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RESUMEN

En la actualidad se buscan nuevas tecnologias de conservacion de los productos
hortofruticolas, una alternativa viable es la utilizacion de recubrimientos
comestibles, en la presente investigacion se desarrollé un recubrimiento a base de
un concentrado de proteinas de suero lacteo y cera de abeja que se evalu6 sobre
las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de la uchuva (Physalis peruviana
L.), se partié de la extraccion de proteina de suero por dos métodos, acidificacion
y adicion de solucién de iones calcio, obteniendo por el primer método un
concentrado de proteina al 37,62%, el cual se utiliz6 como base del recubrimiento.

Por medio de pruebas preliminares se determinaron las concentraciones de
emulsificante, plastificante y espesante. Utilizando Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR) se encontré el tratamiento optimo (10% Concentrado de
proteina y 15% cera de abeja) con el cual se logré disminuir la pérdida de peso de
la fruta en un 35,49%; el recubrimiento se caracterizé y se evalué sobre las
propiedades fisicoquimicas de la uchuva en dos condiciones de almacenamiento:
ambiente y refrigeracion; presentando disminucion en el porcentaje de pérdida de
peso, firmeza y- porcentaje de acidez, aumento para pH, solidos solubles, indice
de madurez e indice de color. El indice de respiracion mostro que la uchuva tiene
un comportamiento climatérico. El recubrimiento logro mantener las propiedades
fisicoquimicas de la uchuva durante los 15 dias de la evaluacién, con respecto a
nuestras testigos.

Se realizaron pruebas de evaluacion sensorial de preferencia y grado de
satisfaccion para diferentes atributos, entre muestras recubiertas y testigo. No se
presentaron diferencias significativas en la prueba de preferencia, de igual manera
en la prueba de grado de satisfaccion no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para Color, Olor y Sabor, sin embargo se
detectaron cambios en el brillo de las uchuvas recubiertas.



ABSTRACT

Nowadays new technologies for the conservation of horticultural products are
sought, a viable alternative is the use of edible coatings in the present investigation
coating was developed based on a concentrated whey protein and beeswax which
was assessed the physicochemical and organoleptic properties of cape gooseberry
(Physalis peruviana L.), was based on the extraction of whey protein by two
methods, acidification and addition of calcium ions solution, obtaining the first
method protein concentrate to 37.62 %, which was used as a base coating.

Through preliminary testing concentrations emulsifier, plasticizer and thickener
were determined. Using Response Surface Methodology (RSM) the optimal
treatment (10% protein concentrate and 15% beeswax) with which it was possible
to reduce the loss of weight of the fruit in a 35.49% was found; the coating was
characterized and evaluated on the physicochemical properties of cape gooseberry
two storage conditions: Ambient and cooling; presenting the percentage decrease
in weight loss, y- acidity percentage firmness, increase pH, soluble solids, maturity
index and color index. The respiration rate showed that the gooseberry has a
climacteric behavior. The coating managed to keep the physicochemical properties
of cape gooseberry within 15 days of evaluation, with respect to our witnesses.

Sensory evaluation tests of preference and satisfaction for different attributes,
including coated samples and witness were performed. No significant differences
in preference test, just as in the proof of satisfaction showed no statistically
significant differences for color, odor and taste were found, however changes were
detected in the brightness of the coated uchuvas.



INTRODUCCION

La uchuva es un fruto originario de los andes peruanos; después del banano,
es el fruto que mas se exporta en Colombia, La corporacién colombiana
Internacional (CCI) la describe como “un fruto tropical con extraordinarias
propiedades nutricionales y medicinales”; su exquisito sabor y aroma hacen
que sea muy apetecida por los consumidores, lo cual ha favorecido su
incursion en nuevos mercados. A pesar que el area de cultivo se ha
incrementado en los dltimos afios, debido al aumento de la demanda para el
mercado nacional e internacional, en algunas temporadas del afio se presenta
déficit de producto para suplir el mercado. Ademas, es necesario implementar
tecnologias adecuadas y mejorar las operaciones de manejo en postcosecha
con el fin de obtener frutos de excelente calidad y garantizarla durante su
comercializacién, para evitar las altas pérdidas de producto (Galvis et al.,
2005).

El auge de la produccion de uchuva y sus oportunidades de comercializacién han
llevado a varias instituciones del pais a considerar la uchuva como una fruta
promisoria y en consecuencia a dedicar esfuerzos de diverso orden para identificar
propiedades y evaluar posibilidades de conservacion, teniendo en cuenta que el
mercado actual estd exigiendo la uchuva sin caliz y sin cera natural (resina
pegajosa propia del fruto), para lo cual es una excelente estrategia recurrir al uso
de recubrimientos comestibles (Castro y Gonzales, 2010).

Los recubrimientos comestibles son una tecnologia basada en sistemas
naturales de conservacion que ayudan a reducir las pérdidas de atributos de
calidad, cumpliendo con las exigencias de los consumidores actuales:
productos saludables, minimamente procesados, sin agregado de agentes
guimicos, y de produccién sustentable. Siendo por lo tanto una de las
alternativas con mas futuro en el campo del envasado y conservacion de
alimentos. Los biopolimeros més utilizados en este tipo de envasado son
ceras, derivados de la celulosa, almidén, gomas, alginatos, quitosano y
proteinas. Con ellos mas la adicion de plastificantes y otros aditivos
especificos se formulan los distintos tipos de recubrimientos adecuandose a
las caracteristicas que presentan las fruta u hortalizas a tratar, dependiendo
de las caracteristicas deseadas, los recubrimientos comestibles se pueden
elaborar usando un tipo de material o una mezcla de ellos, teniendo en cuenta
sus ventajas y desventajas (Lopez-Mata et al., 2012).

Por otra parte, el lactosuero es un subproducto de la industria quesera, este
subproducto, que generalmente se desechaba, contiene un poco mas del 25 % de
las proteinas de la leche, cerca del 8% de la materia grasa y aproximadamente el
95% de la lactosa (el azucar de la leche), por lo que resulta un inmenso
desperdicio de nutrientes no usar el lactosuero como alimento. Las proteinas y la
lactosa se transforman en contaminantes cuando el liquido es arrojado al
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medioambiente sin ningun tipo de tratamiento, porque la carga de materia
organica que contiene permite la reproduccion de microorganismos (Gil, 2007).

Las proteinas del lactosuero, se definen como aquellas que se mantienen en
solucion tras precipitar las caseinas a pH 4,6, a una temperatura de 20°C (Gil,
2007). El componente méas importante de suero de leche es la proteina, esta se
utiliza generalmente en las férmulas infantiles y alimentos para deportistas,
aunque en la actualidad se investigan usos alternativos como en la elaboracion de
recubrimientos y peliculas comestibles.

Los recubrimientos comestibles basados en proteinas de suero son excelentes
barreras al O,, aunque resultan ser muy fragiles, como soluciébn a este
inconveniente se tiene que sus propiedades mecanicas mejoran
considerablemente mediante la adicion de un agente plastificante, como el
glicerol que mejora la flexibilidad en los recubrimientos. Se ha incluido la
adicion de lipidos que puede reducir la permeabilidad al vapor de agua, los
lipidos mas utilizados en recubrimientos son el acido esteérico, acido
palmitico, y algunos aceites vegetales como los de soja y de girasol. A pesar
de los buenos resultados obtenidos en algunas formulaciones, estos
materiales tienen baja permeabilidad al vapor de agua en comparacion a las
ceras naturales, como la cera de abeja (Chiumarelli y Hubinger, 2014).

La cera de abejas es una cera comercial que ha sido ampliamente utilizada como
aditivo de calidad en la fabricacion de cosméticos, industria farmacéutica y
alimentaria. Debido a su alta hidrofobicidad y excelente resistencia a la humedad,
la cera de abejas es un candidato favorable para la preparacion de peliculas y
recubrimientos comestible con la combinacién de polisacaridos o proteinas (Zhang
et al., 2014).

Consecuentemente, el objetivo de esta investigacion fue evaluar un recubrimiento
comestible elaborado a base de proteinas de suero y cera de abeja, sobre la
calidad fisicoquimica y organoléptica como alternativa para conservar y/o
prolongar la vida atil de frutos de uchuva (Physalis peruviana L.).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales segmentos de crecimiento en la industria de alimentos son
las frutas y verduras, frescas y minimamente procesadas. El consumo de frutas y
hortalizas en la dieta diaria tiene un efecto beneficioso para la salud, son una
excelente fuente de vitaminas, minerales y fibra, ademas poseen un bajo
contenido caldérico (Martin et al., 2007).

Los mercados internacionales de frutas y hortalizas frescas y procesadas han
presentado un gran dinamismo en los ultimos afos, impulsados por los cambios
en las preferencias de los consumidores. Sin embargo, Colombia a pesar de ser
un pais eminentemente agricola, no ha podido aprovechar estas interesantes
oportunidades y mas aun esta cediendo espacios en los que ya habia logrado
avances importantes; este es el caso de la uchuva (Physalis peruviana L.) frutal
exotico, andino y promisorio con un importante y creciente mercado internacional,
pero que no han contado con el respaldo tecnolégico que les permita posicionarse
en el competido mercado hortofruticola. El Unico factor a favor ha sido la calidad
innata del producto, ya que al igual que muchos de los productos hortofruticolas
del pais, las restricciones en cuanto a cantidad, presentacion y continuidad se han
constituido en el principal cuello de botella (Garcia, 2003). Es importante resaltar
que esta calidad inherente del producto debe conservarse en éptimas condiciones
hasta el consumidor final.

Las pérdidas post-cosecha en cultivos hortofruticolas estan relacionadas
principalmente con la manipulacion desde la cosecha hasta el consumidor.
Las pérdidas se originan por dafios mecanicos, almacenamiento inadecuado,
mala manipulacion, transporte incorrecto y por el tiempo en vitrina. Se estima
que las pérdidas en post-cosecha de frutas frescas y verduras estan entre un
5y 25% en paises desarrollados, y entre un 20 y un 50% en paises en vias de
desarrollo (Pérez-Gago et al., 2008), estas varian entre productos, areas de
produccién y época del afio (Ramos-Garcia et al., 2010). Las pérdidas post-
cosecha de la uchuva (Physalis peruviana L.) se pueden presentar como
pérdida total del producto o como disminucién de su calidad, cualquiera de
ellas se traduce directamente en la reduccion de su precio; esta pérdida de
calidad puede ser ocasionada por diferentes causas, las cuales pueden
agruparse en tres grandes grupos, las de tipo mecanico, las de tipo fisioldgico
y las ocasionados por ataques de plagas y enfermedades (Garcia, 2003).

La uchuva (Physalis peruviana L.), es una especie fruticola andina que ha
adquirido gran importancia en el pais por su potencialidad para la exportacion
como fruta fresca, igualmente, su consumo interno se ha incrementado
paulatinamente debido a que el consumidor nacional ha tenido oportunidad de
conocer productos procesados que satisfacen sus gustos y que aportan vitaminas
y minerales (Coral et al., 2012), a pesar de que el cultivo de la uchuva se ha
desarrollado a partir de las oportunidades de exportacion identificadas para este
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producto en los mercados internacionales, no se cuenta con una oferta tecnolégica
adecuada para el buen manejo de la fruta durante las etapas de cosecha y post-
cosecha de la misma. La uchuva ocupa un lugar preeminente con limitantes de
indole sanitaria, tecnoldgica, de mercado y de estructuracion de la cadena, entre
otros, que la coloca en un sitio de alta vulnerabilidad.

Segun los reportes sobre origen y precios de la uchuva comercializada en la Unién
Europea, Colombia es el primer exportador de uchuva, el otro pais que exporta
uchuva es Sudéafrica, aunque en muy pequefias cantidades. EI mayor consumo se
hace en la Union Europea, especialmente en Alemania, Francia y Reino Unido, ya
gue son estos paises son los que presentan mayor demanda y cuyo principal
proveedor es Colombia. La uchuva participé con US$ 16,6 millones equivalentes al
59% de las exportaciones de fruta fresca de Colombia (MADR, 2009).

En Colombia, el cultivo de la uchuva (Physalis peruviana L.) en los ultimos
tiempos reviste importancia por ser un producto de exportacién, sin embargo
son pocos los cultivos comerciales establecidos en el pais conformados en su
mayoria son pequefios y medianos productores, teniendo en cuenta la gran
demanda de este producto, especialmente en los paises europeos. Las zonas
donde se localizan las explotaciones de uchuva, corresponden a economia
campesina y sus actividades son realizadas basicamente con mano de obra
familiar. En el pais la uchuva incrementd su produccién a 13.723 toneladas, el
area sembrada fue de 954 hectareas en 2008. Con un rendimiento de
productividad de 14,38 toneladas/hectarea en el mismo afio. En el pais las
principales é&reas cultivadas se localizan en los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Antioquia, Huila, Magdalena, Narifio, Tolima y Cauca.
Las exigencias de calidad que impone el mercado estan referidas a frutos de
apariencia llamativa por su color y tamafio, ausencia de plagas y buen sabor
(Coral et al.,, 2012). Asi mismo, el | Censo Nacional de diez frutas
Agroindustriales y Promisorias realizado en el 2004, establece que la uchuva
ocupa el 2% (360 hectareas) del area total sembrada para estas frutas, de las
cuales el 75,89% se encuentran en Cundinamarca, 10,38% en Boyaca y un
5,06 % en Antioquia, representando el 91% en solo estos tres departamentos.
De acuerdo con informacién de FAO, en Colombia el consumo per capita
anual de frutas frescas es de aproximadamente 4,1 kg., presentando niveles
muy bajos frente a otros paises latinoamericanos, como Costa Rica con 49
kg/hab., Cuba con 23,1 kg/hab. y Ecuador con 21,8 kg/hab. El consumo
aparente de uchuva en Colombia mostré6 uno de los crecimientos mas
dinamicos del conjunto de las frutas colombianas (74,5% promedio anual). Del
mismo modo, el consumo per capita crecié a una tasa promedio anual de
72,7% en el mismo periodo (MADR, 2009).

En Narifio, segun el consolidado agropecuario del 2011 se determindé que 52,9
hectareas se cultivaron con uchuva, obteniendo un total de 577,8 toneladas con un
rendimiento de productividad de 10931,9 kg/Ha con 152 unidades productivas. Los
municipios del departamento donde se mas cultiva uchuva son: Pupiales, Ipiales,
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Gualmatan, Funes, Pasto, Aldana, Potosi, Puerres, La Laguna, Cabrera y El
encano.

En Colombia, la uchuva se ha sembrado pensando en el potencial de los
mercados externos; sin embargo, y segun la opinion de algunos exportadores, hoy
en dia, gran parte de la produccion se destina al mercado local (aproximadamente
el 40%), como resultado de la fruta rechazada en el proceso de exportacion; vale
destacar que el rechazo obedece al ataque de insectos y plagas en 28% y a la
madurez y el tamafio del fruto en 18%. Tales problemas, continlan siendo la
principal dificultad, especialmente en las zona apartadas y de menor avance
tecnoldgico, para aprovechar las potencialidades de los mercados internacionales
(CCl, 2001)

Las oportunidades de comercializacion nacional e internacional de la uchuva se
ven limitadas debido a la falta de una tecnologia tanto en la cosecha como en la
post-cosecha, que sea sencilla, econémica y a disposicién de los productores, que
reduzca las pérdidas y que mantenga la fruta en las mejores condiciones hasta su
destino de comercializacion.
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2. JUSTIFICACION

Colombia cuenta con buenas condiciones agro-ecolégicas para el cultivo de la
uchuva, ademas de wuna experiencia importante de productores vy
comercializadores, elementos claves en el fortalecimiento de estos segmentos
productivos. Esto ha hecho que la uchuva se haya mantenido como uno de los
productos de mayor interés y crecimiento dentro de las exportaciones de frutas de
nuestro pais, ocupando el segundo lugar, después del banano (Garcia, 2003).

La uchuva posee caracteristicas tanto fisicoquimicas como organolépticas que
permiten obtener diversos productos transformados con elevados rendimientos.
Las presentaciones de uchuva procesada mas frecuentes son: fruta congelada
IQF, puré, pulpa, mermeladas, conservas, deshidratada, pero el mayor valor del
mercado esta en la fruta fresca o en los elaborados que mantienen su forma
intacta (MADR, 2009). La uchuva se destaca por un contenido alto en
antioxidantes (acido ascorbico y provitamina A [beta-caroteno]), fosforo, hierro,
proteina y fibra. Recientemente se ha incluido la uchuva en la lista de los
“Superfrutos” por su alto contenido de vitaminas, minerales y fibra (Almanza-
Merchan y Fischer, ND).

Para prolongar la vida post-cosecha de los productos hortofruticolas se han
implementado diferentes tecnologias, una alternativa con potencial viable para
la conservacion de frutas y vegetales frescos es la utilizacibn de
recubrimientos comestibles multicomponentes, los cuales pueden elaborarse
con ingredientes basicos adecuados al producto para brindarle la proteccién
de barrera deseada, ademdas actian como vehiculos para incorporar aditivos
especificos que refuerzan su funcionalidad tales como antioxidantes,
colorantes y antimicrobianos (Ramos-Garcia et al., 2010). Los recubrimientos
comestibles formulados adecuadamente se pueden utilizar para la mayoria de
los alimentos, para enfrentar los desafios asociados a la calidad estable, la
seguridad del mercado, el valor nutritivo y la produccion econémica (Lin y
Zhao, 2007). Los recubrimientos comestibles se pueden aplicar en frutos
intactos y en productos minimamente procesados (Valle-Guadarrama et al.,
2008). Actualmente el uso de peliculas y recubrimientos comestibles se ha
extendido a muchos alimentos: productos carnicos, pescados y carne aviar
tanto frescos como congelados, frutas y hortalizas enteras o en trozos,
quesos, platos preparados entre otros (Parzanese, 2012).

La aplicacion de recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas mejora el brillo y
la textura de la corteza, reduce el deterioro de la calidad fisicoquimica y
organoléptica, disminuye la pérdida de peso por deshidratacion y el intercambio de
gases (Amaya et al., 2010; Jooyandeh, 2011; Javanmard, 2011), mejorando la
apariencia para los consumidores. Estos recubrimientos también mejoran las
propiedades mecanicas ayudando a mantener la integridad estructural del
producto que recubren y retener compuestos volatiles (Pérez-Gago et al., 2008).
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El interés en recubrimientos y peliculas comestibles se ha renovado en los ultimos
afos debido a las preocupaciones por el medio ambiente y la necesidad de reducir
la cantidad de envases desechables (Kim y Ustunol, 2001), debido a que el
empleo de materiales no biodegradables para el envase constituyen un porcentaje
importante en la acumulacion de desechos sélidos.

Actualmente el mercado exige uchuva sin caliz, razon que justifica que el
empaque haya tomado mayor importancia. El tiempo de vida util de la fruta se
reduce considerablemente, cuando se retira el caliz a la fruta, por lo tanto es
necesario buscar los medios o condiciones que protejan la fruta, de manera que
se logren tiempos de vida util similares o mayores a los alcanzados para la fruta
con caliz. Se han evaluado diferentes empaques, entre los cuales estan el
polietileno (PE), polipropileno (PP), el polietileno poliéster, una poliamida y las
canastillas de polietilen tereftalato (PET) y la canastilla recubierta con vinipel. Para
el mercado nacional se comercializa también a granel, en canastilla de 7 u 8
kilogramos (Garcia, 2003), sin embargo estos empaques son polimeros derivados
del petréleo que generan un impacto ambiental negativo y por otra parte la
comercializacion a granel necesita de una tecnologia que promueva la proteccion
del fruto.

