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RESUMEN

En la actualidad la incursion de nuevas técnicas para la conservacion de frutas
frescas que sean econdmicas y de facil acceso ha incrementado. Por esta razon, la
aplicacion de recubrimientos comestibles se ha convertido en una de las técnicas con mayor
potencial para la conservacion de frutas, por lo cual, se desarroll6 un trabo que tuvo como
objetivo desarrollar un recubrimiento formulado con Hidroxipropil metilcelulosa y la
inclusion de cera de abeja a diferentes concentraciones y evaluar el efecto sobre la
conservacion de las propiedades fisioldgicas, fisicoquimicas y sensoriales de la mora de
castilla (Rubus glaucus Benth) almacenada a temperatura de refrigeracion y temperatura
ambiente. La pérdida de peso, la firmeza, la acidez titulable y los parametros de color L*,
a* y b* tuvieron un comportamiento decreciente tanto para temperatura ambiente como
para temperatura de refrigeracion, los recubrimientos comestibles tuvieron un efecto
significativo en el control de estos parametros, ademas la inclusion de cera de abeja ayudd a
un mayor control de las propiedades antes en mencion. El indice de respiracion, sélidos
solubles totales, pH, indice de maduracion y cambio de color, tuvieron un comportamiento
creciente con el aumento del tiempo de almacenamiento tanto para la temperatura de
refrigeracion como para la temperatura ambiente, de igual manera, la aplicacion de los
recubrimientos comestibles tuvieron un efecto positivo controlando el aumento de los
pardmetros evaluados, se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, sin
embargo, el incremento de 40% a 60% de cera de abejas no presentaron diferencias
significativas. Por otro lado, los parametros sensoriales como el color, el olor, el sabor y la
textura evaluados en las frutas almacenadas a temperatura de refrigeracion tuvieron un

descenso en la aceptabilidad de los jueces, no obstante los recubrimientos tuvieron una
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mayor aceptabilidad que el tratamiento control en los cuatro pardmetros evaluados. En
general, la aplicacion de los recubrimientos comestibles logré extender la vida Gtil de la

mora de castilla entre 4 a 10 dias con respecto al tiempo de las frutas control.
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ABSTRACT

Today the incursion of new techniques for preserving fresh fruits that are
economical and readily available has increased. For this reason, the application of edible
coatings has become one of the most promising techniques for the preservation of fruit, so a
trabo that aimed to develop a formulation with hydroxypropyl methylcellulose coating and
the inclusion of wax developed Bee at different concentrations and evaluate the effect on
the conservation of physiological, physicochemical and sensory properties of the
blackberry (Rubus glaucus Benth) stored at refrigerator temperature and room temperature.
Weight loss, firmness, titratable acidity and color parameters L *, a * and b * had a
downward trend for both room temperature and for cooling temperature, the edible coatings
had a significant effect in controlling these parameters further including beeswax helped
greater control of the properties in question before. Respiration rate, total soluble solids,
pH, maturation index and color change behavior had an increasing with increasing storage
time for both the cooling temperature to room temperature, likewise, the application of
edible coatings had a positive effect by monitoring the increase of parameters evaluated,
significant differences between treatments were presented, however, increased from 40% to
60% beeswax not significantly different. On the other hand, sensory parameters such as
color, smell, taste and texture evaluated in fruits stored under refrigeration had a decline in
the acceptability of the judge, notwithstanding the coatings had higher acceptability than
the control treatment in the four parameters evaluated. In general, the application of edible
coatings able to extend the life of the arrears of Castile between 4-10 days with respect to

time in control fruits.
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INTRODUCCION

La mora es una fruta de gran produccion a nivel nacional con 93.094 toneladas para
el afio 2008 segun el anuario de frutas y hortalizas 2004-2008 del Ministerio de Agricultura
(Ramirez, 2012). La produccion y el &rea sembrada de mora en Colombia ha tenido un
comportamiento creciente segun las estadisticas de Agronet (2008) Figura 1. Estadisticas
del Ministerio de Agricultura y el Plan Fruticola nacional (PFN) registran para este fruto un
permanente crecimiento en el area cultivada y produccion, con proyecciones de incremento
hasta del 94,1% en &rea sembrada para el 2026, equivalente a 20.631 hectéreas,
comportamiento que evidencia las oportunidades del producto tanto para abastecimiento del
mercado interno como para exportacion (Grijalba-Réativa, Calderon-Medellin, & Pérez-

Trujillo, 2010).

Grafica 1. Area cosechada y produccion de mora en Colombia, 1992-2008.

Fuente: Agronet (2008).

La mora en el Departamento de Narifio, es una fruta muy importante en el desarrollo

hortofruticola de la region, la produccion para el afio 2012 fue de 3.634,4 toneladas, con un
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total de 1.042 unidades productoras, mientras que para el afio 2013 la produccién fue de
5.677,5 toneladas y las unidades productoras aumentaron a 2.399; se estima que para el afio
2014 la produccion de mora ascienda a 6.861,8 toneladas (Consolidado Agropecuario
Narifio, 2012; 2013).

Esta fruta al ser muy perecedera tiende a deteriorarse con gran facilidad. Este
deterioro puede presentarse por varios factores, entre los cuales se encuentran la pérdida de
agua, contaminacion por microorganismos y dafios mecanicos, los que provocan pérdida de
su calidad. Las pérdidas poscosecha debidas a esta problematica, equivalen al 50% de la
produccion, pérdidas que pueden incrementar al 60 o 70% debido a la corta vida util de esta
fruta que es de 3 a 4 dias (Alcantara, 2009; Ramirez, Aristizabal, & Restrepo, 2013; Sora,
Fischer, & Florez, 2006). Dichas pérdidas no so6lo indican disminucion de las caracteristicas
fisicas y de calidad de la mora, sino que también implica pérdidas econémicas cercanas al
45% para los paises en desarrollo, reduciendo la competitividad y restringiendo las
posibilidades para el mejoramiento de las condiciones de vida de los actores de la cadena
productiva y, en general de la poblacion (Garcia, 2012).

