8,16510,4432 9,0221+0,314~ 9,48610,4872 9,838+0,486P 10,187£0,722> 10,647£0,664>
T1 7,8961+1,0552 8,48610,914~ 8,4931+1,0982 8,78711,0822 9,2331+0,807* 10,156%0,1992
T2 8,66811,0322 8,991+1,011» 9,125+0,874» 9,45710,64 9,6941+0,615% 9,909+0,2822
T3 8,23411,26 8,907%0,7752 8,94240,8592 9,6801+0,604*>  10,458%0,695P 11,224+0,382¢
T8 7,65410,8592 8,77210,5832 9,04910,5022 9,4711£0,575®  9,87610,754 10,37210,544
T9 7,807£0,3252 8,487+0,4852 8,916%0,656* 9,068+0,708%>  9,996+0,5512 10,279+0,1232
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Nota aclaratoria: los valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son
significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

El color superficial en los frutos es un atributo de calidad, como consecuencia de la presencia de
pigmentos en los tejidos, el cual ademas permite generar e inducir una expectativa de sabor,
gusto y palatabilidad al consumidor (Zaccari et al., 2017).

El IC present6 una notable variaciéon desde el dia inicial hasta el final para todos los tratamientos
(tabla 3), el menor cambio en el IC se presentd para el tratamiento T2 y, ademas, se evidenciaron
diferencias significativas para el ultimo dfa de evaluaciéon (P-valor < 0,05) (tabla 5) entre las
medias de IC de los tratamientos frente al control. T'1, T2 y T9 al presentar las medias mas bajas,
preservaron el color inicial del fruto; por su parte, Castro y Gonzales (2010) reportaron que los
frutos de la uchuva con aplicacién de recubrimientos comestibles a partir de gelatina permitieron
conservar el color durante el tiempo de evaluacion, debido a que los recubrimientos crearon una
microatmosfera alrededor del fruto, actuando como barrera al intercambio gaseoso y evitando
la oxidacion de los carotenoides (compuestos estables al calor, pero susceptibles a la oxidacion),
sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, se encontré que T2, T1 y T9 mantuvieron
un IC bajo y cuando se aplicé el tratamiento T3, este present6 un efecto contrario, incrementando
el IC y ademas present6 tonalidades marrones en la superficie del fruto, generando un aspecto
poco agradable al consumidor, situaciéon que pudo deberse a la interaccion del recubrimiento
con el fruto y las condiciones de almacenamiento, provocando desérdenes fisioldgicos como
presencia de areas pardas endogenas, decoloracion interna y superficial (Corpoica, 2002; Garcia
& Garcia, 2001) o acelerando el desarrollo de enfermedades como podredumbre bacteriana y
antracnosis, que se asocian con las caracteristicas evidenciadas durante la valoracion.

Cabe mencionar que, durante la evaluacién, todos los tratamientos se mantuvieron en el rango
+2 - +20 (figura 1) para el fruto con una coloraciéon del amarillo palido al naranja intenso
(Vignoni et al. (2000)). Garcfa et al. (2011) reconocieron que el aspecto de color se constituye
como una de las principales caracteristicas que determinan la calidad de un fruto u hortaliza y se
utiliza frecuentemente como un indice de frescura, palatabilidad y valor nutricional del producto,
ya que se relaciona con la intensidad del sabor y la dulzura, siendo el mas importante en la

aceptabilidad del producto.
Mezclas HPMC-gelatina (HG)

Se evalué6 el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas del lulo (Solanum quitoense) con
la aplicacién de diferentes formulaciones de recubrimiento con mezclas HPMC/gelatina (HG):
pérdida de peso (%), firmeza (N) (figuras 3A y 3B) e IC (tabla 4), durante un periodo de
almacenamiento de 15 dias en condiciones ambientales (18,84 = 1,07 °Cy 51,33 & 4,55 % HR).
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Figuras 3. Comportamiento de la pérdida de peso (%) (3A) y firmeza (N) (3B) del lulo
(Solanum quitoense), bajo la aplicacién de recubrimientos con diferentes proporciones de mezcla
HPMC-gelatina durante un periodo de almacenamiento 15 dias

Notas aclaratorias: las barras verticales representan la desviacion estandar, **: (P < 0,05), las
diferencias significativas entre tratamientos y las letras diferentes en el mismo punto de tiempo
representan que medias son significativamente diferentes de otras.