Generalmente las peliculas y recubrimientos comestibles son obtenidos
directamente a partir de la biomasa (almidén, quitosano, gelatina, gluten, zeina,
etc.), por sintesis quimica a partir de mondémeros obtenidos de biomasa (acido
polildctico y otros poliésteres), o bien producido por microorganismos
(polihidroxialcanoatos, celulosa bacteriana, etc.) (Catala et al., 2009); uno de los
materiales que se estudia en la actualidad para la elaboracion de recubrimientos
comestibles son las proteinas del lactosuero.

Para la industria alimentaria, el lactosuero constituye una fuente econémica de
proteinas que otorga multiples propiedades en una amplia gama de alimentos
(Parra, 2009). “El suero tiene altas posibilidades de ser reutilizado como una
materia prima en la elaboracién de recubrimientos y peliculas comestibles con la
finalidad de prolongar la vida de anaquel de los productos frescos, lo que
conllevaria a un mayor aprovechamiento de los alimentos (Regalado et al., 2006;
Gonzalez—Gonzalez et al., 2007). Ademas las peliculas y recubrimientos hechos a
partir de proteinas pueden suplementar el valor nutricional de la comida”
(Bourtoom, 2009).

El suero de leche es una significativa fuente de proteinas funcionales como la p—
Lactoglobulina y a—Lactoalbumina principalmente, las proteinas del suero de leche
son de alta calidad, ya que tiene todos los aminoacidos esenciales, con un valor
biolégico més alto que las proteinas del huevo o caseina. La proteina de suero
tiene también algunas propiedades funcionales de interés para la industria
alimentaria, tales como la solubilidad, emulsificacién, formacion de espuma,
gelificacion y viscosidad (Regalado et al., 2006).
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El lactosuero es un subproducto de la industria quesera, es uno de los
materiales mas contaminantes que existen en la industria alimentaria. Cada
1.000 litros de lactosuero generan cerca de 35 kg de demanda biol6gica de
oxigeno (DBO) y cerca de 68 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO). Esta
fuerza contaminante es equivalente a la de las aguas negras producidas en un
dia por 450 personas; mas aun, no usar el lactosuero como alimento es un
enorme desperdicio de nutrimentos; el lactosuero contiene un poco mas del 25
% de la proteinas de la leche, cerca del 8 % de la materia grasa y cerca del 95
% de la lactosa (Inda, 2000). Se estima una produccion mundial anual de
suero de leche liquida de 118 millones de toneladas, lo que equivale a
alrededor de 7 millones de toneladas de sdlidos de suero. Sin embargo, en
1995 alrededor del 62% de la produccion de suero de leche total fue utilizado
en alguna aplicacion, pero el 38% restante de las proteinas de suero de leche
estaban todavia disponibles (Regalado et al., 2006). En Latinoamérica el suero
de leche no tiene valor agregado a pesar de que se produce en grandes
cantidades, convirtiéndose en la principal fuente de contaminacion de la
industria lactea. Ademas son pocas las investigaciones desarrolladas sobre la
elaboracion de recubrimientos comestibles a base de proteina de suero de
leche, por esta razén es importante desarrollar estudios para utilizar el suero
de leche como materia prima en su elaboracion (Albizt y Ac, 2011).

En el departamento de Nariio no se hace un aprovechamiento adecuado del
lactosuero, en la elaboracién de queso tipo cuajada el 90% de la leche que se
procesa se desecha como suero; las medianas empresas queseras de la region
buscan alternativas para generar valor agregado al suero, por lo general se utiliza
en la elaboracion de requesones y/o se destina para la industria de confiteria,
pasteleria, galleteria, entre otras por otra parte las pequefias empresas
desperdician el suero siendo utilizado en la alimentacion animal o desechado a las
fuentes hidricas.

A través de esta investigacion se pretende mantener y/o mejorar la calidad
fisicoquimica y organoléptica de la uchuva por mayor tiempo puesto que Colombia
es el principal exportador hacia los paises de la Union Europea, el objetivo es
brindar una fruta de excelente calidad mediante un recubrimiento comestible a
base de proteinas de suero resultado de un proceso de extraccion sencillo y
econémico que brinde valor agregado a la produccién de suero de leche, un
subproducto contaminante de la industria quesera, por otra parte la utilizacién de
recubrimientos comestibles y aprovechamiento del lactosuero generan un impacto
ambiental positivo debido a la reduccion de empaques plasticos y vertimiento de
suero a las fuentes hidricas.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar un recubrimiento comestible a base de concentrado de proteinas
lactoséricas y cera de abeja sobre la calidad fisicoquimica y organoléptica de la
uchuva.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un recubrimiento comestible a base de concentrado de proteinas
de lactosuero y cera de abeja que mantenga la calidad post-cosecha de la
uchuva en fresco.

Evaluar el recubrimiento comestible obtenido sobre las propiedades
fisicoquimicas de la uchuva.

Evaluar el recubrimiento comestible obtenido sobre las propiedades
organolépticas de la uchuva.
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1.1 Uchuva (Physalis peruviana L.). La uchuva es originaria del Perq,
Colombia es el primer productor mundial de uchuva, es una de las principales
frutas de exportacion, ocupa el segundo lugar después del banano en mercados
de Alemania y Holanda con mas del 60% de la demanda (Duque et al., 2011),
seguido por Sudafrica. Se cultiva de manera significativa en Zimbabwe, Kenya,
Ecuador, Perd, Bolivia y México, sin embargo actualmente se encuentra cultivada
en casi todos los altiplanos de los trépicos y en varias partes de los subtropicos.
En Colombia se encuentra distribuida en la region andina, como planta silvestre y
solo desde hace algunos afios esta cultivada como una verdadera oportunidad
comercial. Entre los principales paises consumidores de uchuva estan: Holanda,
Alemania, Francia, Inglaterra, Espafia, Bélgica, Suiza, Canada y Brasil.

La uchuva se conoce con los hombres: uvilla, copa capoli, agua y mate, amor de
bolsa, cereza del Perd, cuchuva, miltomate, motobobo, embolsado, sacabuche,
cereza de judas, yuyo de hojas, cereza de invierno, cereza de la tierra, tomate de
cascara y en inglés: Capeggoseberry (grosella del Cabo), peruvian grandcherry
(cereza del Peru) (Duque et al., 2011).

Clasificacion taxondémica, descripcion botanica y aspectos agrondmicos.

Tabla 1. Clasificaciéon taxondmica de la uchuva.

Clasificacion taxon6mica

Reino Vegetal

Clase Dicotiledoneas
Orden Tubiflora
Familia Solanaceae
Genero Physalis
Especie Peruviana

Nombre comin Uchuva, uvilla
Fuente: Gonzélez (2010).

Descripcion botanica: Planta de tipo arbustiva con una raiz fibrosa que se
encuentra a mas de 60 cm de profundidad en el suelo. Posee un tallo algo
quebradizo de color verde, con vellosidades de textura muy suave al tacto. Las
hojas son enteras, similares a un corazon pubescente y de disposicion alterna. Las
flores son hermafroditas de cinco sépalos, con una corola amarilla y de forma
tubular (Calvo, 2009). La fruta de uchuva es una baya jugosa en forma de globo u
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Ovoide con un diametro entre 1,25 a 2,15 cm y con un peso de 4 a 10 g, contiene
unas 100 a 300 semillas, su piel es delgada y lustrosa y esta recubierta con un
caliz. Su estructura interna es similar a la de un tomate en miniatura. El color
caracteristico de la uchuva se encuentra en los cromoplastos los cuales contienen
carotenoides que son los pigmentos amarillo-rojizos de los frutas. Durante la
maduracion varia de color amarillo al ocre o amarillo naranja y su sabor va desde
acido hasta muy agrio. “La fruta de la uchuva presenta un comportamiento
climatérico, el pico climatérico se presenta a los 64 dias después de la floracion y
su madurez fisiolégica se da en el dia 56” (Duque et al., 2011).

Aspectos agronomicos: La uchuva se adapta a una amplia gama de condiciones
agroecoldgicas y esté clasificada como una especie muy tolerante debido a su
adaptabilidad a climas como el del mediterraneo y suelos de cualquier tipo. En
algunas regiones colombianas se cultiva en asociacion con curuba, feijoa, tomate
de arbol, hortalizas y tubérculos; y en ocasiones con algunas plantas de maiz y
cereales. Su siembra es recomendada como cobertura para proteger terrenos de
la erosion, debido a su crecimiento vigoroso y expansion rapida.

En Colombia la Uchuva crece en sitios entre 1800 y 2800 msnm, con temperaturas
promedio entre 13° y 15°C. Con el aumento de la altitud se incrementa la radiacion
ultravioleta y la temperatura disminuye, ocasionando en la uchuva un porte (tallo)
mas bajo de la planta, hojas mas pequefias y gruesas para filtrar mejor radiacion
ultravioleta. El contenido de sdlidos solubles y provitamina B disminuyen con la
altitud. La planta es susceptible a temperaturas extremas; las temperaturas muy
altas pueden perjudicar la floracion y fructificacién, asi como las temperaturas
nocturnas inferiores a 10°C de manera constante impiden que prospere,
igualmente una lluvia persistente afecta la condicion de la planta. “La temperatura
y la luz juegan un papel muy importante en el tamafio, color, contenido nutricional,
sabor y tiempo de maduracion del fruto. Para obtener un fruto de buena calidad se
requiere una intensidad luminica equivalente entre 1,500 y 2,000 horas luz/afio. La
precipitacion anual éptima debe oscilar entre 1000 y 2000 mm bien distribuidos a
lo largo del afio, con una humedad relativa entre 70% y 80%. El suministro de
agua durante los periodos secos es importante para evitar que se rajen los frutos.
La uchuva prefiere aquellos suelos con textura areno-arcillosa con buen drenaje y
alto contenido de materia organica y un pH que debe estar entre 5,5 y 6,8. El
periodo util de produccién de la planta es de nueve a once meses desde el
momento de la primera cosecha. A partir de ese momento disminuye tanto la
productividad como la calidad de la fruta. La literatura reporta un rendimiento
promedio estimado entre 14 y 18 t/ha. Es recomendable conservar la uchuva en
su capsula, ya que su remocion afecta significativamente el aspecto del producto y
su conservacion durante el almacenamiento” (Calvo, 2009).
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Valor nutricional de la uchuva:

Tabla 2. Composicion nutricional de la uchuva por cada 100g de pulpa.

Factor nutricional Contenido
Calorias 54,0
Agua 79,6
Proteinas (g) 1,1-15
Grasas (Q) 0,4-05
Carbohidratos (g) 11,0-13,1
Fibra (g) 0,4
Cenizas (Q) 0,7-1,0
Calcio (mg) 7,0-9,0
Fosforo (mg) 2,1-38
Hierro (mg) 1,2-1,7
Vitamina A (U.l) 648,0 — 1730,0
Tiamina (mg) 0,01-0,03
Riboflavina (mg) 0,17 -0,18
Niacina (mg) 0,8
Acido ascorbico (mg) 20,0
Pulpa g/100g fruta 70,0
Cascara g/100g fruta 3,5
Semilla g/100g fruta 26,5

Fuente: Adaptado de: Gonzalez (2010) y Mendoza et al. (2012).

Agroindustria de la uchuva: Los transformados de fruta son en general
productos de baja rotacién en el mercado nacional e internacional y se presenta
una alta competencia con los productos de frutas tradicionales. Se considera que
el procesado es una estrategia para recuperar o no perder los excedentes de fruta.
La uchuva se comercializa en diferentes presentaciones: mermelada, chutney,
salsas, deshidratada, en almibar, etc. Actualmente se trabaja en la obtencion de
pulpas normalizadas y a partir de estas se han desarrollado derivados como
néctares y mermeladas de alta calidad. Las mermeladas se comercializan en el
mercado nacional y algunas empresas soélo producen para exportar. La tendencia
mas novedosa en mermeladas es evitar la adicion de preservativos, colorantes o
saborizantes y en empaques al vacio que aumentan la duracion del producto.
Recientemente, se han introducido al mercado los productos deshidratados,
comercializados principalmente a través de los supermercados e hipermercados.
Es necesario buscar alternativas de uso del producto deshidratado que es
rechazado principalmente por el color, por ejemplo la obtencion de barras
nutricionales. La uchuva deshidratada tiene un tiempo de duracion de 1 afio con
calidad del producto (MADR, 2009).
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La uchuva es un fruto con estacionalidad baja, se consume y se encuentra
disponible todo el afio. La fruta presenta un alto potencial de comercializacion
local, que debe ir acompafiado de estrategias de promocion y publicidad. Las
actividades de este tipo han dado buenos resultados en las tiendas, incluso se
ve un aumento mayor en los estratos bajos. De acuerdo con la informacion
recolectada, los volimenes de uchuva comercializados en las plazas de
mercado son bastante bajos. Los productores de la fruta venden cerca de
5,55% del volumen total de fruta en las plazas de mercado. No se llevan
estadisticas oficiales de la uchuva debido a los bajos volimenes
comercializados. En el 2001 entraron registradas 580 toneladas y en 2002
fueron 499 toneladas. Esto se hizo por un programa de recoleccién de
informacién que se trabajoé con la Universidad de la Salle. La uchuva llega en
combinacién con otros productos, por lo que es muy dificil registrarla Las
plazas de mercado, venden la uchuva con y sin capacho, aunque con capacho
se garantiza duracién del producto hasta de una semana. La uchuva sale en
algunas ocasiones para los mercados de Pereira, el Chocé y la Costa
Atlantica. En general, los volimenes que se manejan en plaza se venden
directamente en fresco en su mayoria y en menor medida a las empresas que
transformen la fruta, El volumen de uchuva que manejan las agroindustrias
depende del peso relativo que tenga el producto dentro de su portafolio de
productos y de los requerimientos hacia mercados internacionales, que segun
la demanda, tienen exigencias de fruta entre 50 y 500 kg semanales y para
ello, el canal que se establece son las centrales de abasto (MADR, 2009).

Los productos procesados cuentan con los estudios nutricionales exigidos para la
venta del mismo, sin embargo, es necesario profundizar en este aspecto para que
sea posible posicionar el producto como nutracéutico o alimento funcional. Por
otro lado, no existen estudios que indiquen que caracteristicas del fruto se pierden
en el proceso de transformacién (MADR, 2009).

4.1.2 Recubrimientos comestibles. Un recubrimiento comestible se puede definir
como una matriz continua, delgada, que se estructura alrededor del alimento
generalmente aplicada mediante la inmersion del mismo en una solucién
formadora del recubrimiento (Quintero et al., 2010), se forma directamente sobre
la superficie de los productos vegetales como una envoltura protectora. El
mecanismo por el cual los recubrimientos conservan la calidad de frutas y
vegetales es debido a que crean una barrera fisica a los gases, produciendo una
atmosfera modificada ya que reducen la disponibilidad de O, e incrementan la
concentracion de CO, (Ramos-Garcia et al., 2010), ademas crean una barrera a la
transferencia al vapor de agua retrasando el proceso de senescencia y el deterioro
del producto hortofruticola por deshidratacion (Pérez-Gago et al., 2008). Un
recubrimiento comestible es una pelicula que envuelve al alimento y que puede
ser consumida como parte del mismo (Sanchez-Gonzalez et al., 2008).
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Los términos Recubrimientos Comestibles y Peliculas Comestibles se utilizan
indistintamente para referirse a la aplicacion de matrices transparentes y
comestibles sobre las superficies de los alimentos, con el fin de servir de empaque
y de preservar su calidad. Sin embargo ambos se distinguen por el modo en que
son obtenidos y aplicados sobre el producto (Parzanese, 2012). La diferencia
entre recubrimiento y pelicula es que la pelicula es una capa preformada que se
coloca sobre el alimento y el recubrimiento es una capa delgada de material que
forma un revestimiento sobre el mismo alimento, es decir se aplican en forma de
liquido sobre el alimento (Otin, 2011). Por lo general los recubrimientos son capas
mas delgadas que las peliculas comestibles independientes. “Los recubrimientos
comestibles por si mismos pueden mejorar la integridad fisica de un producto
revestido, que no necesariamente tienen que ser tan duro y resistente como una
pelicula independiente debido al apoyo subyacente de los alimentos (Jooyandeh,
2011). Un recubrimiento comestible es una matriz fina y continua que se dispone
sobre la superficie del alimento mediante la inmersion o aplicacién de un spray de
la solucion filmogénica formulada. Por otra parte las peliculas comestibles son
matrices preformadas, obtenidas por moldeo, cuyo espesor es siempre mayor al
de los recubrimientos, estas son aplicadas sobre la superficie 0 como separador
de los distintos componentes de un alimento, luego de ser producidas”
(Parzanese, 2012).

El propésito de las peliculas y recubrimientos comestibles es proporcionar
integridad al alimento, generando una barrera selectiva al oxigeno, didéxido de
carbono, agua, aromas y otros compuestos, ademas de sus propiedades de
barrera, las peliculas y recubrimientos comestibles pueden mejorar la apariencia
de los alimentos y estos materiales también pueden actuar como portadores de
principios activos, tales como antioxidantes, saborizantes, nutrientes enriquecidos,
colorantes, agentes antimicrobianos, o especias (Regalado et al., 2006).

El problema del deterioro en los productos hortofruticolas se debe a que estos
son tejidos vivos que estan sujetos a continuos cambios después de ser
cosechados. Durante el almacenamiento, las frutas y hortalizas contindan
respirando, es decir consumiendo oxigeno (O,) y desprendiendo didxido de
carbono (CO,). La velocidad de deterioro es generalmente proporcional a la
velocidad a la que transcurre la respiracion del producto. Ademas, las frutas y
hortalizas también transpiran, es decir pierden agua, lo cual produce pérdidas
importantes por deshidratacion (Pérez-Gago et al., 2008). Otra de las causas a
las que se atribuye las pérdidas post-cosecha esta relacionada con una
elevada temperatura la cual podria acelerar la respiracion, lo que aumenta la
produccion de etileno y el alto nivel de diéxido de carbono, y por lo tanto se
producen los cambios en el sabor, color, textura, apariencia, y los nutrientes
de los productos (Lin y Zhao, 2007).

Con respecto a la industria de productos frescos, los beneficios potenciales de la
utilizacion de recubrimientos comestibles incluyen (Lin y Zhao, 2007):
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Para proporcionar barrera contra la humedad en la superficie de los productos
para ayudar a aliviar el problema de la pérdida de humedad. La pérdida de
humedad durante el almacenamiento post-cosecha de productos frescos
conduce a la pérdida de peso y cambios en la textura, sabor, y apariencia.

Para proporcionar barrera de gas suficiente para controlar el intercambio de
gases entre el producto fresco y su atmosfera circundante, lo que frenaria la
respiracion y el deterioro de retardo. La funcion de barrera de gas a su vez
podria retardar la oxidacion enzimatica y proteger los productos frescos de los
cambios de coloracion y textura de ablandamiento durante el almacenamiento.

Para restringir el intercambio de compuestos volatiles entre los productos
frescos y su entorno circundante a través de proporcionar barreras de gas, lo
que impide la pérdida de componentes volatiles del sabor naturales y
componentes de color de los productos frescos y la adquisicion de olores
extrafios.

Para proteger contra el dafo fisico de los productos causado por impacto
mecanico, presion, vibraciones, y otros factores mecénicos, apoyandose en los
empaques tradicionales.

Para actuar como portadores de otros ingredientes funcionales, tales como
agentes antimicrobianos, antioxidantes y nutracéutico.

Debido a que son considerados aditivos alimenticios y que es necesario que
posean determinadas propiedades de barrera para la preservacion de los
productos, los recubrimientos y peliculas comestibles deben presentar las
siguientes caracteristicas (Otin, 2011; Parzanese, 2012):

No ser toxicas para la salud humana.