La prioridad para la industria de alimentos, es reducir las pérdidas agricolas y
mantener la calidad de las frutas frescas por un mayor periodo de tiempo, lo cual se logra
con la implementacion de diferentes métodos de conservacion (Velickova, Winkelhausen,
Kuzmanova, Alves, & Molddo-Martins, 2013). En la actualidad, la conservacion de frutas y
verduras se ha convertido en un reto para la industria alimentaria, puesto que este tipo de
productos son altamente perecederos y generan muchas peérdidas, que en términos
comerciales, causan pérdidas monetarias; para evitar estas pérdidas y alargar la vida util de

frutas y verduras se usa la cadena de frio, método con muchas limitantes en Colombia
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debido a los altos costos de energia, lo que lleva a buscar alternativas de solucion para este
problema (Restrepo & Avristizabal, 2010). Para la industria de los alimentos la calidad y
seguridad de los productores es primordial, es por ello que se han estudiado métodos de
preservacion evitando el uso de aditivos, para asegurar las caracteristicas nutricionales y los
pardmetros sensoriales del alimento fresco sin recurrir a altos consumos de energia y sin
generar impactos al medio ambiente, puesto que los tratamientos térmicos inciden
directamente en la calidad de frutas, y para el caso en particular de la mora, pierde su
capacidad antioxidante junto con otras propiedades nutricionales y sensoriales (Kaushik,
Kaur, Rao, & Mishra, 2014; Patras, Brunton, Da Pieve, & Butler, 2009; Sao José, De
Andrade, Ramos, Vanetti, Stringheta & Chaves, 2014).

Es asi como la aplicacion de nuevas tecnologias de conservacion como la aplicacion
de recubrimientos comestibles resulta conveniente para satisfacer las necesidades del
consumidor, ya que la calidad del alimento obtenido tras su procesamiento resultaria
minimamente alterada. Algunas investigaciones respaldan el uso de estas tecnologias con el
fin de preservar la calidad poscosecha de frutas, dada su complementariedad con la cadena
de frio (Chiumarelli & Hubinger, 2012; Del Valle, Hernandez-Mufioz, Guarda, & Galotto,

2005; Vu, Hollingsworth; Leroux; Salmieri; & Lacroix, 2011; Xu, Chen, & Sun, 2001).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mora de castilla ha incrementado su produccion y area sembrada en Colombia
respondiendo al incremento en la demanda del sector agroindustrial asi como del consumo
de hogares y otros sectores conformado por restaurantes, hoteles, colegios y hospitales.
Ademas, este fruto ha sido priorizado por el gobierno nacional convirtiéndolo en uno de los
frutos mas significativos para el Pais. Se destaca la produccion y comercializacion de mora
fresca y pulpa de mora considerando su versatilidad en cuanto a consumo directo o
transformacion posterior; se destacan las exportaciones a paises como Panamé, Costa Rica,
Espafia y Estados Unidos (Grijalba-Rativa et al., 2010).

Desde el punto de vista regional, la produccién de mora en el departamento de
Narifio ha ido en aumento debido a que esta fruta ha sido priorizada tanto por el plan
estratégico en C+T+I departamental y por el plan de desarrollo “Narifio mejor 2012-2015”.
Para el 2013 el departamento tuvo una produccion de mora de alrededor de 4.400 toneladas
(tn) con un rendimiento de 4,422tn/ha donde el municipio de Ipiales fue uno de los mayores
productores. Sin embargo la agroindustria regional de mora es incipiente y posee pocos
niveles de tecnificacion, la transformacién que los productores le dan al fruto sélo se limita
a la cosecha y posterior empaque de las frutas en cajas de cartdn para su posterior
comercializacion. Es asi como la inadecuada manipulacién se refleja en pérdidas cercanas
al 70% del total producido (Siembra, 2014; Sora et al., 2006).

Las pérdidas econdémicas en la produccion y comercializacion de la mora, en el
plano nacional y regional, obedecen al subdesarrollo del sector agroindustrial, al
inadecuado manejo poscosecha y la escasa diversificacion en los canales de

comercializacion. Los procesos fisiologicos de la fruta como la respiracion y transpiracion
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se agravan con los factores mencionados previamente provocando pérdidas de peso, calidad
sensorial y nutritiva, y contaminaciones por microorganismos afectando toda la cadena de
produccion 'y comercializacion por costos de acondicionamiento, transporte,

almacenamiento y distribucion (Sora et al., 2006).
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2. JUSTIFICACION

La prioridad de las industrias de alimentos es reducir las pérdidas agricolas y
mantener la calidad de las frutas frescas por un mayor periodo de tiempo, lo cual se logra
con la implementacion de diferentes métodos de conservacion (Velickova et al., 2013). En
la actualidad la conservacion de frutas y verduras se ha convertido en un reto para las
industrias, debido a que el caracter biologico de dichos productos, implica una naturaleza
altamente perecedera, que en términos comerciales, causan considerables pérdidas
econdmicas. Es por eso que los investigadores han trabajado en el uso de tecnologias
adecuadas para aumentar la vida Util de este tipo de productos. Dentro de las frutas de
interés nacional por su potencialidad industrial se encuentra la mora, fruta caracterizada por
ser una rica fuente en vitaminas y minerales que posee gran apuesta institucional para su
produccion, considerando su bajo costo de cultivo y manutencion (Hager, Howard, & Prior,
2008; Jacques, Pertuzatti, Barcia, Zambiazi, & Chim, 2010).

Entre los métodos de conservacién comdnmente utilizados para alargar la vida util
de frutas y verduras, se encuentran tratamientos térmicos bruscos y cadenas de frio, los
cuales alteran la calidad sensorial y nutricional del producto, ademas estas técnicas
implican limitantes importantes por costos de inversion y mantenimiento (Restrepo &
Aristizébal, 2010). Surge la necesidad de evaluar nuevas tecnologias que tengan en cuenta
el alto grado de susceptibilidad de los frutos de mora, conservando caracteristicas
sensoriales y nutricionales. Entre estas nuevas tecnologias se encontro el uso de peliculas y
recubrimientos comestibles, el cual es un sistema de procesamiento que brinda ventajas

competitivas al producto a trabajar.
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Las peliculas y recubrimientos comestibles representan un método alternativo para
conservar la calidad poscosecha de frutas y verduras ya que permite aumentar la vida dtil
de los alimentos sin representar una amenaza para el medio ambiente considerando el uso
de matrices con naturaleza biodegradable (Chiumarelli & Hubinger, 2014; Del Valle et al.,
2005; Vu et al., 2011; Xu et al., 2001).

La incursion en el uso de recubrimientos comestibles ha mostrado su aptitud para
aumentar la vida Gtil de frutas en estado fresco, por lo cual, este trabajo tiene como objetivo
analizar el efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible formulado a partir de
Hidroxi Propil Metil Celulosa con la inclusion de cera de abejas sobre las propiedades

fisicoquimicas, fisiologicas y sensoriales de mora de castilla (Rubus glaucus Benth).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de la aplicacion de un recubrimiento comestible formulado a
partir de Hidroxi Propil Metil Celulosa con la inclusion de cera de abejas sobre las
propiedades fisicoquimicas, fisioldgicas y sensoriales de mora de castilla (Rubus glaucus
Benth).
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Formular un recubrimiento comestible a base de Hidroxi Propil Metil Celulosa
(HPMC) con la inclusién de cera de abeja.