Fuente: Elaboracién propia
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La pérdida progresiva de masa durante el almacenamiento es causada principalmente por la
pérdida de agua a través de la transpiracion del fruto, debido a la diferencia en la presion de
vapor de agua entre la atmésfera y la superficie del fruto (Murmu & Mishra, 2017). Se presenta
el comportamiento creciente de pérdida de peso en funcion del tiempo para las tres proporciones
de mezcla HG (figura 3A) evaluadas, pese a ello, T6 mantuvo porcentajes superiores a TO0;
asimismo, se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (P-valor < 0,05) entre la
media de T6 con los demas tratamientos entre los dias 6, 9, 12 y 15 (tabla 5) y se destaca que T4
y T9 presentaron la menor pérdida de peso, siendo T9 el que present6 el mejor comportamiento
con respecto a los demas tratamientos a partir del dia 9, sin embargo, no se identificaron
diferencias significativas para el dfa 15 con los tratamientos, a excepcion del T6.

Cabe mencionar que al tratarse de una fruta climatérica y estar relacionada con otros factores, la
pérdida de peso se da debido a procesos naturales como la transpiracion; el objetivo de aplicar
recubrimientos es para que actuen como una barrera al vapor de agua y gases como el CO» y el
O,. Fagundes et al. (2014) afirman que la aplicaciéon de recubrimiento comestible puede tener
efectos significativos (o no) sobre la pérdida de peso de frutos, dependiendo de las caracteristicas
intrinsecas tanto del recubrimiento como de la fruta. Ademas, la transferencia de masa influye
sobre la calidad de la piel de la fruta y las propiedades fisicas del recubrimiento (Formiga et al.,
2019).

Ademas, los recubrimientos basados en HPMC dependen claramente del producto y el cultivo
(Fagundes et al., 2015). En 2009, Valencia-Chamorro et al. (2009) evaluaron recubrimientos a
partir de HPMC en naranjas “Valencia”, evidenciando un incremento en la pérdida de peso; sin
embargo, Valencia et al (2010) su estudio realizado en mandarina “Ortanique” presentd una
reduccion significativa en la pérdida de peso. Por su parte, la HPMC también produce peliculas
que poseen buenas propiedades de barrera a gases, sin embargo, su naturaleza hidrofilica hace
que las peliculas formen barreras ineficientes a la humedad (Villegas & Albarracin, 2016), lo que
ocasiona la deshidratacion de los frutos.

Los resultados obtenidos con respecto al comportamiento de la firmeza durante 15 dias de
evaluaciéon bajo tres proporciones de mezcla HG es decreciente (figura 3B), presentindose
valores altos de firmeza durante los primeros dias, sin embargo, a partir del dia 3 empiezan a
disminuir. El efecto de los recubrimientos sobre la conservacion de la firmeza de la fruta esta
generalmente relacionado con su control en la pérdida de peso y la modificacioén de la atmosfera
interna de la fruta, como por ejemplo, un cambio en la tasa de respiracion (Fagundes et al., 2015).
En los tratamientos entre los dfas 0 al 12 de evaluacion, se presentaron diferencias significativas,
sin embargo, no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (P-valor < 0,05) entre
la media de los tratamientos (tabla 5) para el dia 15, atn asi se pudo observar que los tratamientos
aplicados presentaron un mayor valor de firmeza respecto al control. La firmeza es un atributo
primario de calidad relacionado con la vida poscosecha y, en consecuencia, a la aceptacion del
producto por parte del consumidor. La conservacion de la firmeza en la fruta recubierta puede
estar relacionada con la baja concentraciéon de O, disponible, lo que inhibirfa la actividad de las
enzimas involucradas en la pared celular, los procesos de degradacion y la solubilizacion de
pectinas (Formiga et al., 2019). Ademas, se tiene en cuenta que la firmeza varfa a medida que
avanza el proceso de maduracion en las frutas (Cuatin & Lopez, 2016).
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Tabla 3. IC determinado sobre el lulo (Solanum quitoense) bajo la aplicacién de recubrimientos con
diferentes proporciones de mezcla HPMC-gelatina durante 15 dias de evaluacion