Poseer propiedades nutricionales y organolépticas que sean compatibles con
el alimento a recubrir.

Presentar propiedades mecéanicas adecuadas para evitar pérdidas por roturas
0 quiebre del material.

Ser estables frente a las distintas condiciones de almacenamiento.

Estabilidad bioquimica, fisico-quimica y microbioldgica.

Poder adherirse facilmente a la superficie de los alimentos a tratar.

Responder a la reglamentacion vigente (aditivos alimentarios).

Requerir de tecnologias sencillas y de bajo costo para su fabricacion y
posterior aplicacién, materias primas econémicas.
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Tipos de peliculas y recubrimientos comestibles segin su composicion: Es
importante destacar que las caracteristicas funcionales de los recubrimientos y
peliculas comestibles son consecuencia directa de la materia prima utilizada para
su fabricacion, la cual debe ser obtenida de fuentes naturales para asegurar su
biodegradabilidad. Estos componentes que forman parte de la formulacion de
recubrimientos y peliculas comestibles se clasifican en tres categorias (Parzanese,
2012):

Hidrocoloides: Son polimeros hidrofilicos (contienen grupos Hidroxilo -OH) de
origen vegetal, animal o microbiano. Producen un elevado aumento de la
viscosidad y en algunos casos tienen efectos gelificantes ya que se disuelven y
dispersan facilmente en agua. En la industria de alimentos se los utiliza como
aditivos con el fin de espesar, gelificar o estabilizar. Durante los ultimos afios se
expandié el desarrollo de peliculas biodegradables utilizando hidrocoloides como
materia prima, porgue presentan excelentes propiedades mecanicas asi como de
barrera frente al O,, CO, y lipidos. La desventaja es que por ser hidrofilicos
permiten el transporte de humedad.

Debido a que se denominan hidrocoloides a aquellas sustancias solubles o
dispersables en agua, este término se aplica generalmente a sustancias
compuestas por polisacaridos, aunque también algunas proteinas reciben esta
clasificacion. Entre los mas utilizados para la formulacién de peliculas y
recubrimientos se encuentran:

a. Polisacéaridos:

e Almidones: su uso en la fabricacion de peliculas y recubrimientos es muy
conveniente ya que son polimeros biodegradables, comestibles y sus fuentes
son abundantes (maiz, trigo, papa, arroz, etc.), renovables y de bajo costo. Su
funcionalidad es principalmente servir como barrera al O2 y a los lipidos, como
también mejorar la textura.

e Alginatos: se obtienen de diferentes especies de algas, principalmente de
Macrocystis Pyrifera. Presenta la propiedad de formar geles cuando se le
adicionan iones calcio (Ca?*) los cuales se utilizan en la formulacién de
peliculas y recubrimientos comestibles. Sus aplicaciones son variadas ya que
poseen buenas propiedades de barrera frente al O2 y lipidos, una de las mas
destacadas es en productos carnicos frescos o congelados para evitar su
deshidratacion superficial. Ademas se lo utiliza en recubrimientos de particulas
de café liofilizadas.

e Pectinas: corresponden a un grupo complejo de polisacaridos estructurales que

estan presentes en la mayoria de las plantas, principalmente en los citricos.
Para formar peliculas con este compuesto es necesario agregar una sal de
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calcio (cloruro de calcio) y plastificante. Debido a que son altamente
permeables al agua su uso se limita a mejorar el aspecto de algunos productos
como frutas secas.

Quitina y Quitosano: La quitina es el polisacarido mas abundante en la
naturaleza después de la celulosa. Las principales fuentes de este biopolimero
son el exoesqueleto de muchos crustaceos, las alas de algunos insectos,
paredes celulares de hongos, algas, y otros. En cuanto a su produccion
industrial se basa mayormente en el tratamiento de los caparazones de
crustaceos como camarones, langostas y cangrejos los cuales son obtenidos
facilmente como desechos de las plantas procesadoras de estas especies.
Ademas la quitina constituye la fuente industrial de quitosano mas importante
ya que mediante un proceso de desacetilacion quimica o0 enziméatica
(eliminacion del 50% aproximadamente de sus grupos acetilos) se convierte en
quitosano, pudiendo obtenerse a gran escala. En los dltimos afios el quitosano
se convirti6 en el aditivo de alimentos de origen bioldgico preferido, debido a
sus propiedades antimicrobianas, a su abundancia en la naturaleza y a su
capacidad para formar peliculas. Estas se distinguen de las obtenidas a partir
de otros polisacaridos por ser transparentes, de buenas propiedades
mecénicas y de barrera frente al O,. Las peliculas comestibles a base de
quitosano han sido aplicadas en muchos productos, principalmente frutas y
hortalizas como frutillas, pimientos, pepinos, manzanas, peras, duraznos y
ciruelas con el objetivo de preservar su calidad y actuar como agente
antimicrobiano.

Carragenatos: se extraen de algas rojas como las especies Chondrus y
Gigarina. Al igual que los alginatos requieren de la adicion de sales de calcio
para la formacion de geles. Como resultado se obtienen peliculas
transparentes, incoloras y de sabor ligeramente salado. Estas se aplican
principalmente para retardar la pérdida de humedad de algunos frutos.

Derivados de la celulosa: Los derivados de la celulosa son considerados
buenos agentes formadores de peliculas debido a su estructura lineal.
Generalmente las peliculas son solidas y resistentes a los aceites y a la
mayoria de los solventes organicos no polares. Se emplean para controlar la
difusion de O, y CO,, a fin de retrasar el proceso de maduracion en frutas y
vegetales.

. Proteinas

Caseina: los caseinatos son buenos formadores de peliculas emulsionadas por
su naturaleza anfifilica, su estructura desordenada y su capacidad para formar
puentes de hidrogeno. Las peliculas de caseinato presentan caracteristicas
favorables para uso en alimentos como transparencia y flexibilidad. Se
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desarrollaron cubiertas protectoras para brownies, cubos de chocolate y donuts
a partir de caseinato de sodio, aceite de algodon, soja 0 maiz y un plastificante.

e Proteinas del suero lacteo: Las peliculas basadas en proteinas del suero son
excelentes barreras al O,, aunque resultan ser muy fragiles. Como solucién a
este inconveniente se detectd que sus propiedades mecanicas mejoran
considerablemente mediante la adicion de un agente plastificante, como el
glicerol. Para la fabricacion de las peliculas y los recubrimientos se parte de un
concentrado de proteinas al que se aplica calor para su desnaturalizacion. Tras
su refrigeracion se elimina el gas atrapado y se forma el material de
recubrimiento.

e Colageno: es el mayor constituyente de la piel, tendones y tejidos conectivos, y
se encuentra extensamente distribuido en las proteinas fibrosas de los
animales. Las peliculas comestibles obtenidas a partir de este se aplican desde
hace tiempo en productos y derivados carnicos, principalmente como
recubrimiento de salchichas y otros embutidos. Los beneficios que presenta
este tipo de recubrimiento son evitar la pérdida de humedad y dar un aspecto
uniforme al producto mejorando sus propiedades estructurales.

e Zeina: es una prolamina y la principal proteina de reserva del maiz. Se
caracteriza por ser un material relativamente hidrofébico y termopléstico por lo
cual forman peliculas fuertes, con brillo, resistentes al ataque microbiano,
insolubles en agua; con propiedades antioxidantes y capacidad de adhesion.

c. Lipidos

Contrariamente a los hidrocoloides, los lipidos se caracterizan por ser hidrofébicos
y no poliméricos, presentando excelentes propiedades de barrera frente a la
humedad. Dentro del grupo de lipidos aplicados a recubrimientos y films
comestibles se pueden mencionar las ceras, resinas, acidos grasos,
monoglicéridos y diglicéridos. La caracteristica negativa de estas sustancias es su
escasa capacidad para formar films, es decir no poseen suficiente integridad
estructural ni durabilidad. No obstante se los utiliza principalmente como
proteccion de frutas, aplicandose una capa lipidica externa como suplemento a la
cera natural que poseen los frutos, la cual es generalmente removida durante el
lavado. Asimismo se emplean como barrera entre los distintos compuestos de un
alimento heterogéneo, como soporte de aditivos liposolubles y para dar brillo a
productos de confiteria.

d. Compuestos

Como su nombre lo indica los films compuestos son formulados mediante la
combinacion de hidrocoloides y/o lipidos permitiendo aprovechar las ventajas
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funcionales que presenta cada uno, reduciendo las caracteristicas desfavorables.
Segun la ubicacion en el espacio de los lipidos respecto a los hidrocoloides, los
recubrimientos y peliculas compuestas pueden ser de dos tipos:

e Laminados: se configuran mediante la superposicion de una capa lipidica sobre
una de hidrocoloides, formando una bicapa. De esta manera se logra una
distribucion homogénea de los lipidos controlando de manera satisfactoria la
transferencia de agua.

e Emulsiones: se trata de mezclas heterogéneas de lipidos dentro de una matriz
de hidrocoloides, obtenidas por emulsibn o microemulsién. Este tipo de
peliculas son menos eficientes respecto a la transferencia de humedad ya que
no se logra una distribucion homogénea de los lipidos.

4.1.3. Recubrimientos comestibles en frutas. El uso de una pelicula comestible
o recubrimiento comestible en aplicaciones alimentarias y en especial en
productos altamente perecederos, como los pertenecientes a la cadena
hortofruticola, se basa en ciertas caracteristicas tales como costo, disponibilidad,
atributos funcionales, propiedades mecanicas (tension y flexibilidad), propiedades
opticas (brillo y opacidad), su efecto barrera frente al flujo de gases, resistencia
estructural al agua, a microorganismos y su aceptabilidad sensorial. Estas
caracteristicas son influenciadas por pardmetros como el tipo de material
implementado como matriz estructural (conformacion, masa molecular, distribucién
de cargas), las condiciones bajo las cuales se preforman las peliculas (tipo de
solvente, pH, concentracién de componentes, temperatura, entre otras), y el tipo y
concentracion de los aditivos (plastificantes, agentes entrecruzantes,
antimicrobianos, antioxidantes, emulsificantes, etc.) (Quintero et al., 2010).

Los recubrimientos comestibles han sido utilizados para mantener la calidad y
prolongar la vida util de algunas frutas y vegetales frescos, como frutas citricas,
manzanas y pepinos, entre otras. Las frutas o verduras estan generalmente
recubiertas por inmersion o aspersion, con una gama de materiales comestibles,
de manera que una membrana semipermeable se forma en la superficie para la
supresion de la respiracion, el control de la pérdida de humedad, y proporcionar
otras funciones. “Una variedad de materiales comestibles, incluyendo lipidos,
polisacaridos, y proteinas, solos o en combinaciones, han sido formulados para
producir recubrimientos comestibles” (Lin y Zhao, 2007).

En los dltimos afios se presentaron en el mercado mudltiples tipos de
recubrimientos y peliculas comestibles destinados a la conservacion de frutas y
hortalizas trozadas o enteras, los cuales son resultado de las numerosas
investigaciones desarrolladas sobre el tema. Los biopolimeros mas utilizados en
este tipo de films son ceras, derivados de la celulosa, almidén, gomas, alginatos,
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quitosano y proteinas. Con ellos mas la adicién de plastificantes y otros aditivos
especificos se formulan los distintos tipos de recubrimientos adecuandose a las
caracteristicas que presentan la fruta u hortaliza a tratar. Es necesario que estos
recubrimientos exhiban optimas propiedades de barrera tanto a gases (O, y CO,)
como al vapor de agua, debido a que las pérdidas en la calidad de estos productos
se vinculan principalmente a procesos metabolicos de respiracion y transpiracion
(Parzanese, 2012).

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. Este tipo de recubrimientos estan compuestos, en general, por mezclas
de diferentes resinas o ceras, naturales o sintéticas, y se aplican a frutas enteras
(criticos 'y manzanas, entre otros) para alargar su vida util durante su
almacenamiento (Sanchez-Gonzalez et al., 2008).

4.1.4. Recubrimientos y peliculas comestibles a base de proteinas. En los
altimos afos, la investigacién sobre empaques se han enfocado mas a peliculas
biodegradables comestibles, incluyendo peliculas hechas a partir de fuentes de
proteinas vegetales y animales, tales como el maiz zeina, gluten de trigo, soja y
proteina de cacahuete, semilla de algodon, albumina, gelatina, colageno caseina,
y proteinas de suero (Kim y Ustunol, 2001; Seydim y Sarikus, 2006; Catala et al.,
2009).

Los recubrimientos y peliculas comestibles se pueden preparar a partir de
diferentes materiales; entre ellos, los recubrimientos comestibles a base de
proteina son las mas atractivas. Estos recubrimientos y peliculas tienen
impresionantes propiedades de barrera de gas en comparacion con las
preparadas a partir de lipidos y polisacéaridos. Las propiedades mecénicas de
las peliculas comestibles basadas en proteinas también son mejores que las
de las peliculas basadas en polisacaridos y grasa porque tiene una estructura
Unica (basadas en 20 diferentes monémeros) que confiere una gama mas
amplia de propiedades funcionales, especialmente un alto potencial de unién
intermolecular (Bourtoom, 2009), que al ser combinadas con otros compuestos
y desarrolladas a diferentes temperaturas permiten obtener recubrimientos con
propiedades quimicas y fisicas diferentes (Albizl y Ac, 2011).

4.1.5. Lactosuero. El lactosuero es definido como la sustancia liquida obtenida
por separacion del coagulo de leche en la elaboracion de queso. Es un liquido
translicido amarillo-verde obtenido de la leche después de la precipitacion de la
caseina (Parra, 2009). En los ultimos se ha buscado nuevos usos para el suero,
ya que anteriormente se lo utilizaba en la alimentacion animal; el suero de leche
genera una demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de hasta 38.000 mg/L, las
preocupaciones ambientales y los reglamentos y se han convertido en tema
importante (Regalado et al., 2006).
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Tabla 3. Composicién de lactosuero dulce.

Componente Lactosuero dulce (g/L)
Sélidos totales 63,0-70,0
Lactosa 46,0 - 52,0
Proteina 6,0-10,0
Calcio 0,4-0,6
Fosfatos 1,0-3,0
Lactatos 2,0
Cloruros 1,1

Fuente: Parra (2009).

Se estima que por cada kg de queso se producen 9 kg de lactosuero, esto
representa cerca del 85-90% del volumen de la leche, contiene aproximadamente
el 55% de sus nutrientes. Entre los mas abundantes de estos nutrientes estan la
lactosa (4,5-5% p/v), proteinas solubles (0,6-0,10% p/v), lipidos (0,4-0,5% p/v) y
sales minerales (8-10% de extracto seco) (Parra, 2009). Presenta una cantidad
rica de minerales donde sobresale el potasio, seguido del calcio, fésforo, sodio y
magnesio. Cuenta también con vitaminas del grupo B (tiamina, acido pantoténico,
riboflavina, piridoxina, acido nicotinico, cobalamina) y acido ascorbico (Londofio et
al., 2008).

4.1.6. Proteinas del lactosuero. Las proteinas lactoséricas representan una rica
y variada mezcla que poseen amplio rango de propiedades quimicas, fisicas y
funcionales. Concretamente, suponen alrededor del 20% de las proteinas de la
leche, siendo su principal componente la B-lactoglobulina con cerca de 10% y a-
lactoalbumina con 4% de toda la proteina lactea, ademas, contiene otras proteinas
como, lactoferrina, lactoperoxidasa, inmunoglobulinas, y glicomacropéptidos
(Parra, 2009; Regalado et al., 2006). Las proteinas del suero son aquéllas que
permanecen solubles después de la coagulacion de la caseina a pH 4.6. Son
proteinas de naturaleza globular y termosensibles (Quintero, 2006).

Las proteinas del suero se purifican comercialmente para producir la proteina de
suero de leche concentrado (WPC) con 25% a 90% de contenido de proteina o
aislado de proteina de suero (WPI) con contenido de proteina por encima de 90%
(Galietta et al., 2005; Regalado et al., 2006; Lin y Zhao, 2007).

El concentrado de proteina de suero se produce por un proceso de
fraccionamiento industrial que implique ultrafiltracion y diafiltracion de suero de
leche liquido pasteurizado. Esto es seguido por concentracion al vacio y secado
por pulverizacion, los aislados de proteina de suero de leche se puede obtener por
intercambio iGnico o por el procesamiento de separacion de membrana seguido de
la concentracion y el secado (Regalado et al., 2006; Ramos et al., 2013).

-38 -



Ademas de su contenido de proteinas distintas, WPI y WPC difieren en los niveles
de tales otros componentes como los lipidos, minerales y lactosa. Estas
diferencias pueden influir notablemente los enlaces intermoleculares en las
peliculas fabricadas de la misma y en consecuencia en sus propiedades
mecanicas y térmicas y de barrera, como consecuencia de estructuras
moleculares distintas (Ramos et al., 2013). Los WPC contiene mayores cantidades
de grasa y lactosa que la WPI, y estos compuestos pueden influir en las
propiedades de los recubrimientos comestibles, ya que podria actuar como
discontinuidades en la matriz proteica de las peliculas comestibles y cambiar
cambios en la barrera y las propiedades mecanicas (Rodriguez-turienzo et al.,
2012).

B-Lactoglobulina. B-lactoglobulina es la mas abundante de las proteinas del
suero y contiene 162 residuos de aminoacidos dentro de su estructura. La B-
lactoglobulina en su estructura secundaria contiene un 10% de a-hélices, 43%
laminas B antiparalelas y 47% de estructura desordenada. La presencia de dos
enlaces disulfuro y de un grupo tiol libre, provoca una estructura espacial
relativamente rigida, éste grupo tiol libre puede variar entre los residuos de amino
acidos 119 y 121. La proteina es de tipo globular con una masa molecular de
18,400 Da. Las B-lactoglobulinas se pueden asociar segun el pH del medio: y se
presenta como monémero arriba del pH 8 y como dimero en un intervalo de pH
entre 5y 8, que se polimeriza en octamero, cuando el pH varia de 3.5 a 5.2. La
interaccion de grupos tioles e hidrofobicos, de las B-lactoglobulinas después la
termodesnaturalizacion son los responsables primarios de la formacién de
peliculas (Murillo, 2008). Es una molécula sensible al calor y al pH. Por arriba de
65°C, la estructura globular de la B-lactoglobulina se abre y expone sus grupos
sulfhidrilo e hidrofébicos, asimismo induce la oxidacién de los grupos sulfhidrilo
libres, intercambio de enlaces hidrofébicos y sulfhidrilo. Estas reacciones pueden
ser usadas para formar peliculas insolubles en agua (Quintero, 2006).

a-Lactoalbumina. Es la segunda proteina en importancia del suero de la leche.
Tiene actividad biolégica ya que es parte constitutiva del sistema enziméatico
requerido para la sintesis de la lactosa y al igual que la B-lactoglobulina es una
proteina globular. La masa molecular reportada de la a-lactoalbumina varia entre
15 y 16 kDa; sin embargo, la masa calculada a partir la composicion de residuos
de aminoécidos es de 14,437 Da. Contiene residuos de acido glutamico y leucina
en posiciones terminales, tiene un alto contenido de residuos de triptéfano en toda
su estructura y ademas cuatro enlaces disulfuro. No presenta grupos sulfhidrilo
libres a pesar de alto su contenido de cisteina. Al igual que la B-lactoglobulina, se
puede cristalizar facilmente y muestra complejos fendmenos de asociacion-
disociacion dependientes del pH y cambios de conformacion (Murillo, 2008). Esta
proteina sufre cambios conformacionales a pH 4, relacionados con la pérdida de
calcio. A pH entre 4 y 5 se encuentra de 2 formas con diferente estabilidad
térmica. A pH 6.5 y a una temperatura de 62°C inicia su desdoblamiento, pero con
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enfriamiento, la molécula puede volver a su estructura nativa siempre y cuando los
enlaces disulfuro no hayan sido dafiados por el calentamiento (Quintero, 2006).