Evaluar el efecto del recubrimiento comestible sobre las propiedades fisicoquimicas
(pH, acidez titulable, solidos solubles totales), fisiolégicos (firmeza, pérdida de peso, tasa
de respiracién y cambio de color) y sensoriales (sabor, olor, color y textura) de los frutos de

mora de castilla.
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
4.1 Mora de castilla (Rubus glaucus benth)

La mora es una fruta no climatérica, por lo cual su madurez de cosecha deber ser
igual o muy cercana a la de consumo, ya que una vez separada de la planta no sigue
madurando, la madurez de la mora de castilla se aprecia visualmente por su color que varia
conforme el fruto se va desarrollando, comenzando en un tono blanco verdoso pasando por
rojo para finalmente llegar un color vino tinto como se plasma en la Figura 2. Es un fruto
muy deseado en el mercado, es rico en minerales y vitaminas, presenta un gran futuro como
producto de exportacion en forma congelada y fresca, una vez que se puedan superar los
problemas de transporte ya que al ser altamente perecedera requiere cuidados especiales en
el proceso poscosecha. Esta fruta tienen un gran contenido de humedad (91%) lo cual la
hace muy apetecida, jugosa, fragil al manejo poscosecha, y por lo tanto es un fruto
vulnerable al atague por hongos y otros microorganismos que disminuyen su vida Util
(Alzate-Quintero, Mayor-Marin, & Montoya-Barreto, 2010; Antia & Torres, 1998; Reina,

1998).
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Figura 1. Tabla de color para diferentes estados de madurez de mora de castilla segin

la norma técnica NTC 4106
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4106.

El estado de madurez de la mora se confirma por medio de la determinacion de los
solidos solubles totales, acidez titulable y el indice de madurez el cual se obtiene de la
relacion entre el valor minimo de los sélidos solubles totales contra el valor maximo de la
acidez titulable. Se expresa como °Bx y % de acido malico, respectivamente (Norma
Técnica Colombiana, 1997). Los valores minimos y maximos de los solidos solubles totales
y los valores de la acidez titulable de acuerdo con la tabla de color se muestran en la Tabla
1.

Tabla 1.
Requisitos de sélidos solubles totales y de acidez titulable segun la tabla de color de la

mora de castilla

Parametro Color 0 1 2 3 4 5 6

°BX Minimo 54 5,7 59 6,3 6,7 7,2 7,7
Maximo 57 6,1 6,4 6,9 7,3 7,9 8,5

% Acido malico 3,3 3,4 3,5 3,4 3,1 2,8 25

Fuente: NTC 4106, 1997.
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La vida util de la mora es muy corta, esta entre los 3 a 5 dias, razén por la cual la
cosecha y el manejo deben ser muy cuidadosos y eficientes. Las pérdidas son muy altas,
alrededor de 70%, cuando el manejo no se hace adecuadamente. La fruta se debe almacenar
entre 0 a 1 °C, con humedad relativa de 90 a 95% y por un periodo de 4 dias, para evitar la
deshidratacién de los frutos y ofrecer un producto de calidad (Sora et al., 2006).

Las condiciones Optimas de almacenamiento de las moras para ser conservadas de 2
a 14 dias son de una temperatura entre -0,5 a 0 °C y una humedad relativa mayor del 90%.
El crecimiento del hongo Botrytis cinérea puede ser estimulado sobre la mora por la
presencia de etileno. La produccion de etileno por parte de la mora es ampliamente
variable, desde pequefias cantidades (0,1 uL*Kg**h™) a altas cantidades (2 pL*Kg**h™)
(Perkins-Veazie, 2004).

La respiracion tiene implicaciones en la velocidad de la maduracion, en los cambios
de calidad y en la duracion o conservacion de los productos. Cuando las tasas de
respiracion son altas, los productos tienden a envejecer rapidamente (Antia & Torres,
1998). La tasa de respiracion de la mora varia de acuerdo a las temperaturas de
almacenamiento, como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2.

Tasas de respiracion de la mora a diferentes temperaturas.

Temperatura °C 0 4ab 10 15a 16 20

mgCO,*Kg™*h™  18a20 3ladl 62 75 100 a 130

Fuente: Perkins-Veazie, 2004.
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En este fruto se han utilizado distintos métodos de conservacion con el fin de
aumentar su vida til, esos métodos van desde tecnologias basicas como la aplicacion de
frio en refrigeracion, congelacion tradicional o congelacion rapida, hasta tecnologias de alta
gama como las atmdésferas modificadas e irradiaciones que han sido bastante estudiadas. El
almacenamiento de frio retrasa procesos fisiologicos como la respiracién y la produccion de
calor vital, lo que lleva a una reduccién de las pérdidas de aroma, sabor, color, textura y
calidad de otros atributos. Sin embargo la congelacion tiene la desventaja de ser un método
con alto consumo de energia, ademas, la mora pierde rigidez y sus caracteristicas
sensoriales debido a la pérdida de agua retenida entre las células, que se origina al momento
de descongelar la fruta (Badui-Dergal, 1999; Filgueiras, Chitarra, & Chitarra, 1996; Soliva-
Fortuny & Martin-Belloso).

Por otro lado, para evitar los altos costos de estas tecnologias se ha tratado de
utilizar la tecnologia de los recubrimientos comestibles en este tipo de frutos. Los estudios
de aplicacion de esta tecnologia en mora son muy pocos, entre los cuales se puede
encontrar la aplicacion de un recubrimiento comestible de alginato de sodio e iones de
calcio, en donde se obtuvo que las moras tienen menos pérdidas de peso y acidez, también
se encontrd la aplicacion de un recubrimiento de gel de mucilago de penca de sabila, el cual
ayudé a la mora a tener menos pérdidas de color y mantener la firmeza de los frutos por un
tiempo mayor a los 5 dias (Ayala, Valenzuela, & Bohoérquez, 2012; Ramirez et al., 2013).
4.2 Métodos de conservacion

En la conservacion de frutas y verduras, se han llevado a cabo muchas tecnologias
poscosecha con el fin de aumentar su vida util. Entre los métodos de conservacion mas

comunes estan la aplicacion de frio que se realiza en camaras frigorificas, esta tecnologia
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tiene diversas aplicaciones como el pre enfriamiento, la refrigeracion por aire forzado entre
otros; otro método muy utilizado es la tecnologia de atmosferas modificadas y/o
controladas la cual consiste en aumentar la concentracion de CO; y disminuir los niveles de
O,, para la conservacion de frutas y verduras también se puede aplicar altas temperaturas.
Las tecnologias combinadas o también conocidas como tecnologias de barreras para la
conservacion de frutas y hortalizas no requieren el uso de equipos, materiales y
procedimientos sofisticados y son relativamente simples comparadas a las tecnologias
tradicionales de alto costo y no siempre disponibles o accesibles a los productores rurales.
Las tecnologias combinadas pueden ser vistas como tecnologias de conservacion
intermedia que permiten la reutilizacion posterior de frutas y verduras semi-procesadas por
métodos de procesamiento convencionales para producir jugos, mermeladas, dulces,
néctares entre otros productos (Alzamora, Guerrero, Nieto, & Vidales, 2004).