Tratamientos Dias
0 3 6 9 12 15
TO 8,16510,4432 9,0221+0,314» 9,48610,4872>  9.8381+0,486*>  10,18710,722*  10,647£0,664%>
T4 8,0431+1,4822 8,56711,5622 9,067+1,369>  9734+1,162:>  10,223%£0,774*  10,807+0,258
T5 8,56010,791» 9,2521+0,6 9,579+0,287:>  10,052+0,405>  10,615%£0,414>  10,796+0,323P
T6 8,46910,7222 9,27310,5332 9,918+0,452>  10,402£0,381>  10,65910,494*  11,44410,281¢
T7 8,20010,7152 9,03610,4682 9,43310,375>  9,7494+0,158®  10,164+0,473*  10,3221+0,258
T9 7,807£0,3252 8,48710,4852 8,91610,6562 9,068£0,708# 9,996£0,5512 10,279£0,1322

Nota aclaratoria: los valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son
significativamente diferentes.
Fuente: Elaboracion propia

Para los tratamientos HG, se evidenci6é una variacion en el IC de los lulos evaluados (tabla 4)
durante el tiempo de medicién para todos los tratamientos, el menor cambio se reflejé en T5 a
partir del dia 3 con respecto a T0, tratamiento que permitié preservar mejor el color de los frutos
tratados y disminuir el cambio de color de un amarillo palido a un naranja intenso, no obstante,
los cambios generados en el color fueron superiores a los presentados para la mezcla PG con
iguales proporciones. Estos tratamientos tampoco presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los dias 0 y 12, pero si para el dfa 15 (P-valor < 0,05) (tabla 5). Por su parte,
T9 present6 la media mas baja, manteniendo el color superficial de la fruta y T6 mostré el mayor
cambio de color durante el periodo de evaluacién, exhibiendo tonalidades marrones en la
superficie del fruto al igual que en la mezcla pectina-gelatina con iguales proporciones.

Los recubrimientos comestibles a base de HPMC tienen muy buenas propiedades como barrera
a los gases, especialmente al oxigeno, generando ambientes con baja concentraciéon de O, para
los frutos y haciendo que la maduraciéon de la fruta se retrase, debido a la inhibicién de la
expresion de genes relacionados con la senescencia. Por lo tanto, se minimiza la oxidacién y, en
consecuencia, la degradacion de clorofilas y carotenoides (Formiga et al., 2019).

Anadlisis comparativo de los polimeros

El hecho de mezclar diferentes polimeros se da con el fin de mejorar las propiedades de los
recubrimientos y, de esta manera, disminuir los costos de produccion, ya que algunos polimeros
son mas costos y dificiles de adquirir. También es importante resaltar que esta fruta andina no
ha sido tan estudiada en el ambito poscosecha, la mayoria de los trabajos se enfocan en cosecha,
precosecha, propiedades morfoldgicas, fisicoquimicas y comportamiento agronémico de todo
tipo de especies e injertos, por tal razon, la informacién encontrada de esta fruta es escasa para
la parte de poscosecha y la mayoria de comparaciones con los resultados que se han obtenido se
han hecho con otro tipo de frutas climatéricas.
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A continacion se presenta el analisis comparativo (tabla 5) entre todos los tratamientos sobre las
variables de respuesta.