Seroalbuminas. Proteina globular que contiene 582 aminodcidos y su masa
molecular es de 66,000 Da representa el 7% de las proteinas del suero y contiene
17 enlaces disulfuro. Pueden unirse a otras moléculas como &cidos grasos libres
qgue estabilizan a la molécula de seroalbumina contra la desnaturalizacion por
tratamientos térmicos (Murillo, 2008).

Inmunoglobulinas. Las inmunoglobulinas suman el 10% de todas las proteinas
del lactosuero, constan de moléculas de glucoproteinas con alto contenido de
grupos azufrados. La concentracién relativamente baja de inmunoglobulina hallada
en la leche normal, actia conjuntamente con la fase lipidica para el fenémeno de
formacién de nata. Parece que las inmunoglobulinas son mondémeros o polimeros
de una molécula de cuatro cadenas entrecruzadas, con puentes disulfuro. Las
estructuras primarias de las inmunoglobulinas son especificas segun su origen,
por lo que estas proteinas solo son heterogéneas cuando se consideran en el
conjunto de las proteinas lacteas (Murillo, 2008).

4.1.7. Recubrimientos y peliculas a base de proteinas de suero. Las peliculas
comestibles y recubrimientos basados en proteinas del suero de leche podrian
representar un medio eficaz para la utilizacion del exceso de suero (Parzanese,
2012).

La capacidad de interaccién de las proteinas del suero con moléculas de la misma
o de otra especie, carbohidratos y lipidos, las convierte en un material versatil para
su aplicacion en productos alimenticios y en la fabricacion de peliculas y/o
recubrimientos que brindan proteccién al alimento como una barrera inerte.
Recientemente se han fabricado peliculas y recubrimientos comestibles a base de
proteinas de suero de leche. La elaboracion de las peliculas depende de las
condiciones de tratamiento térmico y de los valores de pH empleados (Murillo,
2008). Los recubrimientos elaborados a base de proteina de suero de leche tienen
ventajas sobre recubrimientos elaborados a partir otros biopolimeros debido al
excelente valor nutricional, sabor suave y capacidad de servir como medio para
agregar color, sabor e ingredientes funcionales a los alimentos (Albiza y Ac, 2011).

Es necesaria la desnaturalizacién de la B-Lactoglobulina y la a-Lactoalbumina,
para exponer los grupos sulfhidrilo (-SH) y disulfuro (S-S) encubiertos en el centro
hidrofébico de las estructuras globular terciaria nativa de estas proteinas. La
posterior formacion de enlaces disulfuro intermoleculares, principalmente entre las
unidades mondmericas de la B-Lactoglobulina promueven la generacion de una
red tridimensional estable. Sin embargo, es necesario incorporar un plastificante
(glicerol o sorbitol) para disminuir la densidad y reversibilidad de las interacciones
intermoleculares, e incrementar la movilidad de las cadenas en consecuencia la
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flexibilidad de la pelicula. Las peliculas en base a suero de leche plastificadas con
glicerol son excelente barrera al O, CO, y C,H, (Galietta et al., 2005; Lin y Zhao,
2007; Murillo, 2008), debido a su naturaleza hidrofilica, son barreras pobres a la
humedad. Sus propiedades de barrera a la humedad, sin embargo, se pueden
mejorar mediante la incorporacion de materiales hidrofobos tales como lipidos
para producir peliculas de emulsion de proteina / lipido (Kim y Ustunol, 2001;
Seydim y Sarikus, 2006).

4.1.8 Cera de abeja. La cera de abejas es un producto obtenido de las colmenas,
que se ha utilizado tradicionalmente: para fabricar velas, como recubrimiento
impermeabilizante, como agente moldeable en joyeria, tablilas de escritura,
esculturas y similares; y como espesante y vehiculo de administracion de
cosmeéticos y colores y de remedios grasos en la farmacopea tradicional, “ceratos”.
La cera de abejas, como una cera comercial ha sido ampliamente utilizada como
aditivo de calidad alimentaria en la fabricacion de cosméticos, industria
farmacéutica y la industria alimentaria. Debido a su alta hidrofobicidad y excelente
resistencia a la humedad, la cera de abeja es un candidato favorable para la
preparacion de pelicula comestible con combinacion de polisacaridos o proteinas
(Zhang et al., 2014).

Composicion de la cera de abeja. Como toda sustancia natural la composicién
de la cera de abejas es bastante variable y compleja. Puede contener mas de 300
compuestos diferentes y no todos han sido identificados aun. Consiste
principalmente de esteres; otros tantos contribuyen a su aroma y otros
compuestos menores le aportarian su plasticidad y bajo punto de fusion.

Su composicion ha sido investigada detalladamente. Los componentes pueden ser
resumidos en:

Monoesteres 35%
Hidrocarbonato 14%

Acilos libres 12%

Diésteres 14%
Hidroxipoliésteres 8%
Hidroximonoésteres 4%
Triésteres 4%

Acidos poliésteres 2%

Acidos monoéteres 1%
Material no identificado 7%
Propiedades fisicas de la cera de abeja. Las principales caracteristicas de la
cera de abejas son las siguientes:
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e Solido cuyo color varia de blanco, amarillo a pardo grisaceo.

e Bajo peso pero resiste tracciones o pesos relativamente importantes

e Peso especifico que oscila entre 0,96 y 0,972

e La densidad varia entre 0,939 a 0,987

e Seablandaa 38°C

e El punto de fusion de la cera de abejas puede variar de 62 a 65 °C y el punto
de la solidificacion de 61,5 a 63 °C; evaporandose a 250 °C

e Tiene un olor agradable parecido a la miel y un sabor leve caracteristico

e Fria es algo fragil y muestra una fractura no cristalina, opaca y granular

¢ Insoluble en agua, levemente soluble en alcohol frio, parcialmente soluble en
alcohol caliente y éter y completamente soluble en aceites fijos o volatiles,
cloroformo, éter, bencina (a 30 °C), carburina y disulfuro de carbono (a 30 °C).

e Buen aislante pero inflamable.

Durante su almacenaje a temperaturas frescas lacera desarrolla una sustancia
polvorienta en su superficie, que se llama floracion. Sus causas no se comprenden
bien. Pero b bajo el microscopio se puede observar que tiene una estructura
cristalina caracteristica. Su punto de fusion (39 °C) se halla por debajo de la cera.

Usos de la cera de abeja. Desde la antigliedad se conocen algunas propiedades
terapéuticas de la cera de abejas como: que ablanda tumores duros, que la cera
succiona los venenos. Por esto se aplicaba en forma de pomada en las heridas
ocasionadas por flechas envenenadas.

En la actualidad, la cera de abejas tiene un amplio mercado; a continuacion se
mencionan los usos mas importantes en las diferentes industrias.

La industria de cosméticos es el mayor y mas importante consumidor de cera de
abejas, donde se la emplea en las férmulas de muchas cremas de belleza,
lociones, pomadas, lapices labiales, etc.

La industria de velas, ocupa elsegundo lugar en consumir cera de abejas. La
tercera industria que tiene un gran consumo de cera es la misma industria apicola,
en forma de hojas o laminas de cera estampada. En odontologia la cera de abejas
se utiliza para impresion y para placas base. Otros destinos de la cera son muy
diversos, divididos entre la industria, agricultura, etc.

Es empleada en la electrénica, en armamento, industria textil, industria vidriera,
galvanoplastia, industria papelera, etc. Se utiliza en agricultura en preparaciones
para injertos. En medicina, en diversos balsamos, unglentos, supositorios,
pomadas, emplastos. En cosmética, en la composicion de cremas limpiadoras,
astringentes, de belleza, de afeitar; de barras de labios (Sabinares A).

-42 -



4.2. ANTECEDENTES DEL TEMA

Algunas propiedades de los recubrimientos a base de proteinas de lactosuero y su
aplicacion fueron estudiadas por varios autores: Kim y Ustunol (2001) realizaron
un estudio sobre los atributos organolépticos de peliculas a base de proteina de
suero y cera de candelilla; estas no tenian olor a la leche distintivo, sin embargo,
se percibié ligeramente un sabor dulce por un panel sensorial entrenado. La
pelicula de proteina de suero sin cera de candelilla fue clara y transparente,
mientras que las peliculas que contenian cera de candelilla eran opacas.

Las proteinas del suero presentaron una capacidad antioxidante mejor que
caseinato de calcio, ademéds, la adicion de carboximetilcelulosa (CMC) a las
formulaciones mejora significativamente su poder antioxidante. Los resultados
generales sugieren claramente que los recubrimientos comestibles a base de
proteina tuvieron éxito en retrasar la oxidacién de pardeamiento en las manzanas
en rodajas y las patatas. Las capacidades antioxidantes de las peliculas de
proteinas de leche y glicerol fueron 37,63% para el caseinato de calcio y 60,21%
para las peliculas de proteina de suero. Cuando CMC fue afiadido a las
formulaciones de pelicula, las capacidades antioxidantes aumentaron, 66,14%
para el caseinato de calcio (alanato) y 75,17% para el suero de leche. Se puede
ver gque las proteinas del suero exhiben una mayor potencia antioxidante que
caseinato de calcio. La adicion de CMC incrementd la potencia antioxidante de
estas peliculas en un 43% para las formulaciones de calcio caseinato y un 20%
para las formulaciones de proteina de suero (Le Tien et al., 2001).

La vida util post-cosecha de tomates (Lycopersicon esculentum) recubiertos con
una pelicula de suero de leche y monoestearato de glicerilo acetilado se compar6
con frutos mantenidos en iguales condiciones pero sin recubrir. Durante las cuatro
semanas de almacenamiento, los tomates recubiertos exhibieron menor pérdida
de peso, menor desarrollo de color rojo y contenido de licopeno, menor pérdida
de firmeza, y un cambio en la evolucién de los &cidos malico y succinico. No se
observaron diferencias en la evolucion de los grados Brix, pH y acidez titulable
durante el periodo de almacenamiento (Galietta et al., 2005).

Seydim y Sarikus (2006) realizaron pruebas con peliculas a base de proteinas de
suero WPI, en las que utilizaron aceites esenciales de orégano, romero y ajo como
agentes antimicrobianos.

Hay informes de peliculas de aislado de proteina de suero, plastificadas con
sorbitol o glicerol que fueron ligeramente dulces y adhesivas. Por otro lado, la
percepcion de textura de peliculas de aislado de proteinas de suero plastificadas
con glicerol podria reducirse si espesor de la pelicula se redujo a alrededor de 23
micras, evaluados en las galletas y queso fundido. La percepcion de la textura por
los consumidores de peliculas de aislado de proteina de suero también puede ser
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reducido, haciéndolos mas solubles, por lo que se disuelven facilmente en la boca
durante la masticacion (Regalado et al., 2006).

Lin y Zhao (2007) reportan varios estudios en su revision; recubrimientos de
Caseinato a base de suero de leche y a base de proteinas han sido aplicados
sobre las pasas, guisantes congelados, y cacahuetes para proporcionar una
barrera a la transferencia de oxigeno y la humedad para extender la vida atil de los
productos. Estos recubrimientos, junto con el envasado en atmdsfera modificada,
protegidos zanahorias contra la deshidratacion y ayudaron mantener su firmeza
durante el almacenamiento.

Ozdemir y Floros (2008-a y 2008-b) evaluaron el efecto de las concentraciones de
proteina, sorbitol, cera de abejas y sorbato de potasio en peliculas de proteina de
suero sobre resistencia a la ruptura, médulo de Young, elongacion y la
transparencia, el otro estudio similar evaltan el efecto de los mismos factores
sobre la permeabilidad al vapor de agua, solubilidad en el agua y caracteristicas
sensoriales.

Ceras y recubrimientos comestibles a base de proteinas, polisacaridos y diversas
combinaciones de estos productos se han utilizado en muchos otros productos de
frutas y verduras, asi como para aplicaciones de otros alimentos, incluidas las
nueces y productos carnicos. Tales revestimientos se han utilizado para reducir la
pérdida de humedad y heridas superficiales, asi como para reducir una variedad
de enfermedades en las variedades de manzana (Javanmard, 2011).

Los resultados de estudios hechos por Javanmard (2011) indicaron que los frutos
con el recubrimiento de concentrado de proteinas de suero con gelan fueron de
mas alto rating para el gusto, brillo, color y aceptabilidad general y los mas bajos
fueron para la pérdida de peso. Los resultados también mostraron una diferencia
significativa en el contenido de sélidos solubles y la acidez entre el control y las
manzanas recubiertas después de 4 semanas a 4 °C.

Jooyandeh (2011) en una recopilaciébn de informacion sobre peliculas y
recubrimientos comestibles a base de proteinas de suero presenta algunos
estudios: cacahuates revestidos con proteinas de suero aisladas tuvieron una
menor formacion de peréxido y hexanal durante el almacenamiento en
comparacion a los cacahuetes no recubiertos; también se encontr0 que los
recubrimientos con proteina de suero podrian extender la vida util de los
cacahuetes a 273 dias a 25 °C en comparacion con los 136 dias para cacahuates
sin revestir. Otros autores encontraron que la incorporacion del agente tensoactivo
en el recubrimiento con proteinas de suero aument6 significativamente su
eficiencia de revestimiento. Peliculas de suero de leche también mejoran la vida
atil de los huevos mediante la reduccion de la pérdida de agua y didxido de
carbono a través de la cascara durante el almacenamiento.
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Estudios de Albiza y Ac (2011) sobre recubrimientos en base a proteinas de suero
aplicadas en queso tienen como resultado diferencia entre concentraciones de
proteina de 1, 4 y 6% utilizando un tratamiento térmico de 75°C durante 30
minutos. La solucion con 1% de proteina concentrada de suero no desarrollo
viscosidad debido al bajo contenido de solidos presentes, los tratamientos con 4 y
6% de proteina concentrada de suero formaron una solucion poco viscosa con alta
presencia de agregados indeseables. La presencia de grumos fue debido a que la
adicion del plastificante y ajuste de pH se realizaba después del tratamiento
térmico. Por otro lado al utilizar concentraciones de 4, 6 y 8% a 90°C durante 30
minutos se obtuvo una consistencia viscosa deseada. Al utlizar 10% de
concentrado de proteina se presentaron agregados insolubilizados en la solucion.

Dentro de las primeras aplicaciones consideradas en fase de experimentacion se
puede nombrar su uso como cobertura en productos sensibles al oxigeno, como
nueces y manies, para evitar su oxidacion y prolongar su vida atil. También se
investiga la formacién de recubrimientos comestibles anti-moho para quesos,
envases destinados a la leche en polvo y otros productos deshidratados, como
barrera frente a la humedad y alternativas al coldgeno de las coberturas
empleadas en derivados carnicos (Parzanese, 2012).

Otras investigaciones revelan que los revestimientos de proteina de suero
disminuyeron la oxidacién de los lipidos de los filetes de pescado. Ademas, el
tratamiento con ultrasonidos y revestimientos retrasa significativamente la
oxidacion de los lipidos de las piezas de salmén en comparacion con los
revestimientos con proteinas no tratadas con ultrasonido. Las propiedades
sensoriales de las muestras de salmén no se vieron afectadas negativamente por
estos recubrimientos (Rodriguez-Turienzo et al., 2012).

Montalvo et al. (2012) en un estudio de revisidon bibliografica sobre recubrimientos
a base de proteina presentan algunos estudios sobre manzanas, papas, tomate,
mani y fresa utilizando diferentes proporciones de proteinas de suero y diferentes
aditivos como antimicrobianos y antioxidantes.

Varios autores han propuesto diferentes metodologias para la elaboracién de
peliculas comestibles entre ellos: Kaya S and Kaya A (2000), Kim y Ustunol
(2001), Le tien et al. (2001), Galietta et al. (2005), Seydim y Sarikus (2006),
Gounga et al. (2007), Gonzalez—Gonzalez et al. (2007), Ozdemir y Floros et al.
(2008-a y 2008-b), Escobar et al. (2009), Osés et al. (2009), Zinoviadou et al.
(2009), Lara et al. (2009), Otin (2011), Albiza y Ac (2011), Ramos et al. (2013),
Brncic et al. (ND); las metodologias propuestas incluyen la utilizacion de WPI y/o
WPC con plastificantes como glicerol y sorbitol y con otros aditivos como acido
acético, acido citrico, cera de candelilla, cera de abeja, CMC y agentes
antimicrobianos.
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Castro y Gonzalez (2010) evaluaron fisicoquimicamente el efecto de la aplicacion
por inmersion y pintado de un recubrimiento comestible, formulado a partir de dos
concentraciones de gelatina (4 y 8%), con adicidbn de aceite de orégano como
agente antimicrobiano (0,25%) y fibra prebidtica (500 ppm) como favorecedor del
crecimiento de la flora bacteriana. Los resultados evidenciaron que el mejor
tratamiento T2 (4% sélidos, modo de aplicacion: Pintado) fue capaz de reducir la
actividad metabdlica en los frutos recubiertos en 36% menos con respecto a los
frutos control; las pérdidas de peso disminuyeron un 17,67%; la vida util de las
bayas aumentd, en promedio, un 33% y el aporte de fibra prebidtica se incremento
un 8%.

Marquez et al. (2009-a) evaluaron las propiedades fisicoquimicas de uchuvas.
Pérez et al. (2012) en su trabajo formularon un recubrimiento comestible a partir
de gel de aloe vera con adicidbn de glicerol como plastificante a diferentes
concentraciones (1 - 6% p/p) y, posteriormente, lecitina de soya (0,5 - 2% p/p)
como barrera lipidica para evaluar su resistencia al vapor de agua empleando
frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) y su transparencia como recubrimiento.
Se determin6 que el recubrimiento con concentraciones de 6% p/p y 2% p/p de
glicerol y lecitina, respectivamente, presentaba una mayor resistencia al vapor de
agua. Con respecto a la trasparencia la adicion de lecitina aumenta la opacidad de
las soluciones de recubrimiento.

En cuanto a la utilizacién se cera de abeja en recubrimientos comestibles se han
reportado estudios que sefialan que la cera de abeja es un componente mas de
las formulaciones, ayudando como barrera contra la pérdida de humedad;
Peliculas de quitosano con cera de abeja, glicerol y tween 80 fueron elaboradas,
aseguran la permeabilidad del agua y mejoran las propiedades mecéanicas como
elongacion, fuerza de tension y modulo elastico, estas peliculas se evaluaron
sobre aguacate (Miranda et al., 2013).

El efecto de la cera abeja e hidroxipropilmetilcelulosa como base de
recubrimientos comestibles fueron evaluados sobre las propiedades fisicoquimicas
y postcosecha de ciruelas, la cera de abeja en la matriz mejoro las propiedades
mecanicas y de barrera ante el agua (Navarro-Tarazaga et al., 2013).

Velickova et al. (2013) evaluaron el impacto de recubrimientos elaborados con
quitosano y cera de abeja sobre las caracteristicas post-cosecha de fresas bajo
condiciones comerciales de almacenamiento, la eficacia de los recubrimientos se
evaluo por los cambios de varios parametros: la infeccion por hongos, pérdida de
peso, la tasa de respiracion, color de piel y pulpa, firmeza, valor de pH, la acidez
titulable, contenido de sodlidos solubles, contenido de azucares reductores y
cambios en el analisis sensorial.

Fagundes et al. (2014) elaboraron un recubrimiento comestible a base de
hidroxipropilmetilcelulosa con cera de abeja y otros conservantes alimentarios
como propionato de sodio, carbonato de potasio, fosfato amonico y carbonato de
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amonio sobre tomates de mesa, los conservantes se adicionaban para estudiar su
actividad antifungica.