Estas técnicas de conservacion, independientes de la cadena de frio, no requieren de
equipos sofisticados, son adecuadas para el procesamiento de cosecha, conservan la materia
prima fresca y obtienen materiales procesados con atributos organolépticos y alimentarios
de buena calidad (Alzamora et al., 2004).

4.3 Peliculas y recubrimientos comestibles

Las peliculas y recubrimientos comestibles tienen grandes beneficios en los
alimentos ya que actan como una barrera semipermeable eficaz para el control de los
gases presentes en la respiracion y el vapor de agua. Y pueden crear una atmosfera
modificada capaz de retrasar la senescencia del alimento. Ademas, estas pueden interactuar
directamente con el alimento teniendo la facilidad de modificar sus propiedades. Por otro

lado, no solamente beneficia los alimentos, sino que también es una tecnologia benéfica
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para el medio ambiente debido a que su obtencion es a partir de sustancias vegetales, que
tienen una naturaleza biodegradable (Ayranci & Tunc, 1997; Del Valle et al., 2005; Gol,
Patel & Rao, 2013; Han, Zhao, Leonard & Traber, 2004; Saucedo-Pompa, Rojas-Molina,
Aguilera-Carb0, Saenz-Galindo, De La Garza, Jasso-Cantl & Aguilar,2009; Tanada-Palmu
& Grosso, 2005).

Adicional a lo anterior, las peliculas y recubrimientos comestibles tienen la
capacidad de servir como un transporte de agentes antimicrobianos, con el fin de proteger
al alimento de contaminaciones fungicas. También, sirven como transporte de agentes
capaces de modificar la capacidad nutricional del alimento, como vitaminas, minerales,
entre otros agentes. Cabe resaltar, que en la formulacion de estos materiales puede usarse
plastificantes y emulsificantes de distinta naturaleza quimica con el fin de mejorar las
propiedades de las peliculas y recubrimientos comestibles (Del Valle et al., 2005;
Fagundes, Pérez-Gago, Monteiro, & Palou, 2013; Gol et al., 2013; Oussalah, Caillet,
Salmiéri, Saucier, & Lacroix, 2004; Saavedra & Algecira, 2010; Seydim & Sarikus, 2006;
Tanada-Palmu & Grosso, 2005; Tharanathan, 2003).

Haciendo un andlisis méas profundo sobre las propiedades que ejercen las peliculas y
recubrimientos comestibles en frutas y verduras y conociendo la fuente de origen para su
formulacién, algunos autores hacen énfasis en que aquellas peliculas y recubrimientos
formulados a partir de proteinas y polisacaridos tienen propiedades mecénicas y de barrera
de gases, pero muestran permeabilidad a la humedad, mientras que aquellos materiales
formulados con lipidos presentan buenas propiedades de barrera contra la humedad debido
a su naturaleza hidrofobica, pero muestran una pobre resistencia mecanica generando

recubrimientos quebradizos. Es por eso que los investigadores trabajan en formulacion de
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peliculas y recubrimientos comestibles con materiales compuestos, mediante la
combinacion de diferentes materias primas con el fin de mejorar la funcionalidad del
material (Del Valle et al.,, 2005; Galus & Lenart, 2013; Saavedra & Algecira, 2010;
Tanada-Palmu & Grosso, 2005)

4.4 Hidroxipropil Metilcelulosa

La Hidroxi Propil Metil Celulosa (HPMC) es un hidrocoloide y es un polimero
soluble en agua, derivado del éter de celulosa, y es muy utilizado en la industria alimentaria
entre las que se encuentran la industria panadera, bebidas, confiteria, alimentos para
mascotas, aderezos para ensaladas, sopas, y productos farmacéuticos (Osorio, Molina,
Matiacevich, Enrione, & Skurtys, 2011; Sothornovit, 2009).

La HPMC al ser un polisacérido tiende a formar recubrimientos de buena calidad,
con excelentes propiedades mecénicas, y estructurales; pero debido a la naturaleza
hidrofilica los recubrimientos que éste forma tienen una baja barrera al vapor de agua.
Adicional a esto, la HPMC produce peliculas o recubrimientos flexibles, inodoros,
insipidos, solubles en agua y ademas con una resistencia a los aceites y grasas, presentando
barreras al oxigeno y aromas (Ayranci & Tunc, 1997; Falguera, Quintero, Jiménez, Mufioz,
& Ibarz, 2011; Greener-Donhowe & Fennema, 1986; Miller & Krochta, 1997; Romero-
Bastidas, Martin-Polo, Veldzquez, & Torres, 2004; Zufiga, Skurtys, Osorio, Aguilera, &
Pedreschi, 2012).

Algunos investigadores mostraron que los recubrimientos formulados a base de
Hidroxipropil metilcelulosa ayudan a preservar la ciruela (Navarro-Tarazaga, Massa, &
Pérez-Gago, 2011; Pérez-Gago, Rojas, & Del Rio, 2003), por otro lado, encontraron que los

recubrimientos formulados con este material logré aumentar la vida Util de tomate cherry,
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ademas de proteger al fruto de contaminaciones flangicas como el Botrytis Cinerea y
Alternaria alternata (Fagundes et al., 2013). Recubrimientos formulados con hidroxipropil
metilcelulosa y la adicién de menta tuvo efecto sobre las propiedades fisicoquimicas de la
fresa preservando el fruto por un mayor tiempo de conservacién (Vu, Hollingsworth,
Salmieri, Takala, & Lacroix, 2012). Este recubrimiento también fue aplicado en
mandarinas donde se obtuvo un mayor periodo de conservacion del fruto (Navarro-
Tarazaga, Del Rio, Krochta, & Pérez-Gago, 2008).