Tabla 4. Variables de respuesta de pérdida de peso (%), IC y firmeza (N), evaluadas sobre el lulo
(Solanum quitoense) bajo diferentes tratamientos para el dia 15 de evaluacion

Tratamiento Pérdida de peso (%)  Indice de color (IC) Firmeza (N)
TO 11,549 £ 1,2¢ 10,647 + 0,7 " 23,709 + 1,5 **
T1 9,975+ 0,9 % 10,156 + 0,2 * 26,080 £ 1,4°
T2 9,654 £ 0,9° 9,909 £ 0,3 * 26,879 £ 4,0°
T3 11,175 + 0,6 « 11,225 + 0,4 % 21,084 £ 48"
T4 10,463 + 1,2 10,807 £ 0,3 « 25,868 £ 3,1°¢
T5 11,260 = 1,1 « 10,796 + 0,3 « 25,732 + 30"
T6 13,573 £ 0,8 ¢ 11,444 + 0,3 ¢ 26,320 £29°
T7 11,094 + 0,8 > 10,322+ 0,3 25,049 £ 21"
T8 10,267 + 0,8 ** 10,372 £ 0,5 ™ 22279+ 0,6 ™
T9 10,180 + 0,9 ** 10,279 £ 0,1 24,049 + 1,6

Nota aclaratoria: los valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son
significativamente diferentes.
Fuente: Elaboracién propia

Se evidencié que el tratamiento T6 presento la mayor pérdida de peso con 13,573 £ 0,8 %, que
se justifica en un aumento en la permeabilidad al vapor de agua por el incremento de la
concentraciéon de gelatina, gracias a que esta contiene una amplia gama de aminoacidos
hidréfilos, por lo que las peliculas con una mayor cantidad de gelatina pueden absorber mas
moléculas de agua del medioambiente, cuyo caracter higroscépico conduce a una alta afinidad
por las moléculas de agua, dando como resultado una mayor difusiéon de agua (Al-hassan &
Norziah, 2012) y T2 present6 la menor pérdida de peso (9,654 + 0,9 % ), ademas, se afirma que
los polisacaridos como la pectina forman geles con alta humedad, lo que les confiere el poder
actuar como sacrificantes de agua, inhibiendo la deshidratacién de los productos recubiertos
(Sharma et al., 2019). E1 T2 también presentd el menor cambio en el IC, un cambio de color mas
lento en las muestras recubiertas que podria atribuirse a la baja tasa de respiracion, que a su vez
retras6 la maduracion y la senescencia (Kathiresan & Lasekan, 2019) y el mayor valor de firmeza
al dfa 15 con respecto a los demads tratamientos. Asi, los polisacaridos como la pectina son
capaces de constituir una matriz estructural, permitiendo obtener recubrimientos comestibles
con propiedades mecanicas moderadas (Eum et al., 2009).

Ademas, los tratamientos T1 y T2 influyeron mas en la disminucién de la pérdida de peso al
trabajarse en combinacién que al emplearse los biopolimeros por si solos, Perdones et al. (2012)
indicaron que una de las funciones de la pectina es lograr mantener la vida util por la disminuciéon
de pérdida de peso, la preservacion de colot, el aroma, el sabor y el valor nutricional de los
alimentos. También los polimeros como los polisacaridos y las proteinas forman redes
moleculares cohesionadas por una alta interaccion entre sus moléculas, estas les confieren buenas
propiedades mecanicas y de barrera a gases (O, y COy), conservando la calidad del fruto
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(Fernandez et al., 2015). Por su parte, Cuatin y Lopez (2016) indicaron que la aplicacion de
recubrimientos no solamente se limita a la pérdida cuantitativa de agua, sino también se relaciona
con la apariencia del fruto (arrugamiento), la textura y la calidad nutricional; los resultados de la
investigacién se soportan en la anterior informacion, ya que los recubrimientos pectina-gelatina
presentaron un leve arrugamiento de la epidermis durante los dias de evaluacién, con respecto a
los recubrimientos de HPMC-gelatina, en los cuales a partir del tercer dia de evaluacion se
evidenci6 un arrugamiento del fruto debido a la deshidratacién de los mismos (Del Angel, 2019).
Al tener en cuenta las propiedades evaluadas y su influencia sobre los frutos durante el periodo
de evaluacion, se seleccion6 como mejor recubrimiento al T2.