Se evaluod el efecto de un recubrimiento a base de almidon de yuca (variedad SM
707-17) modificado enzimaticamente y cera de abejas sobre la pérdida de peso, la
firmeza, los grados Brix, la acidez titulable y la tasa respiratoria de frutos variedad
roja de chontaduro en etapa poscosecha, almacenados bajo condiciones
ambientales (18°C y 77,7% de humedad relativa) (Tosne et al., 2014).
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5. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld en las instalaciones de la Universidad de
Narifio sede Pasto (Planta piloto y Laboratorio de investigacion en conservacion y
calidad de alimentos, Facultad Ingenieria Agroindustrial a 2.488 m.s.n.m.).

5.1 DESARROLLO DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE
PROTEINAS DE LACTOSUERO QUE MANTENGA LA CALIDAD
POSTCOSECHA DE LA UCHUVA EN FRESCO

5.1.1. Determinar la composicion proteica de los solidos extraidos del
lactosuero:

Adquisicién del suero: Se adquiri6 lactosuero dulce subproducto de la
elaboracién de queso tipo cuajada de la empresa Lacteos la Victoria ubicada en la
vereda la Victoria del corregimiento de Catambuco - municipio de San Juan de
Pasto.

Figura 1. Lactosuero dulce.

Fuente: Esta investigacion.

Obtencién de un concentrado de proteina de suero: La obtencién de proteina
de suero se realiz0 mediante dos tratamientos: acidificacion o neutralizacion,
seguidos de un tratamiento térmico, segun lo reportado por Inda (2000), las
proteinas lactoséricas se pueden desnaturalizar elevando la temperatura a un
valor suficientemente alto y generalmente se comienzan a ver algunos efectos
entre 60 y 70 °C; mediante estos procedimientos se puede recuperar parte de la
proteina presente en el suero.
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Acidificacion: Muestras de 2 litros de suero dulce se acidificaron con 16 mL de
una soluciéon de acido citrico al 33% p/v hasta alcanzar un pH de 4,6 + 0,2; las
muestras se realizaron por triplicado, se llevaron a calentamiento hasta alcanzar
su punto de ebullicion e inmediatamente se enfriaron en un bafio de agua-hielo,
hasta temperatura ambiente, se dejaron reposar por un periodo de 12 horas hasta
la separacién de los sélidos.

Figura 2. Lactosuero después del tratamiento de acidificacion.

Fuente: Esta investigacion.

Figura 3. Lactosuero después del tratamiento de adicion de iones calcio.

Fuente: Esta investigacion.

Adicion de iones calcio: Se adiciono una solucién a 2000 ppm de Ca'" a
muestras de 2 litros de suero; en una relacion volumétrica 10:1 (mL de solucién/L
de suero). Las muestras se realizaron por triplicado y se llevaron a calentamiento
hasta alcanzar su punto de ebullicion e inmediatamente se enfriaron en un bafio
de agua-hielo, hasta temperatura ambiente, se dejaron reposar por un periodo de
12 horas hasta la separacion de los sélidos.
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Separacion de los sélidos recuperados: Se separaron los solidos recuperados
por filtracion utilizando un lienzo, posteriormente se secaron en mufla a 50°C hasta
tener una consistencia sélida. Los sélidos una vez secos se maceraron y se
tamizaron en un tamiz de malla N°40, esto con el fin de mejorar sus caracteristicas
de solubilidad. Se les midi6 el porcentaje de humedad en una balanza de
humedad KERN DBS 160 a 200 °C.

Figura 4. Proceso de filtracién de solidos recuperados.

Fuente: Esta investigacion.

Figura 5. Solidos recuperados antes de macerarse y tamizarse.

Fuente: Esta investigacion.
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Figura 6. Solidos de suero recuperados, macerados y tamizados.

Fuente: Esta investigacion.

Evaluacion del rendimiento de los procesos de recuperacion: Se comparo los
dos meétodos para determinar en cual se obtiene mayor rendimiento en la
recuperacion de solidos y ademés se evalué en cual se presentdé mayor
precipitacion de proteina, utilizando el andlisis de proteina por método Kjeldahl
(N*6,38) este estudio se realizO en los laboratorios especializados de la
Universidad de Narifio.

Mediante una prueba de analisis de varianza ANOVA al 95% de confiabilidad por
comparaciéon de medias con una prueba de LSD de Fisher en el software
Statgraphics Centurion XVILII, se determin6 si existian diferencias
estadisticamente significativas entre los procedimientos tanto para recuperacion
de solidos como para recuperacion de proteina.

Finalmente se caracteriz6 organolépticamente los solidos para evaluar cuales
podrian brindar mejores caracteristicas al recubrimiento.

5.1.2. Pruebas preliminares para la elaboracién del recubrimiento comestible.
Se realizaron una serie de pruebas preliminares que permitieron establecer el
marco experimental inherente a la elaboracién del recubrimiento comestible, el
objetivo de estas pruebas fue establecer los intervalos funcionales de las
cantidades a trabajar para el concentrado de proteinas de lactosuero y cera de
abeja, como componentes principales y los componente secundarios dentro de la
formulacién que ayuden a adquirir las propiedades adecuadas.

Evaluacion de los reactivos utilizados en la formulacién preliminar del

recubrimiento: Para el desarrollo del recubrimiento comestible elaborado a partir
de un concentrado de proteinas lactoséricas y cera de abeja, se estudiaron
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diferentes formulaciones en las que varia el contenido de estos componentes en
tres niveles diferentes como se describe a continuacion.

Determinacion de la cantidad de concentrado de proteina de suero: Las
concentraciones de concentrado de proteina de suero en base acuosa que se
estudiaron fueron de 10%, 7,5% y 5%, estos valores se determinaron segun lo
reportado por otros autores: Kaya S y Kaya A (2000), Kim y Ustunol (2001), Le
tien et al. (2001), Galietta et al. (2005), Seydim y Sarikus (2006), Gounga et al.
(2007), Gonzalez—Gonzalez et al. (2007), Ozdemir y Floros et al. (2008-a y 2008-
b), Osés et al. (2009), Zinoviadou et al. (2009), Otin (2011), Albizu y Ac (2011),
Ramos et al. (2013), Brncic et al. (ND).

Las concentraciones estudiadas brindan caracteristicas organolépticas apropiadas
para un recubrimiento comestible, valores de concentracion superiores al 10%
mostraban dificultades en la solubilidad por lo cual se formaban grumos o no se
disolvian completamente generandose precipitacion de sdlidos, formandose
aglomeracion de particulas en la superficie de la fruta, por otra parte valores
inferiores al 5% no resultaban apropiadas para desempefiar la funcion esperada
en la formulacion, pues es una concentracion poco significativa en comparacion a
la base acuosa.

Determinacion de la cantidad de cera de abeja: Cera de abeja blanca grado
alimentario Numero E901 segun la lista de aditivos alimentarios permitidos
actualmente en la unién europea, se adquirié de los laboratorios San Jorge de la
Ciudad de Bogota.

Las concentraciones de cera de abeja en base acuosa que se determinaron fueron
15%, 10% y 5%, Se tuvieron presente los reportes de cera de abeja en
recubrimientos de varios autores: Miranda et al., (2013); Velickova et al., (2013);
Fagundes et al., (2014); Tosne et al., (2014).

Se utilizé un compuesto de caracter lipidico en la formulaciéon del recubrimiento,
debido a que las proteinas del suero son compuestos de caracter hidréfilo que no
tienen una buena permeabilidad al agua ademas la cera mejora las propiedades
mecanicas del recubrimiento segun lo reportado por Bourtoom (2009). El uso de
cera de abeja por encima del 15% genera una capa rigida, de color opaco, no apto
para la industria alimentaria por su presentacion, se complica la aplicacion,
presenta una estructura quebradiza y afecta las caracteristicas organolépticas, por
el contrario valores inferiores al 5% no generan una consistencia adecuada, razén
por la cual se dificulta la aplicacion y funcionalidad en el recubrimiento.

Determinacion de la cantidad de plastificante: Como plastificante se utilizé
glicerol en concentracion de 10% en base acuosa, se observo que el exceso de
glicerol por encima del 12% genera una exudacién aceitosa, al evaluar la
plastificacion del recubrimiento en cajas de Petri, esto posiblemente se deba a que
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el glicerol tiene una mayor capacidad de retencion de humedad que otros
plastificantes (Osés et al., 2009). Por otra parte la falta de glicerol provoca que el
recubrimiento no plastifique.

El glicerol es reportado como plastificante en diferentes concentraciones, en
formulaciones de recubrimientos (Miranda et al., 2003; Gounga et al., 2007; Valle—
Guadarrama et al., 2008; Osés el at., 2009; Ramos et al., 2013).

Los plastificantes debilitan las fuerzas intermoleculares entre las cadenas
poliméricas adyacentes, proporcionando a las peliculas una mayor flexibilidad, y
por lo tanto una mayor adaptabilidad al alimento y una menor fragilidad (Otin,
2011). La adicion de glicerol a una formulacion reduce la fuerza intermolecular a lo
largo de la cadena del polimero y esto resulta en un incremento de la flexibilidad
(Valle-Guadarrama et al., 2008). El glicerol como plastificante en peliculas
comestibles genera que estas sean mas elasticas, incrementando el porcentaje de
elongacion en peliculas a base de quitosan (Miranda et al., 2003). Ramos et al.
(2013) en peliculas a base de aislados y proteinas de suero indica que al
aumentar la concentracion de glicerol las peliculas tienen mayor flexibilidad, pero
menor elasticidad y resistencia, indican que a una concentracion del 60% se
presenta una textura pegajosa en la pelicula.

El glicerol es un plastificante de bajo peso molecular que puede permitir la
adaptacion del recubrimiento al fruto asi se presenten cambios de la forma del
fruto por la pérdida de agua. Osés et al. (2009) evaluo las propiedades mecanicas
de peliculas de aislados de proteina de suero con diferentes concentraciones de
glicerol y reporto como resultado que las peliculas plastificadas con glicerol hasta
en un 40% de concentracion se hacen mas débiles pero no pierden flexibilidad,
por lo tanto es un plastificante mas estable, ya que no se presentaron diferencias
significativas en el tiempo de evaluacion para las propiedades de contenido de
humedad (14.37 + 0.6%), resistencia a la tension (2.47 + 0.2 MPa), elongacion a la
rotura (106.07 £ 7.1%) y modulo elastico(30.47 £ 0.9 MPa).

Determinacion de la cantidad de emulsificante: Como emulsificante se utilizé
Tween 80 en una concentracion de 8% en base a la cera de la formulacion, el
exceso afecto la calidad sensorial del recubrimiento dandole un sabor amargo
caracteristico del emulsificante, y por el contrario la falta de emulsificante generé
gue se presente una separacion de fases.

Determinacion de la cantidad de estabilizante: Como estabilizante y espesante
en la formulacién se utilizd6 Carboximetil Celulosa (CMC) en una concentracién del
0,5% en base acuosa, esta ademas de su funcion, ayudo a emulsificar (Valle—
Guadarrama et al., 2008) y proporcionar una consistencia que facilita la aplicacion
del recubrimiento sobre la superficie de la fruta, en este caso la uchuva.
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Este compuesto en comparacién a otros estabilizantes y espesantes no genera
cambios en las propiedades organolépticas.

El exceso de CMC genera que se presenten grumos y una consistencia muy
viscosa que dificulta la aplicacion, por otra parte la falta de este aditivo genera que
el recubrimiento no tenga la viscosidad necesaria para que se mantenga en la
superficie de la fruta.

Otros aditivos estudiados: Se evaluaron otros aditivos como la gelatina para
ayudar en la consistencia y gelificacién del recubrimiento, sin embargo la gelatina
hizo que el recubrimiento se gelifigue rapidamente impidiendo su aplicacion;
también se evalu6 almidon de yuca para proporcionar consistencia al
recubrimiento, sin embargo este generaba un olor poco agradable y compactaba
facilmente el recubrimiento lo cual no era favorable en la aplicacion.

5.1.3. Preparacién del recubrimiento comestible. El procedimiento de
elaboracion se realizd preparando diluciones de concentrado de proteina de suero
segun las cantidades establecidas en agua destilada, esta dilucion se realizé a
temperatura promedio de 80 + 2 °C y en agitacion constante a 800 rpm en una
plancha de calentamiento y agitacion digital IKA CMAG HS7 por 5 minutos.
Posteriormente se eliminaron grumos de la dilucion con ayuda de un
homogenizador analogo D160 (velocidad 6); se le adiciono las cantidades
establecidas de cera de abeja y CMC, a una temperatura de 80°C hasta la
fundicion de la cera y formacion de una capa lipidica en la parte superior de la
mezcla.
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Figura 7. Preparacion del recubrimiento comestible.

Fuente: Esta investigacion.

A la mezcla se agregd Tween 80, se agito hasta lograr la emulsificacion finalmente
se adiciono el plastificante, y se mantuvo en agitacion por 5 minutos a 800 rpm
para lograr una dispersibn homogénea; se dej6 reposar hasta alcanzar
temperatura ambiente y se almaceno en refrigeracion hasta su aplicacion.

5.1.4. Disefio experimental. Se utilizé un disefio factorial 3%, los factores fueron la
concentracion de proteina de suero y la concentracion de cera de abeja, se
estudiaron en tres niveles codificados como -1, 0 y +1 que corresponden a los
limites para los dos factores que se evaluaron en las pruebas preliminares. Se
realizaron nueve tratamientos y se utiliz6 como variable de respuesta la pérdida de
peso en un periodo de 15 dias, con mediciones por triplicado, se analizé el disefio
utiizando metodologia de superficie de respuesta para lograr obtener la
formulacién 6ptima y mediante una prueba de analisis de varianza ANOVA al 95%
de confiabilidad por comparacion de medias con una prueba de LSD de Fisher se
comparo el tratamiento optimo con el testigo, pruebas realizadas con el software
Statgraphics Centurion XVLII.
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Tabla 4. Matriz experimental de la formulacion del recubrimiento.

Tratamiento Proteina de suero Cera de abeja

T1 1 1
T2 0 1
T3 -1 1
T4 1 0
TS5 0 0
T6 -1 0
T7 1 -1
T8 0 -1
T9 -1 -1

Fuente: Esta investigacion.

5.1.5. Caracterizacion del recubrimiento obtenido. El tratamiento 6ptimo que
presentd menor porcentaje de pérdida de peso se caracterizé mediante la
medicion de las siguientes propiedades:

Densidad: Para la determinar la densidad se utilizd el método del picnédmetro, el
calculo de la densidad se realiz6 mediante la ecuacion

Wr =W,

Y

p:

Dénde:

p: Densidad

Wt Peso del picndmetro con el fluido
W,,: Peso del picnometro vacio

Vp: Volumen del picnbmetro

Viscosidad: Para determinar la viscosidad se utilizé el Redmetro Brookfield DV3T
a 100 rpm con aguja N° 63.

pH: La determinacion del pH se realizO con un potencibmetro previamente
calibrado con tamponesapH 4y 7.

Porcentaje de humedad: se midié la humedad del recubrimiento con una balanza
de humedad KERN DBS 160 a 200 °C.
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Figura 8. Viscosimetro.

Fuente: Esta investigacion.

Figura 9. Potenciémetro

Fuente: Esta investigacion.
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Figura 10. Balanza medidora de humedad KERN DBS.

Fuente: Esta investigacion.

5.2. EVALUACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA UCHUVA CON LA APLICACION DEL
RECUBRIMIENTO COMESTIBLE.

5.2.1. Materia prima. Se utilizé uchuva adquirida en el corregimiento de la Laguna
— municipio de San Juan de Pasto. A los frutos se les retiro el caliz con precaucion
para no generar heridas en el area peduncular, luego se lavaron con agua potable
y se desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio a 30 ppm, se
seleccionaron y clasificaron en estado de madurez 4 segun la tabla de color
presente en la norma técnica colombiana NTC 4580.
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Figura 11. Tabla de color para diferentes estados de madurez de uchuva
segun la norma técnica NTC 4580.

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4580.

5.2.2. Aplicacion del recubrimiento. Se evaluaron dos diferentes procedimientos
de aplicacién del recubrimiento sobre la superficie de la uchuva:

Aspersion: se utilizd un spray para esparcir el recubrimiento en la superficie del
producto, sin embargo debido a la alta viscosidad del recubrimiento, este no era
homogéneo en toda la superficie y se presentaron taponamientos en el spray.

Inmersién: se sumergieron las bayas en un recipiente que contenia el
recubrimiento, se esper6 por 3 minutos para que el recubrimiento se adhiriera a la
superficie, se retird el exceso de recubrimiento con ayuda de un material aséptico
de pafo y posteriormente se utilizo aire frio para el secado del recubrimiento.
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Figura 12. Uchuvas Testigo Vs recubiertas por inmersion.

Fuente: Esta investigacion.

5.2.3. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de la uchuva. La
formulacién de recubrimiento comestible que presentdé menor pérdida de peso en
los frutos se evalud sobre las propiedades fisicoquimicas de la uchuva durante un
periodo de 15 dias en dos diferentes condiciones de temperatura: ambiente (17 +
2 °C y HR: 69%) vy refrigeracion (4 + 2 °C y HR: 66%), las propiedades que se
evaluaron fueron:

pH del zumo: Se maceraron frutos hasta tener suficiente zumo para evaluar el pH
por medio del potenciémetro previamente calibrado.

Acidez titulable: Se evalu6 la acidez titulable por titulacion con NaOH 0,1N y
fenoltaleina como indicador, la acidez se expresa como porcentaje de acido
citrico; se tomaron 5 mL de jugo y se titulan hasta que el indicador cambie de
color.

La acidez del producto se expres6 como el porcentaje de peso del acido que se
encuentra en la muestra. El calculo de la acidez titulable se efectla mediante la
siguiente formula (g/100ml muestra):

] AxBxC
%Acidez = —D * 100

Doénde:

A: Cantidad en mL de base o NaOH gastado.

B: Normalidad de la base usada en la titulacion (0.1 N).

C: Peso equivalente expresado en gramos de acido predominante de la fruta.
(Acido citrico =0.064)

D: Volumen de la muestra en mL
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Figura 13. Montaje de titulacion.

Fuente: Esta investigacion.

Pérdida de peso: La pérdida de peso se determin6 pesando la fruta a diario. Los
resultados se expresaron en porcentaje de pérdida de peso utilizando la formula:

Pm — Pi

Dénde:

%PP= Porcentaje de pérdida de peso
Pm= Peso medido al dia
Pi= Peso inicial

indice de respiracion: El indice de respiracion se determiné con el Medidor de
CO; Lutron GC 2028, el cual posee un sensor digital capaz de detectar la
concentracion de CO2 en ppm contenido en un determinado volumen; para ello se
dispuso de 200 g de uchuva en un recipiente de vidrio con volumen estandar
herméticamente cerrado; la lectura se realiz6 a través del sensor contenido al
interior del recipiente en un periodo de 20 minutos, y se calculd la intensidad
respiratoria con la férmula:

n - 1,8(CO,f — CO,i) * 0,001 * V
N mxt
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Dénde:

V = Volumen del recipiente (L)
m= Peso de la muestra (Kg)
t= Tiempo de evaluacion (h)

Figura 14. Balanza analitica

Fuente: Esta investigacion.

Figura 15. Sensor de CO; Lutron GC2028.

Fuente: Esta investigacion.
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Firmeza: Se midi6 la firmeza del fruto con el texturometro Lloyd LS1, la lectura de
los datos se realizé mediante el software Nexygen Plus con los parametros de test
de tension y compresién, con una carga inicial de 0,01N con limite de
desplazamiento de 5 mm y velocidad de 21mm/min, con la aguja cilindrica de
5mm de diametro, la medicion se realiz0 de manera transversal a la cicatriz
peduncular del fruto.