Hasta el momento no se han reportado estudios sobre la aplicacién de este
recubrimiento en la mora de castilla.
4.5 Cera de abejas

Las ceras son ésteres de cadena larga de acidos grasos con un alcohol de cadena
larga. Son mas resistentes al agua que la mayoria de los lipidos-. Las ceras naturales
empleadas actualmente son la cera de candelilla, cera de carnauba, cera de salvado de arroz
y cera de abejas (Baldwin, 2007). La cera de abejas es un producto graso obtenido de las
colmenas, que se ha utilizado tradicionalmente para fabricar velas, como recubrimiento
impermeabilizante para la madera y el cuero y para el refuerzo de hilos, como agente
moldeable en joyeria, tablillas de escritura, esculturas y similares, y como espesante. En
cuanto a su calidad, toma su valor a partir de su pureza y color. La de color claro tiene
mayor valor que la de color oscuro porque esta ultima, por su color, puede haber sido
contaminada o sobre climatizada. Se pueden identificar otros compuestos que no son
propios de la cera de abeja, lo cual indicaria que se pudo presentar alguna mezcla con otros
productos similares, haciendo que su pureza y el funcionamiento de ésta cambien (Gomez,

2002).
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Puede ser aplicada por inmersién, pulverizacion, formacién de espuma o por
cepillado. La formacién de espuma es el mejor método de aplicacion ya que deja una capa
muy delgada de cera en la fruta. Si se aplica una capa méas gruesa de cera a la superficie de
la fruta, se convierte en una barrera indeseable entre la atmosfera externa y la interna,
debido a que restringe el intercambio de gases respiratorios. Esto puede resultar en la
respiracion anaerdbica, dando como resultado la fermentacion y el desarrollo de un sabor
desagradable. Por lo tanto, es necesario ajustar el espesor de la capa de cera de acuerdo con
la variedad y temperaturas de almacenamiento y comercializacion (Thirupathi, Sasikala, &
Kennedy, 2006).

En estudios realizados, el recubrimiento formado a partir de cera de abeja y aplicado
en manzanas, bananos, mangos y uvas, mejora el aspecto al adicionarle brillo a la superficie
de la fruta, reduce la pérdida de peso y la fruta se mantiene mas firme, reduce las tasas de
respiracion y produccion de etileno, retrasando la senescencia (Thirupathi). También han
mostrado que la inclusion de cera de abeja en una pelicula comestible formulada con
HPMC o con proteina de suero, puede 0 no generar cambios en las propiedades mecanicas
(tension y elongacion), en la permeabilidad al vapor de agua (disminuyéndola) y en la
permeabilidad al oxigeno (aumentandola) (Navarro-Tarazaga et al., 2011; Soazo, Rubiolo,
& Verdini, 2011).

Al igual que la Hidroxi Propil Metil Celulosa, la Cera de Abeja no ha sido reportada

como recubrimiento comestible para la conservacion de mora.
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5. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de Investigacion en “Conservacion
y Calidad de Alimentos™ y la “Planta Piloto” de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de
la Universidad de Narifio.

Se trabaj6 con mora de castilla (Rubus glaucus Benth) provenientes del
Corregimiento del Encano vereda San José “Finca las Palmas” Pasto-Narifio. Las moras
fueron clasificadas en un tamafio uniforme, sin dafios mecénicos y contaminacion por
microorganismos, en grado de madurez 5 tal como lo estipula la Norma Técnica
Colombiana NTC 4106; las frutas se sometieron a un lavado, seguido de una desinfeccion
con agua clorada (0,25 g/L), posteriormente se realiz6 un segundo lavado para retirar el
exceso de hipoclorito en la mora. Finalmente las frutas fueron almacenadas a temperatura

de refrigeracion (Garcia, Martino, & Zaritzky, 1998a, 1998b).

Figura 2. Mora de castilla en estado de madurez 5.

Fuente: Esta investigacion.
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5.1 Reactivos utilizados en la preparacion de los recubrimientos comestibles

Se utiliz6 como matriz principal Hidroxipropil metilcelulosa (HPMC), Cera de
abejas (CA) de grado alimentario como base lipidica, se usé Glicerol (G), Acido estearico
(AE) y Tween 80 (T) como plastificante, emulsificante y agente humectante y adherente
respectivamente.
5.2 Preparacion de los recubrimientos comestibles

Para la preparacion de los recubrimientos comestibles se elaboré inicialmente una
solucion acuosa de HPMC. La concentracion de esta solucion fue igual para todos los
recubrimientos formulados, la solucién fue de 5 ¢g/100 g (p/p) (Navarro-Tarazaga et al.,
2011). Para todas las formulaciones se emple6 el mismo procedimiento de preparacion, que
incluy6 una primera etapa hay una dispersion de la HPMC en agua caliente a temperaturas
entre 80-90 °C, y una segunda etapa que consistio en una hidratacién del producto con agua
a una temperatura inferior a 30 °C con agitacion continua. Luego, se realiz6 la adicion de

los demaés ingredientes a la formulacion tales como CA, G, AEy T.
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Figura 3. Recubrimientos comestibles con inclusion de cera de abeja y sin la inclusion

de cera de abeja.

Fuente: Esta Investigacion.

La mezcla con todos los ingredientes se calent6 a 90 °C para lograr la difusién de la
CA y se homogeneizd con un Homogeneizador analogo D160 durante 1 minuto a 13.000
revoluciones por minuto (rpm) seguido de 3 minutos a 22.000 rpm. Posteriormente, las
formulaciones se enfriaron por debajo de 30 °C para hidratar la HPMC. Las emulsiones se
almacenaron a temperatura de refrigeracion durante un tiempo maximo de 2 dias para su
posterior aplicacién en la fruta (Fagundes, Palou, Monteiro, & Pérez-Gago, 2014; Navarro-

Tarazaga et al., 2011).
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5.3 Aplicacion de los recubrimientos comestibles en mora de castilla

Se formularon 4 recubrimientos con distintos contenidos de CA 0, 20, 40, y 60
9/100 g (bs), los cuales tuvieron una relacion HPMC: G de 2:1 y CA: AE de 3:1 y se
mantuvieron constantes para los recubrimientos formulados. La mora de castilla se repartid
en 5 lotes homogéneos: 4 para la aplicacion de los recubrimientos y 1 para el control. La
aplicacion se realizé por inmersion del fruto usando contenedores metélicos durante 30 s y

su exceso se elimind por escurrido (Navarro-Tarazaga et al., 2011; Ramirez et al., 2013).

Figura 4. Balanza analitica. Contenedores utilizados para la aplicacion de los

recubrimientos comestibles en mora de castilla
Fuente: Esta investigacion.