Caracterizacion del recubrimiento seleccionado

La combinaciéon de diversos polisacaridos, proteinas y lipidos permite aprovechar las
propiedades de cada compuesto y la sinergia entre los componentes implementados, ya que las
propiedades mecanicas y de barrera dependen de los compuestos que integran la matriz
polimérica y su compatibilidad (Quintero et al., 2010).

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de las propiedades evaluadas al recubrimiento
seleccionado T2. Ademas, no existen estudios reportados sobre recubrimientos combinando
estos biopolimeros, por ende, no se cuenta con un patréon de comparacion.

Tabla 5. Pruebas de caracterizacion del recubrimiento seleccionado con la proporcion de mezcla
50/50 % pectina-gelatina

Propiedades Resultado
Densidad 1,005 £+ 0,002 g/mL
Viscosidad 458,97 + 31,74 cP
pH 4,81 £ 0,08
Turbidez 300 £ 1,53 NTU
Grosor 0,136 = 0,01 mm
Actividad de agua (Aw) 0,496 £ 0,01 %
Humedad (H) 29,05 £ 1,88 %
Porcentaje de elongacion 22,955 £ 1,98 %
Resistencia a la traccion 5,758 + 0,64 MPa

Fuente: Elaboracion propia

La viscosidad permite determinar la capacidad de impregnacion de los recubrimientos a los
frutos al momento de aplicarse y su capacidad para taponar poros y formar una capa continua.
Segun esto, se midi6 la viscosidad de la mezcla seleccionada a 20 °C, 30 RPM y aguja RV-04,
donde se obtuvo: 458,97 + 31,74 cP, similar a lo reportado por Del Angel (2019) en la interaccion
de pectina-quitosano, indicando ademas que a menor velocidad (RPM) trabajada, la viscosidad
aumenta, lo que permitié una aplicacién facil y homogénea sobre el fruto; adicionalmente, se
destaca la adicién de gelatina, ya que esto provoco la disminucion de la viscosidad con respecto
a recubrimientos solo con pectina o gelatina. En esta valoracion, la densidad fue de 1,005 +
0,002 g/mlL, similar a la densidad del agua, donde Cuatin y Lépez (2016) indicaron que un
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recubrimiento al ser mas denso puede funcionar como barrera impermeabilizante contra el agua,
ya que existe un compuesto hidrofébico en la formulacién y se reporta una turbidez de 300 *
1,53 NTU, esta es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspensién (Villanueva & Avila, 2019) y que debido a las interacciones
polimero-polimero entre los grupos hidrofébicos, estas generan un incremento en la viscosidad
y turbidez, ocasionando opacidad de la soluciéon en altas concentraciones, lo cual indicarfa que a
mayor turbidez, mayor presencia de sélidos en suspension, y un pH de 4,81 = 0,08, indicando
un recubrimiento acido que es favorable para la conservacion de los frutos, ademas de inhibir el
crecimiento microbiano.