Figura 16. Texturometro Lloyd LS1.

Fuente: Esta investigacion.

Color: Se midi6 el color del fruto con el espectrofotometro CM5 Konica Minolta,
teniendo en cuenta un area de medicion de 30 mm, angulo observador de 10°,
iluminante D 65, haciendo la lectura de manera transversal a la cicatriz peduncular
del fruto. Los resultados de la medicidén se obtienen con base a los parametros L*,
a*, b* correspondientes al sistema de color CIELAB, se calculé el indice de color
mediante la formula:

IC_lOOOxa*
" Lxbx

Donde:

L*= Luminosidad

a* = Intensidad del color entre rojo y verde
b* = Intensidad del color entre amarillo y azul
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Figura 17. Espectrofotdmetro CMS Konica Minolta.

Fuente: Esta investigacion.

Solidos solubles: Se tomaron unas gotas se zumo de la fruta y se hizd la
respectiva lectura en el refractometro de mesa BRIXCO: 3030 previamente
calibrado. La lectura se obtuvo en grados Brix y se corrigié segun la temperatura
como se indica en las tablas de la norma técnica colombiana NTC 4580.
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Figura 18. Refractometro de mesa Brixco 3030.

Fuente: Esta investigacion.

indice de madurez: Para la determinacion del indice de madurez se evaluaron los
sélidos solubles y la acidez titulable de los frutos. El indice de madurez fue el
resultado de la siguiente ecuacion:

_ Solidos solubles (°Bx)
~ Acidez (%Ac Citrico)

Para el andlisis estadistico se realiz6 una prueba de analisis de varianza ANOVA
al 95% de confiabilidad por comparacion de medias con una prueba de LSD de
Fisher al ultimo dia de tratamiento, el analisis estadistico se realiz6 mediante el
software Statgraphics Centurion XVI.11.

5.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE LA
UCHUVA CON LA APLICACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Las pruebas sensoriales se realizaron en las instalaciones de la Universidad de
Narifio. El analisis sensorial fue realizado con frutos testigos y recubiertos (con la
mejor formulacion obtenida) después de 6 dias de su aplicacién y mantenidos en
refrigeracion.

Las muestras fueron codificadas con nimeros aleatorios de cuatro digitos de la
siguiente manera:
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Tabla 5. Codificacion de muestras para la evaluacion sensorial.

Prueba de preferencia Prueba de medicion del grado
de satisfaccion
3662 Muestra de uchuva sin 6007 Muestra de uchuva sin
recubrimiento recubrimiento
5179 Muestra de uchuva con 9892 Muestra de uchuva con
recubrimiento recubrimiento

Fuente: Esta investigacion.

La interpretacion de los resultados de las pruebas sensoriales se realizé con las
tablas reportadas por Anzaldua (1994). En la que se ubicé el nimero de jueces
que intervinieron en la prueba y respectivamente en otra columna se encuentra el
namero minimo de respuestas coincidentes para que haya diferencias
significativas.

5.3.1. Prueba sensorial de preferencia. Se aplico una prueba de preferencia a
30 panelistas tipo consumidor donde se evalué el favoritismo entre una muestra
testigo (uchuva sin recubrimiento) y una con tratamiento (uchuva con
recubrimiento) en cuanto a apariencia general del fruto, el formato de evaluacion
de prueba de preferencia que se utilizé se presenta en el Anexo A.
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Figura 19. Realizacion de la prueba de preferencia.

Fuente: Esta investigacion.

Figura 20. Realizacion de grado de satisfaccion

Fuente: Esta investigacion.
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5.3.2. Prueba de medicion del grado de satisfaccion. Se aplico una prueba de
medicion del grado de satisfacciobn con una escala heddnica de 3 puntos (me
gusta, ni me gusta ni me disgusta y me disgusta) en esta prueba se evaluaron el
color, brillo, olor y sabor, en formatos individuales, el formato de evaluacién de
prueba de grado de satisfaccion que se utilizé se presenta en el Anexo By C.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 DESARROLLAR UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE
PROTEINAS DE LACTOSUERO QUE MANTENGA LA CALIDAD
POSTCOSECHA DE LA UCHUVA EN FRESCO.

6.1.1. Determinacion de la composicion proteica de los solidos extraidos del
lactosuero:

Propiedades fisicoquimicas del lactosuero: Se evalué las propiedades
fisicoquimicas del lactosuero dulce (Tabla 6) obtenido de la elaboracion de queso
tipo cuajada, como materia prima para la obtencion de un concentrado de
proteinas.

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del lactosuero dulce.

Propiedad Unidades Valor promedio (n=4)
Densidad a 15°C g/mL 1,025 £ 0,005
pH - 6,725 + 0,243
Solidos solubles °Bx 6,75+ 0,173
Punto de ebullicion °C 92,0+0,5
Proteina Total % 0,87 £ 0,06

Fuente: Esta investigacion.

Los resultados que se obtuvieron en cuanto a las propiedades fisicoquimicas y
contenido de proteina del suero dulce en esta investigacion son similares a los
reportados por varios autores: Inda (2000) reporta un promedio de proteina del
0,9% del cual 0.78% corresponde a contenido de proteina lactosérica, sélido
solubles del 6,8% y pH de 6,5; Westergaard (2004) reporta que el suero dulce
debe tener como minimo un pH de 6,3 y un contenido de solidos del 6%; Valencia
(2008-b) reporta que el suero dulce no debe tener un pH inferior a 5.8; Parra
(2009) presenta para el lactosuero dulce unos valores de proteina entre 6,0 a 10,0
g/L y entre 63,0 a 70,0 g/L de solidos solubles; Vazquez-Puente et al. (2010)
reportan que se obtuvo un contenido de proteina de 8,34g/L y una densidad de
1.023 g/mL a 15°C.

Es necesario tener en cuenta que el contenido de solidos solubles y proteina del
suero depende del proceso del que se obtuvo y de la leche de la que parte, estos
solidos presentes en el suero afectan directamente la densidad y las propiedades
fisicoquimicas; en cuanto al valor del pH es cercano a la neutralidad debido a que

-69 -



es un lactosuero dulce que se obtuvo de la produccion de queso tipo cuajada,
queso gue no requiere la adicidén de acido para la coagulacion de proteina.

Obtencion de un concentrado de proteina de suero. Las proteinas lactoséricas
no reaccionan con el cuajo, son de peso molecular relativamente bajo, y son
solubles en su punto isoeléctrico, por lo que es necesario desnaturalizarlas
térmicamente para luego precipitarlas (Inda, 2000), teniendo en cuenta lo anterior
los procedimientos estudiados fueron:

Acidificacion. Los sélidos recuperados en el proceso de acidificacion contaron
con unas caracteristicas muy particulares, se evidencio que los sdlidos retenian
mas cantidad de agua por lo cual necesitaron mayor tiempo de secado para
alcanzar la humedad deseada, las caracteristicas de los sélidos se indican en la
Tabla 7.

Entre los acidos empleados industrialmente se encuentra el &cido citrico, grado
alimentario. El acido tiene como funcién bajar el pH hasta valores cercanos al
punto isoeléctrico de estas proteinas, esto junto con las reacciones de
desnaturalizacion térmica, conducen a la precipitacibon de las proteinas
lactoséricas.

El valor del pH en la desnaturalizacion de las proteinas lactoséricas juega un papel
muy importante, al igual que la temperatura; en algunas proteinas, como las
lactoséricas, la desnaturalizacion a altas temperaturas promueve la ruptura de
enlaces -S-S- o las reacciones de intercambio -S-H/-S-S-, pero, fuera de estas
reacciones que involucran a los aminoacidos cisteina y cistina, en general el calor
solamente afecta a interacciones no covalentes. Durante la desnaturalizacion la (3-
lactoglobulina sufre una alteracién estructural en la que quedan expuestos los
grupos -S-S-, que juegan un papel central en la formacién de “puentes” covalentes
con otras proteinas (Inda, 2000). Estos cambios en la estructura globular de las
proteinas lactoséricas generan que se pierda la solubilidad de estas moléculas y
se precipiten.

Adicion de iones Calcio. Los sélidos obtenidos por adicién de solucion de iones
Calcio presentan caracteristicas diferenciadas a los sélidos recuperados por
acidificacion, la retencién de agua es mucho menor, eso se evidencia en el menor
tiempo de secado para alcanzar una humedad deseada, el color es amarillo opaco
posiblemente a la presencia de mayor cantidad materia grasa pues se evidenciaba
una capa aceitosa al manipularlos, su sabor es un poco amargo, el cual puede
deberse a que los iones calcio generan compuestos que se determinan como
cenizas y eso puede hacer que se aprecie este sabor indeseable (Inda, 2000),
Inda (2000) reporta que la solubilidad de las proteinas lactoséricas
desnaturalizadas es limitada y su susceptibilidad a la precipitacion térmica
aumenta al aumentar la concentracion de proteina (B-lactoglobulina) y al aumentar
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la concentracién de iones Ca™", por esta razon posiblemente los solidos obtenidos
por adicion de iones calcio fueron mas compactos y menos solubles (Tabla 7).

La precipitacion de las proteinas también se puede inducir mediante la adicion de
concentraciones suficientemente altas de iones calcio, sin la manipulacion del pH,
parece ser que el calcio esta involucrado en la precipitacion de las proteinas
desnaturalizadas, y no tanto en el proceso de desnaturalizacion; los iones calcio
estan involucrados en la etapa final de la desestabilizacion térmica de las
proteinas lactoséricas. La accién del calcio sobre las proteinas lactoséricas se
puede interpretar a través del fendbmeno conocido en quimica de proteinas como
“salting-out” o “desestabilizacién salina”. El calentamiento a valores de pH entre
6.6 y 6.9, con adicion de solucién de cloruro de calcio, da lugar a precipitacion
independiente del pH, durante el enfriamiento. El calcio afiadido al lactosuero
interacciona con los grupos cargados eléctricamente de las proteinas,
obstaculizando las interacciones proteina-agua y promoviendo la precipitacion
(Inda, 2000).

Tabla 7. Caracteristicas de los sdlidos recuperados por los dos métodos de
recuperacion.

Tratamiento Tiempo Humedad Caracteristicas de los
promedio de promedio solidos
secado (horas) (%)
Acidificacion 73,33 15,31 Color Blanco
Olor Caracteristico a
Leche
Sabor Acido
Textura Polvorienta
Solubilidad Media
Adicién de 30,50 16,19 Color Amarillo opaco
iones calcio Olor Caracteristico a
Leche
Sabor Amargo
Textura Grumosa
Compacta

) Solubilidad Baja — Nula
Fuente: Esta investigacion.

Evaluaciéon del rendimiento de recuperacién de sélidos. Se comparé los dos
procedimientos: acidificacion y adicion de iones calcio para determinar el
rendimiento en cuanto a recuperacién de solidos secos, los resultados se
presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Rendimiento de solidos recuperados por el procedimiento de
acidificacion y adicion de iones calcio.

Tratamiento Muestra
Acidificacién Al
A2
A3
Adicion de C1
iones calcio. C2
C3

Fuente: Esta investigacion.

Peso de Humedad Peso
solidos (%) solidos
recuperados Secos
(9) (9)
27,892 16,52 23,284
25,709 15,45 21,737
26,321 13,03 22,883
Promedio
16,816 18,00 13,789
14,815 14,91 12,606
16,567 16,60 13,816
Promedio

Rendimiento
(g/L)

11,642
10,868
11,442
11,317 +
0,4017
6,894
6,303
6,908
6,702 +
0,3453

Segun los resultados presentados, se observa una mayor recuperacion de solidos
secos en el procedimiento de acidificacidbn con una recuperacion promedio de
11,317 g/L de suero. Estadisticamente existieron diferencias significativas entre
los dos procesos de recuperacion de proteina (p-Valor = 0,0001), lo cual se puede

observar en la figura 21.

Figura 21. Gréfico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
el rendimiento de recuperacion de solidos de suero.

Fuente: Esta investigacion.
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Posiblemente estos resultados se deban a que la acidificacion reduce el pH
drasticamente hasta alcanzar un valor de 4,6, valor cercano al punto isoeléctrico
de las proteinas presentes en el suero: B-lactoglobulina con un punto isoeléctrico
de 5,2 y a-Lactoalbumina con un punto isoeléctrico de 4,8 (Gil, 2007), estas
proteinas se desnaturalizan a valores altos de temperatura y con valores bajos de
pH se precipitan, toda la cantidad de solidos recuperados del suero no
corresponden a proteina, también se evidencia la presencia de material graso y
posiblemente de lactosa, como se mencioné anteriormente los solidos
recuperados por acidificacion tuvieron mayor retencion de agua lo cual puede
incidir en el alto rendimiento de sélidos en comparacion con el proceso de adicion
de iones calcio, pues la cantidad de agua presente pudo disolver solidos que
posteriormente al secado permanecieron presentes.

Por otra parte, la solucion de iones calcio adicionada al suero para generar la
precipitacion de las proteinas no pudo ser lo suficientemente alta en concentracion
de iones, impidiendo que se recuperara mas solidos.

Evaluacion del rendimiento de proteina recuperada: Se evaluaron los dos

procedimientos en cuanto a recuperacion de proteina.

Tabla 9. Porcentajes de recuperacion de proteina por acidificacion y adicion
de iones calcio

Tratamiento Muestra Porcentaje de  Cantidad de Porcentaje de
Proteina en proteina recuperacion de
base seca (%) recuperada proteina (%)
(g/L)

Adicion de Al 30,75 2,119 24,36
iones calcio A2 27,75 1,749 20,10
A3 31,12 2,150 24,71
Promedio 29,87 2,006 23,06
Acidificacion C1 35,50 4,133 47,51
C2 40,25 4,374 50,28
C3 37,12 4,247 48,81
Promedio 37,62 4,251 48,87

Fuente: Esta investigacion.

Al igual que en el rendimiento de solidos, el proceso de acidificacion fue el que
presento mayor porcentaje de proteina en los sélidos recuperados con un
porcentaje promedio de 37,62% de proteina en base seca. Estadisticamente se
presentaron diferencias significativas entre los dos procedimientos (p-Valor =
0,0001) y se muestran en la figura 22.
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En el procedimiento de acidificacion se obtuvo un porcentaje de recuperacion de
proteina promedio de 48,87%, teniendo en cuenta que los procesos comerciales
deberian recuperar por lo menos el 50% de la proteina “cruda” y que la
recuperacion tedrica maxima de proteina “cruda” (Nx6.38) a partir de lactosuero es
de 55 % a 65 % porque la fraccion proteosa-peptona, que es estable al calor, y los
compuestos nitrogenados no proteicos representan entre el 35 y el 45 % del
nitrdgeno en un lactosuero tipico, (Inda, 2000); el resultado obtenido es muy
proximo y se puede considerar aceptable.

Figura 22. Grafico de medias y LSD de Fischer con 95% de confiabilidad para
el porcentaje de proteina presente en los sdlidos recuperados.

Fuente: Esta investigacion.

El concentrado de proteina de lactosuero que se utilizé para la formulacion del
recubrimiento corresponde al obtenido por el método de acidificacién debido a que
contiene mayor cantidad de proteina y presenta mejores caracteristicas.

6.1.2. Formulacion del recubrimiento comestible a base de proteinas de
suero y cera de abeja. En base a las pruebas preliminares, las nueve diferentes
formulaciones fueron evaluadas por 15 dias en base a la pérdida de peso,
parametro que se relaciona directamente con la calidad post-cosecha de las
frutas, durante el periodo de evaluacion todos los tratamientos presentaron un
comportamiento ascendente con respecto a la pérdida de peso. La tabla 10
muestra el porcentaje de pérdida de peso en el ultimo dia de evaluacién para cada
formulacién, la menor pérdida de peso (12,953%) se presenta con el tratamiento 1
gue corresponde a la formulacibn con maxima cantidad de cera y la maxima
cantidad de proteina, evaluadas.
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Tabla 10. Porcentajes de pérdida de peso de uchuvas con diferentes
formulaciones de recubrimiento a base de proteinas lactoséricas y cera de
abeja para el dia 15 de evaluacion

Tratamiento Concentrado de Cera de Porcentaje de pérdida de
proteina abeja peso (%)
(%) (%)

TO - - 20,0793
Tl 10 15 12,9528
T2 7 15 16,3211
T3 5 15 16,6599
T4 10 10 17,7196
T5 7 10 19,0166
T6 5 10 18,8527
T7 10 5 19,0323
T8 7 5 19,7450
T9 5 5 17,2590

Fuente: Esta investigacion.

Los resultados del disefio bifactorial por analisis de varianza para determinar la
incidencia de los factores sobre la variable respuesta mostraron que no se
presenta efecto significativo por si solo de la concentracién de concentrado de
proteina de suero (p-Valor=0,1085), mientras la concentracion de cera de abeja si
genera efecto significativo sobre la pérdida de peso (p-Valor=0,0000), asi como la
interaccion de los dos factores (p-Valor=0,016).

El diagrama de Pareto (Figura 23) presenta de manera concreta el efecto

significativo de los factores sobre la variable respuesta, el color azul de las barras
significa que reduce la pérdida de peso.
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Figura 23. Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de pérdida
de peso.
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Fuente: Esta investigacion.

La cera de abeja tiene incidencia debido a que es el compuesto lipidico dentro de
la formulacién que cumple con la funcion de crear una barrera ante la pérdida de
agua, los resultados permiten proponer que a mayor concentracion de cera de
abeja la pérdida de peso es menor dentro del rango de evaluacion, por otra parte
la proteina lactosérica por si sola no puede cumplir con la barrera deseada para
evitar la pérdida de peso en la fruta, en los rangos que se estudiaron y bajo las
condiciones de obtencion que se utilizaron.

La figura 24 muestra que a concentraciones altas de cera de abeja el porcentaje
de pérdida de peso es menor, de igual manera sucede con las concentraciones
altas de proteina, sin embargo la cera de abeja presenta el menor valor de pérdida
de peso.
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Figura 24. Gréafico de efectos principales para el porcentaje de pérdida de
peso.
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Fuente: Esta investigacion.

La superficie de respuesta estimada para los dos factores en estudio:
Concentracion de cera y Concentracion de concentrado de proteina, indica el
efecto que se presenta con respecto al porcentaje de pérdida de peso del fruto, el
punto méas bajo en la grafica corresponde a un 15% de Cera de abeja y un 10% de
concentrado de proteina, es decir que estos valores son éptimos para reducir la
pérdida de peso en uchuva; el resultado del analisis estadistico indica un valor
Optimo de 13,0029 %.
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Figura 25. Superficie de respuesta estimada para porcentaje de pérdida de
peso.
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Fuente: Esta investigacion.

El tipo de recubrimiento que se obtiene es compuesto ya que posee un material
lipidico correspondiente a la cera de abeja y un material hidrocoloide
correspondiente a la proteina de suero, los dos en una emulsion, el material
lipidico impide la pérdida de agua y previene problemas ligados a esta como es
reduccion en la firmeza, deterioro del fruto y mala presentacion; por otra parte el
material proteico brinda caracteristicas estructurales al recubrimiento, segun
Bourtoom (2009) y Parzanese (2012) los recubrimientos a base de proteina son
excelentes barreras contra gases y mejoran las propiedades mecanicas del
recubrimiento, sin embargo no son buena barrera contra la pérdida de humedad y
por eso la cera de abeja en esta formulacion complementa esta funcion.
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6.1.3 Efectividad del recubrimiento optimo con respecto a la pérdida de peso.
El recubrimiento optimo (T1), presentd valores inferiores en la pérdida de peso a
partir del dia 3 (Figura 27), para el dia 15 de evaluacion se tienen un porcentaje de
pérdida de peso promedio de 12,9528%, mientras la muestra testigo tiene una
pérdida de 20,0793% es decir se presenta una reduccion de 35,49% con respecto
al testigo, existen diferencias significativas entre los tratamientos (p-Valor=0,0024)

(Figura 28).