Los frutos se secaron en una incubadora Gemma in-601 digital durante 3 minutos y
se almacenaron en cajas termoformadas durante 15 dias a 4 °C y 5 dias a temperatura

ambiente para su posterior analisis.
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5.4 Determinacién de las propiedades fisiologicas de la mora de castilla
5.4.1 Determinacion de la pérdida de peso (% PP).

La pérdida de peso se determiné por gravimetria mediante la diferencia de pesos. Se
tomo el peso inicial de los frutos al dia 0 y luego se tomaron los pesos durante los demas
dias de evaluacion (Ramirez et al., 2013). Los resultados se expresaron como % de pérdida

de peso y se calcul6 con la siguiente formula.

%PP="""1:100 (1)

1

Donde P; es el peso inicial de las muestras y Pres el peso tomado en los dias de evaluacion.

Figura 5. Peso inicial

Fuente: Esta investigacion
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5.4.2 Indice de respiracion (IR)

Figura 6. indice de respiracion (IR)
Fuente: Esta investigacion.

Para determinar el IR se utilizaron 20 frutas de mora las cuales se colocaron en un
recipiente hermético por un periodo de 1 hora (Ramirez, 2012). El IR se determind con un
respirometro Lutron GC-2029 CO,, los resultados fueron expresados en mg de CO,*Kg

*h 1y calculados con la siguiente ecuacion.

_ 1,8(CO, f—C05i)*0,001%V
mxt

IR (2)

Donde V es el volumen del recipiente (L), m es el peso de la muestra (Kg) y t es el
tiempo de evaluacion (h).
5.5 Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la mora de castilla

Se licud la fruta hasta que esté completamente homogeneizada, luego se tamiz6 para

separar las semillas del jugo. El filtrado se utiliz6 para la determinacion de la acidez

titulable, solidos solubles totales y pH.
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Figura 7. Preparacion del jugo de mora para su posterior uso en el calculo de acidez,

solidos totales y pH.

Fuente: Esta investigacion.

5.1.1 Acidez titulable (AT).

La acidez se determind por titulacion potenciométrica hasta alcanzar un pH de 8,2
(punto de viraje de la fenolftaleina), los resultados se expresaron como % de &cido malico
(Joo, Lewandowski, Auras, Harte, & Almenar, 2011) y se calculé con la siguiente

ecuacion.

Vl*N

% acido malico = *kx100 (3)

V2
Donde V; es el volumen de NaOH consumido (mL), V> es el volumen de la muestra
(mL), k es el peso equivalente del acido malico (0,067 g/meq) y N es la normalidad del

NaOH.
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Figura 8. Montaje de la acidez titulable

Fuente: Esta investigacion.

5.1.2 Solidos solubles totales (SST):

Figura 9. Refractémetro de mesa Brixco 3030.
Fuente: Esta investigacion.

Los SST se determind en el jugo de mora utilizando un refractometro de mesa
Brixco 3030L a concentracion de SST se expresaron en grados Brix (°Bx). Se realiz6 una
correccion utilizando la siguiente ecuacién (Norma Técnica Colombiana, 1997).

SST.or = 0,194 x A+ SST  (4)
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Donde A es el porcentaje de acido malico.
5.1.3 Determinacion del pH.

El pH se determino pesando 10 g de jugo de mora el cual se homogeniz6 en 100 mL
de agua destilada a 20 °C, se utiliz6 un pH-metro TEcpel 870 previamente calibrado

(Reina, 1998).

Figura 10. Potenciometro Tecpel 870.
Fuente: Esta investigacion.

5.1.4 Determinacion del indice de maduracion (IM).
El IM se calculé con la relacion entre los sélidos solubles totales y la acidez

titulable (Joo et al., 2011).

SST
M= (5)

5.1.5 Determinacion de la firmeza.

Para determinar la firmeza de los frutos de mora se utilizé un Texturometro LLOYD
LS1 y el software NEXYGEN PLUS 3.0. Se trabajé con una sonda de acero inoxidable de
punta plana con un didmetro de 5 mm, una velocidad de 2 mm/s y una penetracion de hasta

10 mm de profundidad (Ramirez et al., 2013). Los resultados se expresaron en g.
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Figura 11. Texturometro LLOYD LS1.
Fuente: Esta investigacion.

5.1.6 Determinacion de los parametros de color.

La medicién de color se realizd sobre el epicarpio de la zona ecuatorial del fruto
tomando tres lecturas en diferentes puntos, se utilizé un Espectrofotometro Konica Minolta
CMD5, con iluminante D65 y un observador 10°como sistema de referencia. Se obtuvieron
las coordenadas de color L* (luminosidad), a* (- cromaticidad en el eje verde +
cromaticidad en el eje rojo) y b* (- cromaticidad en el eje azul + cromaticidad en el eje
amarillo). Con estas coordenadas se determind el cambio de color utilizando la siguiente

ecuacion.

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)2  (6)



APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 45

Donde AL, Aa y Ab representan las diferencias entre las coordenadas de color de los

frutos recubiertos y de los frutos control (Ramirez, 2012).

Figura 12. Espectrofotometro Konica Minolta CM5.
Fuente: Esta investigacion.

5.2  Determinacion de las propiedades sensoriales de la mora de castilla
5.2.1 Andlisis sensorial.

La evaluacion sensorial se efectué diariamente durante el periodo de
almacenamiento, seleccionando frutas de cada uno de los tratamientos. Se efectuaron las
pruebas de color, olor, sabor y textura.

Para calificar los parametros mencionados se utilizd una escala de grado de
satisfaccion, donde 1 = me disgusta muchisimo, 2 = me disgusta mucho, 3 = me disgusta
moderadamente, 4 = me disgusta ligeramente, 5 = ni me gusta ni me disgusta, 6 = me gusta
ligeramente, 7 = me gusta moderadamente, 8 = me gusta mucho y 9 = me gusta muchisimo.

Se trabajo con un panel tipo consumidor sin entrenar con un total de 30 jueces.
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Figura 13. Realizacién pruebas sensoriales, a. Color, b. Sabor, c. Olor/Aroma'y d.

Textura.

Fuente: Esta investigacion.
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5.3 Determinacion de la vida util de la mora de castilla
5.3.1 Estimacion de la vida util mediante la comparacion de analisis sensorial de color
y cambio de color instrumental.

Se determind el punto de corte en el pardmetro de color sensorial del tratamiento
control evaluado durante el tiempo de almacenamiento para determinar el tiempo de vida
segun los jueces. Posteriormente se calculd el cambio de color determinado en el tiempo de

almacenamiento con la siguiente ecuacion (Manresa & Vicente, 2007).