En esta evaluacion, se obtuvieron peliculas a partir de la mezcla seleccionada con un espesor de
0,136 £ 0,01 mm, humedad de 29,05 * 1,88 % y 0,496 = 0,01 % de actividad de agua (tabla 6).
En otras investigaciones, Lopez et al. (2019) y Sanchez et al. (2015) reportaron datos de 0,14 *
0,03 mm (130 £ 10 pm) de espesor en las peliculas a partir de pectina, similares a los datos
obtenidos de 0,136 * 0,005 mm en este articulo, y se intuye que el aumento en esta propiedad
se debe a factores como el método de preparacion, una mayor concentraciéon de pectina y un
incremento de lipidos en la pelicula (Lozano et al., 2016). En otro estudio realizado por Lépez
etal. (2019), se obtuvo una humedad del 6,79 £ 0,96 % y actividad de agua (Aw) de 0,32 * 0,02,
resultados inferiores a los obtenidos en el presente estudio de 0,496 £ 0,01 % Aw y 29,05 = 1,88
% H, esto debido a la presencia de la gelatina, ya que contiene aminoacidos hidréfilos, por lo que
las peliculas pueden absorber mas moléculas de agua del medioambiente, aumentando la
humedad de la pelicula, asi también se han obtenido peliculas de pectina con humedades muy
bajas de 11,18 £ 0,70 %, recomendando que esta propiedad dé como resultado entre 5 % y 10
%, debido a que a mayor humedad aumenta la permeabilidad al vapor de agua (Sanchez et al,,
2015). La permeabilidad esta ligada al contenido de humedad y la actividad de agua del material,
asimismo, estas propiedades juegan un papel importante en la degradacion, la estabilidad y las
propiedades mecanicas del material (Lopez et al., 2019), propiedades relacionadas con la
estructura quimica del recubrimiento o la pelicula.

La resistencia a la traccion (MPa) es la maxima resistencia que presenta la pelicula al estiramiento,
mientras la elongacién (%) mide la capacidad de estiramiento o la flexibilidad que tiene la
pelicula, en ambas, se miden hasta que la pelicula se rompe (Solano et al., 2018). La evaluacion
mecanica del material elaborado con la mejor formulacién indicé una elongacion del 22,955 £
1,98 % y resistencia a la traccion de 5,758 £ 0,64 MPa, donde en estudios realizados por Lopez
et al. (2019) se obtuvieron resultados para elongacion y fuerza de traccion en los rangos de 4,315
+ 0,86 - 38,077 £ 4,18 % y 3,08 * 0,38 - 15,79 * 2,36 MPa, respectivamente. Se evidencié que
los resultados obtenidos estan dentro de los rangos mencionados, sin embargo, cabe anotar que
la variabilidad puede estar asociada con las diferentes concentraciones evaluadas de pectina y su
mezcla con una protefna (gelatina); de igual manera, Leén-Leyva et al. (2018) afirman que la
resistencia a la ruptura de las peliculas a partir de almidén y gelatina aumenté a medida que se
incrementd6 el porcentaje de proteina, generando un mayor nimero de interacciones entre los
grupos hidroxilo del almidon y las cadenas proteicas, ya que altas concentraciones de proteina
favorecen y mejoran las interacciones entre los componentes de una matriz polimérica,
obteniendo peliculas resistentes, producto de la cercania de sus cadenas.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en la investigacion mostraron que el tratamiento T2 conservo las
propiedades en términos de reducciéon de la pérdida de peso (16,40 %) e 1C (6,935), manteniendo
la firmeza en 11,76 %, respecto al control, durante el periodo almacenamiento. Por lo tanto, el
recubrimiento comestible se convierte en una alternativa de conservacién de frutas frescas,
retardando el proceso de senescencia del fruto.

Los recubrimientos con mayor proporcion de gelatina (75 %) en las mezclas tuvieron un efecto
negativo en la conservacion de los frutos tratados, estos provocaron una acelerada pérdida de
peso y arrugamiento, ademas de incitar la aparicion de tonalidades marrones en los frutos,
producto de la alta higroscopicidad de la gelatina y las alteraciones en los procesos fisiolgicos
del fruto.

Se recomienda realizar otras pruebas de caracterizacién como la microscopia electronica de
barrido (SEM), permeabilidad al vapor de agua y gases que permitan observar a mayor detalle el
comportamiento del recubrimiento como pelicula y su efecto sobre la fruta y otras propiedades
fisicas y quimicas de esta; de tal manera que se contribuya en la conservacion de la calidad y su
implementacion en el sector hortofruticola.
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