Figura 27. Comparacion del porcentaje de pérdida de peso de uchuvas
recubiertas con muestras testigos durante el periodo de evaluacion.
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Fuente: Esta investigacion.
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Figura 28. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la efectividad del recubrimiento 6ptimo.
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Fuente: Esta investigacion.

Los resultados muestran que la formulacién que se obtuvo como optima es
eficiente para reducir la pérdida de peso en uchuva, evitar que se pierda agua en
el fruto es una caracteristica muy importante para su conservacion pues se reduce
la transpiracién y las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales deseadas se
mantiene por mayor tiempo; se puede comprobar que la cera de abeja cumple la
funcionalidad dentro de la formulacion ayudando a proteger el producto y
reduciendo la pérdida de agua, segun estudios la cera de abeja crea una barrera
para evitarla pérdida de peso por deshidratacion; en formulacién de peliculas de
quitosano se utilizdé para mejorar las propiedades de barrera (Miranda et al., 2003);
Velickova et al. (2013) en estudios sobre fresa utilizando peliculas de quitosano y
cera de abeja obtuvieron perdidas de peso del 11%, reduciendo la perdida en un
48% con respecto a testigos. Otras formulaciones con Hidroxipropilmetilcelusosa
(HPMC) y cera de abeja presentaron disminucién en la pérdida de peso a medida
que se incrementa la incorporacion de cera (Navarro-Tarazaga et al., 2013,
Fagundes et al., 2014). Tosne et al. (2014) evaluaron un recubrimiento a base de
almidon de yuca y cera de abeja, obteniendo resultados favorables para disminuir
la pérdida de peso en chontaduros hasta en un 50%.

Ozdemir y Floros (2008-b) reportan el efecto de la concentracion de la proteina de
suero, sorbitol, cera de abejas y sorbato de potasio que influyeron en la
permeabilidad al vapor de agua y solubilidad en agua, segun los resultados de
esta investigacion al aumentar la concentraciébn de proteina la permeabilidad
disminuye pero sigue siendo un factor influyente, la cera de abeja cumple su papel
de impermeabilidad al vapor de agua por su caracter hidrofébico, este dltimo
resultado es similar con el obtenido en esta investigacion.

-80 -



Otro tipo de ceras se han implementado para evitar la pérdida de peso en
productos hortofruticolas por ejemplo se utilizaron cera de carnauba en mango
obteniendo reducciones de peso del 16,7% (Hoa et al., 2002), resultados de
mejora en la permeabilidad del agua se obtuvieron con cera de candelilla sobre
limones (Bosquez-Molina, 2003) y cera de laurel en recubrimientos sobre tomate
de arbol han logrado la pérdida de peso en un 7,763% (Andrade et al., 2014).

Figura 29. Evaluacion de la pérdida de peso de uchuvas Testigo Vs
Recubiertas para el dia 15.

Fuente: Esta investigacion.

6.1.4. Caracterizaciéon del recubrimiento optimo obtenido. El recubrimiento con
la formulacion optima de concentrado de proteina de suero y cera de abeja fue
caracterizado en algunos parametros fisicoquimicos, no existen estudios
reportados sobre recubrimientos combinando estos dos factores basicos por lo
cual no se tiene un patron de comparacion.

Densidad: la densidad del recubrimiento fue de 1,055 g/mL a 15°C, comparando
con la densidad del agua a la misma temperatura es levemente superior, lo cual
nos indica que al ser mas denso puede funcionar como barrera impermeabilizante
para este liquido, con base a que dentro de la formulacion existe el componente
hidrofébico.

Se reporta una densidad de peliculas comestibles a base de concentrado de
proteinas de suero con diferentes concentraciones de glicerol (40, 50 y 60% p/p)
desde 1,26 a 1,31 g/mL (Ramos et al., 2013) estos datos son relativamente
similares a los obtenidos sin embargo las concentraciones de glicerol reportadas
son mas altas a las utilizadas en esta investigacion y a eso puede deberse el
incremento en la densidad.
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Viscosidad: Esta propiedad del recubrimiento se relaciona con la incorporacion
de CMC en la formulacion, pues este componente se encargé de generar la
textura indicada para la aplicacion, se observd que a mayor concentracion de
CMC la viscosidad aumentaba, el valor de la viscosidad para el recubrimiento
optimo fue 624,1 cP, sin embargo la adicion de solidos como la cera de abeja y la
proteina de suero puede influir en esta propiedad del recubrimiento, debido a que
es material solido que se encuentra en un porcentaje considerable, Ozdemir y
Floros (2008-b) reportan que la cera de abeja es el factor mas importante que
influye en la viscosidad y el aspecto de las peliculas de proteinas de suero.

Una viscosidad de 952.9 cP se reportd para un recubrimiento a base de cera de
laurel, que se atribuyen al contenido de hidrocoloide en la formulacién (Andrade et
al., 2014); este valor es mas alto al obtenido en esta investigaciébn ya que la
formulacion contenia ademas del CMC, almidén de yuca, estos dos hidrocoloides
afectaron esta caracteristica generando un incremento de la viscosidad.

Esta caracteristica reoldgica del recubrimiento no solo es importante en la
aplicaciéon sino también en las propiedades mecanicas del recubrimiento, se
report6 que a mayor concentracion de la proteina de suero, mayor es la
resistencia a la ruptura (Ozdemir y Floros, 2008-a)

pH: el valor del pH 6,61 fue cercano a la neutralidad, lo cual nos indica que es un
valor favorable para un recubrimiento alimentario.

Porcentaje de humedad: se presenté un alto porcentaje de humedad en el
recubrimiento 6ptimo alcanzado el 81,92%, es posible que la alta humedad sea
consecuencia de que el diluyente de la base del recubrimiento fue el agua.

6.2. EVALUACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE UCHUVA

Se codifico los experimentos de la siguiente manera: tratamiento testigo a
temperatura ambiente (TOA), testigo en refrigeracion (TOR), recubierto a
temperatura ambiente (T1A) y recubierto en refrigeracion (T1R).

6.2.1 Evaluacion de la Pérdida de peso. Se evalué la pérdida de peso en frutos
de uchuva, La figura 30 muestra el comportamiento del porcentaje de pérdida de
peso durante los dias evaluados, en dos condiciones de almacenamiento.
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Figura 30. Comportamiento de la pérdida de peso de uchuvas almacenadas a
temperatura ambiente y refrigeracion.
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Fuente: Esta investigacion.

Para el dia 15 las muestras a temperatura ambiente tuvieron pérdidas de peso del
22,5779% y 14,4044%, testigo y recubiertas respectivamente, las muestras en
refrigeracion tuvieron resultados menores en pérdida de peso 19,9281% vy
11,6588%, testigo y recubiertas respectivamente. Obteniendo como resultado que
se logré disminuir la pérdida de peso en un 36,20% para almacenamiento
ambiente y 41,50% para almacenamiento en refrigeraciéon. La funcion del
recubrimiento comestible se observa a partir del dia 4 para ambiente y 5 para
refrigeracion presentando una menor tendencia de pérdidas de peso en cuanto a
los testigos.

Se observo que el tratamiento T1A tuvo una menor pérdida de peso que el
tratamiento TOR, lo cual indica que el recubrimiento puede funcionar como una
alternativa de barrera a la pérdida de agua sin necesidad de disminuir la
temperatura, substituyendo a la refrigeracion, sin embargo si se combina bajas
temperaturas y recubrimiento se tiene mejores resultados en la reduccion de esta
variable.
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Figura 31. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la comparaciéon de pérdida de peso en diferentes temperaturas de
almacenamiento.
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Fuente: Esta investigacion.

El anterior grafico presenta que existen diferencias significativas (p-Valor =
0,0000), entre TOA y T1A; TOR y T1R. Segun los resultados la temperatura de
almacenamiento no es un factor determinante que incida sobre la pérdida de peso,
por el contrario el recubrimiento si causa efectos sobre esta caracteristica.

Castro y Gonzales (2010) expresan que la uchuva fresca presenta tendencia a
perder agua a medida que pasa el tiempo influenciando diferentes factores como
manipulacion, limpieza y desinfeccidn, entre otros. Esta tendencia se observa en
los resultados obtenidos en la presente investigacion, la pérdida ocurre cuando la
presion de vapor de agua del medio externo es menor que la del fruto
internamente y trae como consecuencia una disminucién de peso a lo largo del
tiempo.

La aplicacion de recubrimientos comestibles probablemente no permite que el
fruto pierda agua en exceso; controlando la causa principal de deterioro la cual no
genera solo pérdidas cuantitativas de agua, sino también en apariencia
(arrugamiento), textura y calidad nutricional, los resultados de la investigacion se
soportan en la anterior informacién ya que se obtuvo menores pérdidas de peso
en las muestras con recubrimiento.

Avila et al. (2006) reporta pérdidas de peso para uchuvas a 24 °C hasta del 17% y
del 11% a 18°C, teniendo en cuenta el estado de madurez 5 en 20 dias de
estudio. Lanchero et al. (2007) al igual que Benavides y Cuasqui (2008), reportan
gue la temperatura y la ventilacion son determinantes en el proceso de respiracion
de la fruta, cuanto mas alta sea la temperatura mas rapido se producira este
proceso vital, eliminando diéxido de carbono y agua; y produciendo energia que
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genera calor, que si no se disipa de alguna manera calienta ain mas el producto y
se genera la pérdida de agua, este proceso se observa en los resultados
obtenidos al tener una menor pérdida de peso en los tratamientos almacenados en

refrigeracion.

6.2.2. Evaluacion del Porcentaje de Acidez titulable y pH. La figura 32 muestra
el comportamiento en la disminucion del porcentaje de acidez en el tiempo de
evaluacion, el recubrimiento actia con menores valores respecto a los testigos. El
porcentaje de acidez que alcanzaron las muestras testigo es de 1,5829% vy
1,6512% para ambiente y refrigeracion respectivamente, mientras las muestras
recubiertas tuvieron un porcentaje de acidez del 1,6469% a temperatura ambiente
y 1,7365% en refrigeracion.

Figura 32. Comportamiento del porcentaje de acidez de uchuvas
almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion.

% Acidez

16

Tiempo (Dias)

Fuente: Esta investigacion.
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Figura 33. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la comparacion de acidez en diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Fuente: Esta investigacion.

En el grafico de medias se observa que se presentan diferencias significativas (p-
valor = 0,0013) entre TOA y TOR; TOA y T1A; TOA y T1R, también se presentan
diferencia significativa entre tratamiento T1A y T1R, es decir la temperatura de
almacenamiento afecto el porcentaje de acidez, a mayor temperatura se presenta
menor acidez, sin embargo entre TOR y T1A no se presentan diferencias
significativas lo cual puede indicar que el recubrimiento mantiene la acidez del
fruto de la misma manera que un tratamiento en refrigeracion sin recubrimiento.

Se obtuvieron valores de porcentaje de acidez descendentes entre 2,2 y 1,6 los
cuales se encuentran acorde a los requerimientos maximos de acidez expresados
como porcentaje de &cido citrico 2,03 y 1,68 de la NTC 4580 para estados de
madurez de 4 a 6. Avila et al. (2006) presenta valores de acidez para uchuva entre
2,2 a 2,7% los cuales son mas altos que los reportados en esta investigacion, sin
embargo presentan el mismo comportamiento descendiente a lo largo del
almacenamiento.
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Figura 34. Comportamiento del pH de uchuvas almacenadas a temperatura
ambiente y refrigeracion.
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El comportamiento con respecto al pH es contrario al comportamiento de la
acidez, es decir son inversamente proporcionales, se obtuvo valores muy
aproximados de pH para las muestras ambiente 3,64 y 3,65 testigo y recubierta
respectivamente; valores de pH 3,63 y 3,62 para muestras en refrigeraciéon testigo
y recubiertas respectivamente, para el dia 15 de evaluacion.

Figura 35. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la comparacion de pH en diferentes temperaturas de almacenamiento.
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El andlisis estadistico indico que para pH no se obtienen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor = 0,0715), es decir ni el recubrimiento, ni la
temperatura son factores que influyen en el pH del fruto, pero se observa una
tendencia esperada al coincidir con que la muestra recubierta en refrigeracion
presenta mayor porcentaje de acidez y a su vez menor valor de pH.

Novoa et al. (2006), Indica que el pH de la uchuva incrementa hasta el dia 16 de
su evaluacion, partiendo con frutos en estado 4 de maduracion y encontrando
valores de pH de 4.1 hasta 4.9, estos valores son elevados con respecto a los
reportados en este trabajo, en este mismo trabajo presenta valores de acidez con
un pico en los dias 2 a 4 de almacenamiento y valores promedio de 2 a 1.5% de
acidez, estos resultados se ajustan a los obtenidos en la presente investigacion.

Benavides y Cuasqui (2008) reportan que en un estudio pos-cosecha de la uchuva
sin caliz, la variable de pH tuvo un incremento proporcional al estado de madurez
y al tiempo de conservacion de la uchuva, lo cual coincide con los resultados de
esta investigacion, este comportamiento se da debido a que los acidos organicos
son utilizados como sustrato respiratorio y para la sintesis de nuevos compuestos
durante la maduracion.

Castro y Gonzales (2010) expresan que en uchuvas recubiertas y testigos la
tendencia de pH es aumentar mientras la acidez expresada como porcentaje de
acido citrico disminuye, este proceso indica un aumento de madurez el cual es
mas rapido en los frutos testigos, lo cual es similar al proceso obtenido en la
investigacién. De igual manera debido a que las temperaturas bajas retardan el
proceso de maduracion es de esperarse que los frutos refrigerados presenten
menores valores de pH y mayores de acidez.

6.2.3. Evaluacion del Contenido de Solidos solubles. La figura 36 muestra la
tendencia ascendente en todos los tratamientos a medida que transcurre el
tiempo, presentando mayores valores de Solidos solubles los testigos en los dos
experimentos.

Los valores de solidos solubles donde que se obtuvieron fueron 15,4653; 14,8832;

14,6317 y 14,3010 °Bx para los tratamientos TOA, T1A, TOR y TI1R
respectivamente.
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Figura 36. Comportamiento de los sdélidos solubles de uchuvas almacenadas
a temperatura ambiente y refrigeracion.
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Figura 37. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para

la comparaciéon de soélidos solubles en diferentes Temperaturas de
almacenamiento.
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Fuente: Esta investigacion.

La figura de medias indica que existen diferencias significativas (p-valor = 0,0003)
entre las condiciones de almacenamiento aplicadas, siendo el mayor valor de
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solidos solubles para el tratamiento TOA y el menor para la muestra T1R, los
resultados muestran que con el recubrimiento se logra mantener baja la
concentracion de solidos solubles, indicando un proceso mas lento en la
maduracion del fruto. La temperatura tiene un efecto significativo sobre los sélidos
solubles al igual que el recubrimiento a temperatura ambiente.

Restrepo et al. (2008), expresa que los °Bx aumentan con el proceso de
maduracion del fruto, el aumento de azlcares es producto de la hidrélisis del
almidon y/o sintesis de la sacarosa de igual manera de la oxidacion de acidos
consumidos en la respiracién; como ocurre en la presente investigacion, siendo
mayores en las muestras almacenadas a temperatura ambiente, lo cual indica que
es mayor el proceso de maduracién, debido a que las temperaturas bajas frenan el
metabolismo y consecuentemente la sintesis de azucares (Benavides y Cuasqui,
2008).

Segun Duque et al. (2011), las frutas de uchuva presentan niveles de humedad
altos propios de los vegetales frescos y bajo contenido en soélidos solubles los
cuales se encuentran alrededor de 13,8 + 0,8. En la investigacion se obtuvieron
datos entre 12,5y 15,5 °Bx, los cuales coinciden segun el dato promedio reportado
y no se encuentran muy alejados del minimo contenido recomendado en la NTC
4580 de 14,5 a 15,6 °Bx correspondientes a estados de madurez de 4 a 6.

6.2.4. Evaluacion del indice de madurez:

Figura 38. Comportamiento del indice de madurez de uchuvas almacenadas
a temperatura ambiente y refrigeracion.
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La figura anterior indica el comportamiento del indice de madurez, se presentan
valores de 9,7699 y 9,0376, 8,8667 y 8,2361 para TOA, T1A, TOR y TI1R
respectivamente para el dia 15 de almacenamiento.

Figura 39. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la comparacion de indice de madurez en diferentes temperaturas de
almacenamiento.
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Fuente: Esta investigacion.

La grafica de medias muestra la diferencia significativa (p-valor = 0,0000) entre los
tratamientos a temperatura ambiente y los tratamientos en refrigeracion, sin
embargo no se presenta diferencias entre el tratamiento TOR y T1A por lo cual el
recubrimiento sin necesidad de refrigeracion puede mantener el indice de madurez
de la fruta.

Los valores minimos recomendados para indice de madurez segun la NTC 4580
estan entre 7,1 y 9 para estados de madurez de 4 a 6, se obtuvieron en la
investigacion valores entre 6 y 10 los cuales no se encuentran muy alejados de los
requeridos por la Norma Técnica Colombiana.

Lanchero et al., (2007) sefiala que un fruto tropical como la uchuva, en su 6ptima
madurez, muestra la mayor cantidad de carbohidratos y a su vez presenta la
menor concentracion de acidez, lo cual coincide con los resultados obtenidos,
teniendo con mayor indice de madurez el tratamiento testigo almacenado en
temperatura ambiente del mismo modo este presenta la mayor concentracién de
solidos solubles y menor acidez. El recubrimiento comestible aplicado logra
mantener indices de madurez menores a los testigos siendo mejorado al mantener
las muestras en refrigeracion generando de esta manera una mayor vida util,
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resultados que coinciden con los reportados por Locaso et al., (2007) donde se
expresa que el indice de madurez aumento y result6 menor en las frutas
recubiertas, tratandose de un recubrimiento terpénico aplicado en naranjas, de
igual manera se presentd un menor aumento de madurez en fresas con
recubrimiento a base de gluten de trigo (Tanada y Grosso, 2005).

6.2.5. Evaluacion de la Firmeza. EI mayor porcentaje de reduccion de firmeza fue
del 26,0% para el tratamiento TOA, los demas tratamientos T1A, TOR y T1R
tuvieron una reduccion de 15,46%, 17,85% y 16,14% respectivamente.

Se present6 una reduccion en la firmeza del fruto como resultado de la pérdida de
agua del producto, Se obtuvieron valores de firmeza para TOA, T1A, TORy T1R de
6,2463 N, 7,1013 N, 7,1044 N, 7,1440 N respectivamente en el Ultimo dia de
evaluacion.

Figura 40. Comportamiento de la firmeza de uchuvas almacenadas a
temperatura ambiente y refrigeracion.
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Fuente: Esta investigacion.

El Tratamiento TOA es el que obtuvo menor firmeza, se presenta arrugamiento por
la pérdida de peso, mientras T1A mantiene una firmeza muy similar a los
tratamientos en refrigeracion los cuales no presentan una diferencia significativa.
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La figura 41 muestra que no se presentan diferencias estadisticamente
significativas (p-valor = 0,0739) entre los tratamientos, indicando que Unicamente
el tratamiento testigo a temperatura ambiente (TOA) fue el que tuvo menor firmeza,
mientras los tratamientos de refrigeracion tanto testigo como recubierto (TOR vy
T1R) como el testigo recubierto a temperatura ambiente (T1A), mantuvieron la
firmeza del fruto, sin presentar cambios de apariencia, ni arrugamiento.