AE = /(AL)? + (AC)% + (AH)?  (7)

Donde AL es la variacion de la luminosidad, AC la variacion de la cromaticidad y
AH es la variacion de la tonalidad. Luego, se determind el orden de la reaccion del cambio
de color y se realiz6 el calculo de la cinética del cambio de color en los diferentes
tratamientos evaluados. El calculo de vida util se realizo por intervalos de tiempo.
5.4 Disefio experimental

Se trabajé con un disefio multifactorial categérico con dos factores, los cuales
fueron temperatura que a su vez tuvo dos niveles temperatura ambiente y temperatura de

refrigeracion, y recubrimientos el cual tuvo cinco niveles (como se observa en la tabla 3.)
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Tabla 3.

Composicion de los recubrimientos comestibles (g/100g, base seca).

Tratamiento Formulacion HPMC CA G AE
T, Hpmc 66,7 0 33,3 0
T, Hpmc-Cal 50,7 20 25,3 4
T Hpmc-Ca2 34,7 40 17,3 8
T, Hpmc-Ca3 18,7 60 9,3 12
Ts Control 0 0 0 0

Fuente: Esta investigacion.

5.5 Anélisis estadistico

Para analizar los datos obtenidos en las diferentes prueba realizadas en las frutas de
mora de castilla se utilizé un analisis de varianza para determinar los efectos significativos
(p<0,05) y el método LSD (minimas diferencias significativas) como método de
comparaciones multiples, con un nivel de confianza del 95%, se trabajé con el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVI.I1. Todas las gréaficas fueron realizadas con la ayuda

del programa Sigma Plot 10.0.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Cabe resaltar, que los tratamientos almacenados a temperatura ambiente tenian una
proyeccion a un periodo de 15 dias, sin embargo, se observd un deterioro extremo y
presencia de hongo a partir del dia 7 de almacenamiento, lo que llevo a tomar la decision de
almacenar los tratamientos durante un periodo de 5 dias a temperatura ambiente.

6.1 Determinacion de las propiedades fisioldgicas de la mora de castilla
6.1.1 Determinacion de la pérdida de peso.

El incremento de la pérdida de peso en mora de castilla con recubrimiento y sin
recubrimiento durante un periodo de 15 dias de almacenamiento a 4 °C se muestra en la
Figura 15a, se observé diferencias significativas (P<0,05) entre las moras tratadas con los
recubrimientos y las moras control a partir del dia 3 de almacenamiento. A partir del dia 8
de almacenamiento se encontrd diferencias entre las moras recubiertas con las distintas

formulaciones planteadas.
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Grafica 2. Comportamiento de la pérdida de peso de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °Cy b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

Por otro lado, al finalizar el periodo de almacenamiento existe diferencias
estadisticamente significativas entre todos los tratamientos excepto entre las moras
recubiertas con HPMC y 40% de CA y HPMC y 60% CA, ademas entre estos tratamientos
solo hubo diferencias con un valor de P<0,05 en el dia 10 de almacenamiento, por lo tanto,
la pérdida de peso disminuye cuando hay un incremento de CA de 20% a 40%, sin
embargo, cuando la concentracién de CA aumenta de 40% a 60% la pérdida de peso no
presenta diferencias significativas como se observa en la figura 19a, debido a que la
permeabilidad al vapor de agua es similar a concentraciones superiores al 40%. Esta
tendencia también se encontré en ciruelas recubiertas con HPMC vy la inclusion de

diferentes concentraciones de CA (Navarro-Tarazaga et al., 2011).
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En la Figura 15b., se muestra el incremento de la pérdida de peso en moras de
castilla con recubrimiento y moras de castilla sin recubrir almacenadas a temperatura
ambiente durante 5 dias. Se observdé que las frutas tratadas con los diferentes
recubrimientos formulados redujeron la pérdida de peso con respecto al tratamiento control
presentado diferencias estadisticas (P<0,05) entre si, de igual forma como ocurri6 en las
moras almacenadas a temperatura ambiente a medida que la concentracion de CA aumentd
en la formulacion la pérdida de peso tuvo una reduccion, sin embargo entre los tratamientos
con 0% y 20% de CA no se presentaron diferencias (P>0,05) como se observa en la Figura
15b. En general, entre el factor temperatura si se presentaron diferencias significativas
comparando los primeros 5 dias de almacenamiento para las dos temperaturas, indicando
que la efectividad de los recubrimientos formulados aumenta con la reduccion de la
temperatura.

La pérdida de peso se presenta por la difusion del vapor de agua impulsado por un
gradiente de presion de vapor de agua aumentando los procesos fisioldgicos que se llevan a
cabo durante la maduracion de la mora (Joo et al., 2011; Yaman & Bayowndirl, 2002). La
aplicacion de los recubrimientos formulados a base de HPMC y CA acompafiado de un
almacenamiento a 4 °C resultd eficiente para la reduccion de pérdida de peso en mora de
castilla, debido a que estos compuestos generan una barrera al vapor de agua disminuyendo
la tasa de transferencia de masa (Yaman & Bayowndurly, 2002). Ademas, la barrera que se
creo por la aplicacion de los diferentes recubrimientos, también puede reducir el proceso de
respiracion evitando la pérdida de un atomo de carbono que se consume en este proceso
(Labuza, 1984; Pan & Bhowmilk, 1992). Los resultados presentados en esta investigacion

son similares a los presentados en moras recubiertas con mucilago de penca, las cuales
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lograron reducir la pérdida de peso con respecto a las moras sin recubrimiento (Ramirez et
al., 2013). Otros autores indican una reduccion de pérdida de peso en ciruelas, tomates y
naranjas recubiertas con hidroxipropil metil celulosa y bases lipidicas tales como cera de
abeja y goma laca (Fagundes et al., 2014; Navarro-Tarazaga et al., 2011; Valencia-
Chamorro, Pérez-Gago, Del Rio, & Palou, 2009).
6.1.2 Tasa de respiracion

La mora de castilla tratada con recubrimientos comestibles y el tratamiento control
presentaron un incremento en el indice de respiracion a medida que el tiempo de

almacenamiento a 4 °C transcurri6 tal como se observa en la Figura 16a.

Grafica 3. Comportamiento del indice de respiracién de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °C y b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.