Figura 41. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la comparacién de firmeza en diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Fuente: Esta investigacion.

El grado de firmeza de una fruta cambia con el avance del proceso de maduracion
del fruto (Ciro y Osorio, 2007). A medida que se va desarrollando la maduracion se
reduce la dureza de los frutos debido a la formacion de acido péctico, acido
pectinico y pectinas, a partir de la protopectina que se encuentra en la laminilla
media y en la pared primaria de las paredes celulares que producen gelificacion
(Lanchero et al., 2007); ademas la reduccion en la firmeza del fruto se ve
influenciada por la pérdida de agua es por ello que en los tratamientos con
recubrimiento la firmeza tuvo menor variacion. Lanchero et al. (2007) muestra
valores de firmeza para la uchuva sin caliz, que van desde 1,7 Ib-f a 1,1 Ib-f, que
equivalen a 7,56 N a 4,89 N; estos valores corresponden a dos semanas de
evaluacion, este rango de firmeza incluye a los evaluados en la presente
investigacion. Recubrimientos de quitosano con incorporacion de cera de abeja
mantuvieron la firmeza de fresas en las condiciones de almacenamiento
(Velickova et al., 2013), Trejo-Marquez et al. (2007), reportan que la firmeza de las
fresas con recubrimiento comestible al igual que los frutos no recubiertos
presentaron una disminucion a lo largo del almacenamiento, estudiaron un
recubrimiento a base de gelatina obteniendo que los frutos sin recubrimiento

-903 -



presentaron una pérdida de firmeza del 62%, mientras fresas con recubrimiento
tuvieron valores inferiores de 20%, 22 y 29% para diferentes concentraciones 1%,
2% y 3% de gelatina respectivamente; estos fendmenos también se evidenciaron
en los resultados de la aplicacion del recubrimiento.

6.2.6. Evaluacion del indice de color. EI comportamiento del color que presento
la uchuva en el tiempo de evaluacion correspondié a los estados de maduracion 4
a 6, segun la norma técnica colombiana NTC 4580.

Figura 42. Codificacién del indice de Color

Fuente: Esta investigacion.
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Figura 43. Comportamiento del indice de color de uchuvas almacenadas a
temperatura ambiente y refrigeracion.
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El indice de color para las uchuvas con tratamiento TOA vario del dia cero al dia
15 entre 9,58 a 22,74; para uchuvas con tratamiento T1A vario de 9,75 a 22,89;
para uchuvas con tratamiento TOR de 9,29 a 19,75 y para el tratamiento T1R de
9,35 a 19,33. Teniendo en cuenta estos intervalos podemos evidenciar que la
uchuva se encuentra en el intervalo de color de amarillo palido a naranja intenso.

Figura 44. Grafico de medias y LSD de Fischer al 95% de confiabilidad para
la comparacién del indice de color en diferentes temperaturas de
almacenamiento.
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No se obtuvieron diferencias significativas de color (p-valor = 0,0138) entre los
tratamientos en refrigeracién y entre los que se encontraban a temperatura
ambiente, pero las bajas temperaturas redujeron la velocidad de maduracion del
producto y por tanto se mantiene al final de la evaluacion, contrario a lo sucedido
con las muestras ambiente donde el color final fue mas cercano al naranja. Los
resultados presentan que no existe influencia del recubrimiento sobre el color pero
la temperatura por el contrario, es un factor determinante para el cambio de color y
los frutos en refrigeracion tuvieron una tonalidad mas baja en el color amarillo
caracteristico del fruto.

Parametros L, a*, b* se reportaron con valores de 62, 11.8 y 52 para uchuvas,
teniendo un indice de color promedio de 3,66, este valor corresponde a la escala
de amarillo sin embargo es un color muy opaco pues el estado de madurez del
fruto es 3 (Restrepo et al., 2009), los resultados obtenidos en esta investigacion
son mas altos teniendo en cuenta que el estado de madurez de los frutos se
encontraba entre 4 a 6. Caballero et al. (2010) en un estudio de las caracteristicas
de uchuva indica que obtuvo parametros de color L*= 59,63; a*=25,495 y
b*=50,083 por lo cual el indice de color seria de 8,54; este valor corresponde a un
color amarillo y es similar a los resultados que se presentaron. Estudios realizados
en fresas recubiertas con diferentes concentraciones de gelatina indicaron que el
recubrimiento comestible no presenté modificaciones en el pardmetro de color
(Trejo-Marquez et al., 2007) para tomates cereza recubiertos con HPMC y cera de
abeja se encontro resultados similares, reportando que el recubrimiento no afecta
este pardmetro (Fagundes et al., 2014), el mismo efecto se presenté con el
recubrimiento aplicado.

El color es un pardmetro que indica directamente la madurez del producto, el
cambio que se da de color en el fruto es de verde a amarillo, consecuencia de la
degradacion de la clorofila por accion de las enzimas clorofilasas, que en el medio
acido aumentan su actividad. A su vez esto hace que sean mas visibles los B-
carotenos, los cuales se encuentran enmascarados a lo largo de la maduracion del
fruto (Galvis et al., 2005). La uchuva es un fruto carotendgeno, es decir tiene alta
concentracion de [-carotenos al igual que otras frutas como mango, tomate y
citricos. Se reporta que el contenido mas alto de carotenos 235 ug/g de peso
fresco, es cuando la coloracién es naranja claro a naranja es decir en los estados
5y 6 de maduracion (Fischer y Martinez, 1999)

6.2.7. Evaluacion del indice de respiracion. El comportamiento de la respiracion
de las uchuvas almacenadas a refrigeracion y temperatura ambiente, tanto con
recubrimiento como sin recubrimiento se indica en la siguiente grafica:
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Figura 45. Comportamiento del indice de respiracion de uchuvas
almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion.
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Fuente: Esta investigacion.

La importancia de la variable indice de respiracion radica en el hecho de que
generalmente a mayor indice respiratorio el fruto entra en la fase de senescencia
méas rapidamente (Avila et al., 2006). El indice de respiracion de la uchuva
muestra que es un fruto que tiene un comportamiento climatérico, presentandose
un alza de la respiracion para el dia 8 de evaluacion en las muestras almacenadas
a temperatura ambiente y para el dia 10 de evaluacion en las muestras en
refrigeracion. La refrigeracion hizo que retardara la aparicion del climaterio, Avila
et al. (2006) indica que a mayor temperatura de almacenamiento el climaterio
aparece mas rapido. Algunos autores reportan que el fruto es climatérico (Avila et
al., 2006; Novoa et al., 2006), sin embargo en el estudio de Galvis et al. (2005) se
reportan autores que presentan estudios en los que el comportamiento del fruto no
es climatérico y se clasifica a la uchuva como un fruto intermedio en el
comportamiento.

Para los tratamientos con recubrimiento se presenta un pequefio pico de alza en la
respiracion en los primeros dias que puede deberse a la adaptacion de la fruta al
recubrimiento, este pico se presenta tanto en refrigeracibon como ambiente. Por
otra parte para las muestras en refrigeracion los valores de respiracion en el pico
climatérico son menores a las muestras a temperatura ambiente, lo cual indica que
la temperatura disminuye la respiracién de la fruta, los valores alcanzados en los
picos climatéricos de la muestra T1A y TOR son muy similares lo cual lleva a
deducir que el recubrimiento actiia como una barrera eficiente frente a los gases
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para disminuir la tasa respiratoria del producto y por lo tanto mejorar su
conservacion.

El comportamiento observado en los resultados indica que el recubrimiento
elaborado funciona como una buena barrera ante los gases, Galietta et al., (2005)
indica que los recubrimientos a base de proteina de suero plastificados con
glicerol son buena barrera al CO,;, O, y CyHs;. Un estudio indico que la
permeabilidad al oxigeno y al diéxido de carbono de peliculas con aislados de
proteinas de suero es mayor que con concentrados de proteinas de suero,
ademas que un factor adicional que influye es la concentracion de glicerol, pues a
mayor concentracion se mejoran las propiedades de barrera (Ramos et al., 2013),
Para esta presente investigacion podemos observar una reduccién en la
produccion de CO,, en las muestras recubiertas, debido a la permeabilidad que
genera las proteinas de suero a estos gases y por lo tanto el retraso en la
degradacion de la fruta.

6.3. EVALUACION DEL 'RECUBRIMIENTO COMESTIBLE SOBRE LAS
PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS DE UCHUVA

6.3.1. Prueba sensorial de preferencia. Los resultados de la prueba sensorial de
preferencia se indican en la siguiente figura:

Figura 46. Resultados obtenidos para la prueba de preferencia de uchuvas
Testigo Vs Recubiertas.
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Los resultados para la evaluacion de apariencia general de uchuvas recubiertas
(5179) y testigos (3662), muestran con 99% de confiabilidad que no hay
diferencias significativas, es decir que la preferencia no se presentd de manera
evidente por alguna de las muestras, el 56,67% de los jueces evaluadores
prefieren de manera general la muestra con aplicacion de recubrimiento. Siendo
asi se puede deducir que el recubrimiento aplicado no afecta la apariencia general
de los frutos siendo imperceptible para el consumidor.

6.3.2. Prueba de medicién del grado de satisfaccion:

Color: En la evaluacion de color no se obtuvo diferencia estadisticamente
significativa con un 99% de confiabilidad. Para la muestra testigo 18 jueces (60%)
manifestaron gusto por la misma, 12 jueces (40%) expresaron no presentar ni
gusto ni disgusto por la muestra y a ninguno de los jueces les disgustd. En la
muestra recubierta 21 de los jueces (70%) presentaron gusto, el 30% dijeron que
ni les gusto ni les disgusto y 0% manifestd disgusto por la muestra.

Figura 47. Resultados obtenidos para la prueba de medicién del grado de
satisfaccion en cuanto a color de uchuvas Testigo Vs Recubiertas.
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Fuente: Esta investigacion.
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Los resultados indican que el color de las dos muestras fue de gusto para los
jueces evaluadores siendo la muestra recubierta la que més gusto, los resultados
son similares a los de Pérez-Gago et al. (2005), donde expresan que los
tratamientos a base de proteinas de suero de leche generaron como resultado las
puntuaciones sensoriales mas altas en la conservacion del color en trozos de
manzanas recubiertos durante 7 dias de almacenamiento a 5 -C.

Brillo: La prueba de brillo muestra diferencia estadisticamente significativa con un
95% de confiabilidad. La muestra testigo gust6 al 63,33% y ni gusto ni disgusto6 al
36,67% por otro lado cero jueces presentaron disgusto. Para la muestra recubierta
33,33% de los jueces expresaron gusto y 66,67% presentaron ni gusto ni disgusto
por la misma, 0% mostraron disgusto por la muestra. La prueba indica que el brillo
de la muestra testigo gustd mas que el de la recubierta, presentando para la
muestra recubierta ni gusto ni disgusto.

Figura 48. Resultados obtenidos para la prueba de medicién del grado de
satisfaccion en cuanto a brillo de uchuvas Testigo Vs Recubiertas.
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Fuente: Esta investigacion.

La aplicacion del recubrimiento comestible es capaz de modificar el brillo natural
del fruto sin llegar a ser un disgusto para el consumidor, debido al color
blanquecino que presenta el recubrimiento debido a los componentes empleados
en su elaboracion, este resultado es l6gico de acuerdo a estudios realizados por
Marquez et al.(2009-b), donde se manifiesta que la aplicaciéon de recubrimientos
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comestibles puede afectar las propiedades organolépticas dependiendo la
epidermis del fruto a los cuales les puede generar u opacar su brillo natural. Segun
estudios de Chiumarelli y Hubinger (2014), la adicion de lipidos en recubrimientos
comestibles puede afectar la transparencia y algunas caracteristicas sensoriales,
estudios demostraron que la cera de abeja en peliculas de proteinas de suero, era
el factor principal que afecta la transparencia de las peliculas (Ozdemir y Floros,
2008-a) la cual puede ser la causa para la pérdida del brillo en esta investigacion.

Fresas recubiertas con quitosano y cera de abeja mostraron una disminucion en el
parametro L* de color, es decir que la cera de abeja disminuyo el brillo de los
frutos (Velickova et al., 2013).

Olor: La prueba de olor no presento diferencias estadisticamente significativas
con un 99% de confiabilidad. Para la muestra testigo las respuestas de los jueces
estuvieron divididas, manifestando un 50% el gusto por la muestra, el 50%
restante ni gusto ni disgusto y 0% presentaron disgusto. En la muestra recubierta
53,33% de los encuestados presentaron gusto por la muestra, 46,67% no
presentaron gusto ni disgusto y 0% expresaron disgusto por la muestra. Los
resultados revelan que la aplicacion del recubrimiento no genera modificaciones
en esta propiedad sensorial, evidenciando que los diferentes olores de materiales
utilizados en su elaboracion se atenuaron a tal punto que resultaron imperceptibles
para el consumidor.
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Figura 49. Resultados obtenidos para la prueba de medicién del grado de
satisfaccion en cuanto a olor de uchuvas Testigo Vs Recubiertas.
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Sabor: La evaluaciobn de sabor no presentd diferencias estadisticamente
significativas con un 99% de confiabilidad. La muestra testigo gusté al 70% de los
encuestados, ni gusto ni disgustd al 30% y ningun encuestado manifesté disgusto.
Por otro lado para la muestra recubierta 80% de los jueces presentaron gusto,
20% ni gusto ni disgusto y cero jueces presentaron disgusto. La prueba indica que
el sabor fue de gusto para las dos muestras.

Kim y Ustunol (2001) indican que las peliculas y recubrimientos a base de
proteinas son las peliculas son sabor insipido. En un estudio realizado con
peliculas a base de proteina de suero y cera de abeja aplicadas en queso
Cheddar no se encontraron diferencias significativas entre muestras recubiertas y
testigo, lo cual comprueba que las proteinas lactoséricas y la cera de abeja no
afectan el sabor del producto (Gonzalez-Gonzalez et al., 2007).
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Figura 50. Resultados obtenidos para la prueba de medicién del grado de
satisfaccion en cuanto a sabor de uchuvas Testigo Vs Recubiertas.
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Fuente: Esta investigacion.

Las pruebas de analisis sensorial realizadas muestran claramente que al aplicar el
recubrimiento comestible a las uchuvas se logra mantener las propiedades
organolépticas caracteristicas del fruto, teniendo una excepcién con el brillo
natural del fruto, el cual se ve afectado segun la evaluacion por parte de los
jueces.
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7. CONCLUSIONES

El método de acidificacion logro una recuperar de solidos del 11,317 g/L de suero,
los cuales contienen 37,62% de proteina en base seca, logrando un rendimiento
de 48,87% con respecto al contenido de proteina inicial, se encontraron
diferencias significativas tanto en rendimiento como en porcentaje de proteina
recuperada con respecto al método de adicion de iones calcio.

El recubrimiento que presento menor porcentaje de pérdida de peso (12,95%) fue
el que contenia 10% de concentrado de proteina de suero, 15% de cera de abeja
en solucion acuosa, como emulsificante tween 80 (8% con respecto a la cera),
espesante CMC (0,5%) y glicerol (10%) como plastificante, siendo esta
formulacion apropiada para conservar las propiedades fisicoquimicas vy
organolépticas de uchuvas.

El recubrimiento se caracteriz6 por presentar una viscosidad de 624,1 cP,
densidad de 1,055 g/mL, pH de 6,61 y 81,92 % de humedad promedio. Con estas
caracteristicas el recubrimiento fue capaz de mantener los atributos de la uchuvay
aumentar el tiempo de vida util.

El recubrimiento comestible desarrollado es una alternativa viable para la
conservacion de la uchuva evitando el deterioro acelerado de la fruta, se logré
disminuir la pérdida de peso en 36,20% y 41,50% para almacenamiento en
ambiente y refrigeracion respectivamente en relacion al testigo, la combinacion del
recubrimiento con refrigeracion logro una pérdida de peso del 11,66% a los 15
dias de almacenamiento.

Las propiedades fisicoquimicas: acidez titulable, solidos solubles e indice de
madurez tuvieron cambios significativos, entre muestras testigo y recubiertas tanto
a temperatura ambiente como de refrigeracion, el pH de la fruta no presenta
diferencias significativas con ningun tratamiento, el indice de color solo presenta
diferencias con la temperatura de almacenamiento y la firmeza se mantiene sin
cambios significativos excepto a temperatura ambiente y sin recubrimiento.

La uchuva presenta un comportamiento climatérico, presentando su climaterio a
los 8 y 10 dias de almacenamiento a temperatura ambiente y refrigeracion
respectivamente.

La apariencia general de los frutos recubiertos no presento diferencias en cuanto a
los testigos, del mismo modo las propiedades sensoriales de color, sabor y olor no
se vieron afectadas por la aplicacién del recubrimiento, en caso del brillo se
presento diferencias debido a la opacidad generada por la cera utilizada en la
formulacion.
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8. RECOMENDACIONES

Investigar otros posibles procedimientos alternativos, econémicos y sencillos para
la obtencién de concentrados de proteina de suero.

Realizar pruebas bromatolégicas completas para determinar la composicion total
de los solidos recuperados con los métodos que se evaluo.

Realizar estudios complementarios que evallen la posibilidad de obtener
recubrimientos capaces de incluir agentes antimicrobianos, antioxidantes,
nutricionales y vitaminas.

Evaluar la aplicabilidad y funcionalidad del recubrimiento obtenido a base de
proteinas de suero y cera de abeja, en otras frutas.

Realizar estudios complementarios que evallen las propiedades de barrera del
recubrimiento comestible a base de proteina de suero y cera de abeja.

Realizar estudios complementarios que evallen las propiedades mecéanicas del
recubrimiento comestible a base de proteina de suero y cera de abeja.

Realizar estudios en la formulacion de este tipo de recubrimiento con el fin de
disminuir el color blanquecino y evitar afectar el brillo del fruto.

Evaluar el aporte nutricional que brinde el recubrimiento comestible elaborado a
partir de concentrado de proteinas de suero y cera de abeja.

Evaluar métodos para reducir la viscosidad de modo que pueda estudiarse la
aplicacién por inmersién y aspersion del recubrimiento sin que este pierda su
estabilidad y caracteristicas para alargar la vida util.

Realizar estudios de tecnologias complementarias a los recubrimientos que
permitan alargar la vida util del producto.

Disefiar los métodos y equipos de aplicacion del recubrimiento comestible a gran
escala.

Realizar estudios de factibilidad econdmica para el montaje de una planta para la

elaboracion de este tipo de recubrimientos comestibles y produccion a gran
escala.
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FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL PARA
UCHUVA

PRUEBA DE PREFERENCIA

Fecha:

Observe por favor las dos muestras de uchuva que tiene ante usted y marque con
una X cual de las dos prefiere de acuerdo a la apariencia general:

5179 3662

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS.
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ANEXO B. FORMATO DE EVALUACION DE PRUEBA DE GRADO DE
SATISFACCION PARA COLOR, BRILLO Y OLOR.

FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL PARA
UCHUVA

PRUEBA DE GRADO DE SATISFACCION

Fecha:

Observe las muestras que se presentan a continuacion. Por favor margue con una
X la casilla que indique su opinion acerca de cada una, en referencia a su:

*

9892 6007

Me gusta
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS.

*(Formato aplicado individualmente para evaluacién de diferentes atributos: color, brillo y olor).
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ANEXO C. FORMATO DE EVALUACION DE PRUEBA DE GRADO DE
SATISFACCION PARA SABOR.

FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL PARA
UCHUVA

PRUEBA DE GRADO DE SATISFACCION

Fecha:

Pruebe las muestras que se presentan a continuacion. Por favor marque con una
X la casilla que indique su opinion.

9892 6007
Me gusta
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS.
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