Fuente: Esta investigacion.
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Los resultados mostraron que hay diferencias significativas (P<0,05) entre los
tratamientos evaluados, estas diferencias se encontraron a partir del dia 3, donde se observo
un mayor incremento en las frutas control con un IR de 31,95 mgCO,*Kg™*h™ con
respecto a las moras recubiertas con las distintas formulaciones donde el IR oscil6 entre
28,89 — 24,55 mgCO,*Kg *h™. Por otro lado, a medida que incrementa la concentracién
de CA el indice de respiracion se reduce con el pasar del tiempo como se indica en la
Figura 16a, presentando diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), sin embargo,
entre los tratamientos con HPMC y HPMC con 20% de CA a partir del dia 8 se observd
este comportamiento, por otro lado, entre los tratamientos con HPMC con 40% y 60% no
se encontrd diferencias (P>0,05) excepto en los dias 5 y 15 de almacenamiento.

Con respecto a los tratamientos almacenados a temperatura ambiente se observo la
misma tendencia presentada por los resultados obtenidos en los tratamientos almacenados a
4 °C tal como lo indica la figura 16b. Ademas, los resultados mostraron diferencias
significativas entre el tratamiento control y los tratamientos con recubrimientos comestibles
a partir del dia 3 de almacenamiento, al finalizar los 5 dias de almacenamiento se evidencio
una disminucion del indice de respiracion presentando diferencias entre los tratamientos
con los recubrimientos excepto entre los tratamientos con 40% y 60% de CA. Comparando
los tratamientos almacenados a 4 °C y los tratamientos almacenados a temperatura
ambiente se encontr6 un incremento del indice de respiracion, sin embargo, hay diferencias
estadisticamente significativas (P<0,05) entre las temperaturas con IR medios oscilantes
entre 39,6 — 56,67 mgCO,*Kg'*h™ y 27,22 — 39,73 mgCO,*Kg**h™. La reduccion del IR
se debe posiblemente a la adicion de CA, que al ser una base lipidica reduce el intercambio

gaseoso, formando una barrera estable al O, y al CO,, por otro lado, el uso de glicerol
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también ayuda a la disminucion del intercambio gaseoso que realiza la mora modificando la
atmosfera interna que se forma (Hong & Krochta, 2006; Miller & Krochta, 1997; Restrepo
& Aristizabal, 2010; Ribeiro, Vicente, Teixeira, & Miranda, 2007). La tendencia a reducir
el IR en la fruta también se reportd en mora y fresa recubiertas con mucilago de Aloe Vera
(Ramirez et al., 2013; Restrepo & Aristizbal, 2010).

6.2 Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la mora de castilla

6.2.1 Determinacion del pH.

Los valores de pH tuvieron un incremento a medida que el tiempo de
almacenamiento a 4 °C aumenta en mora de castilla tratada con recubrimiento y mora de
castilla sin recubrir tal como se muestra en la Figura 17a, se encontrd diferencias
estadisticamente significativas (P<0,05) a partir del dia 5 entre las moras con recubrimiento
y las moras control. En el dia 8 de almacenamiento a 4 °C se presentaron diferencias con un
nivel de confianza del 95 % entre los recubrimientos con inclusién de CA y sin inclusion de
CA con valores entre 2, 90 — 3,07. La inclusion de CA a diferentes de concentraciones tuvo
un efecto significativo con respecto al tratamiento control y al recubrimiento sin inclusién
de CA, el paso de una concentraciéon de 20% a 40% de CA disminuye los valores de pH
presentando diferencias significativas con valores de P<0,05, pero un paso de
concentracion de 40% a 60% no presenta diferencias significativas presentando valores

finales de 3,11 y 3,09 respectivamente.
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Grafica 4. Comportamiento del pH de mora de castilla con y sin recubrimiento a.
almacenadas durante 15 dias a una temperatura de 4 °C y b. almacenadas durante 5

dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

En la Figura 17b, se muestran los valores de pH que se presentaron en mora de
castilla tratadas con recubrimiento y moras sin recubrir almacenadas a temperatura
ambiente. Se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los factores evaluados a
partir del dia 3 de almacenamiento, los valores de pH desde el dia 0 al dia 5 de
almacenamiento oscilaron entre 2,84 y 3,14. Como sucedi6 en los tratamientos
almacenados a 4 °C la inclusién de CA generd diferencias significativas con respecto a los
otros tratamientos evaluados, sin embargo el incremento de la concentracion de CA
presento diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% cuando la
concentracion paso de 20% a 40%, mientras que el paso de 40% a 60% no presento
diferencias. Este posible incremento en el pH puede atribuirse a la union de fragmentos de

pectina libres en la pared celular con los polifenoles durante los procesos de maduracion de
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la mora (Joo et al., 2011), otros atribuyen el incremento a los procesos de senescencia de la
fruta (Gonzélez Cabrera, 2010). Autores evidencian en sus investigaciones un control en el
incremento del pH en frutas como mora de castilla recubierta con mucilago de penca
(Ramirez et al., 2013), tomate recubierto con hidroxipropil metilcelulosa y cera de abejas
(Fagundes et al., 2014).

6.2.2 Acidez titulable (AT).

En la Figura 18a, se observa la reduccion progresiva de la acidez a medida que
aumenta el tiempo de almacenamiento a 4 °C en mora tratada con recubrimiento y en mora
sin recubrimiento. El tratamiento testigo tuvo un descenso de la acidez muy prolongado
durante los dias de evaluacion presentando diferencias estadisticamente significativas con
un nivel de confianza del 95% con respecto a las moras tratadas con los distintos
recubrimientos comestibles. Por otro lado, la acidez de la mora tratada con los
recubrimientos tuvo una reduccion minima hasta el dia 8 de almacenamiento a 4 °C, con
valores medios que oscilaron entre 2,69 — 2,83 % de acido malico, sin embargo, las frutas
del tratamiento con HPMC tuvieron un descenso significativo a partir de este dia. El
incremento de la concentracion de CA en los recubrimientos comestibles no tuvo
diferencias marcadas en el control de la acidez sino hasta el dia 15 donde se presentaron
diferencias (P<0,05) cuando la CA incrementa de 20 a 40% obteniéndose como valores
medios 2,62 y 2,68 % de &cido malico; cabe resaltar que entre los tratamientos con
concentraciones de CA de 40 y 60% no se evidencio la presencia de diferencias
significativas durante los 15 dias de almacenamiento a 4 °C. Por otro lado, la acidez de la

mora tratada con los diferentes recubrimientos comestibles y almacenada a temperatura
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ambiente tuvo un comportamiento descendente al igual que ocurrié a temperatura de

refrigeracion como se observa en la Figura 18b.

Grafica 5. Comportamiento de la acidez titulable de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °C y b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

Durante el periodo de almacenamiento se evidencié un mayor descenso para las
frutas control con un valor final de 2,11 % de &cido malico, y se presenté diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% entre este tratamiento y los tratamientos
con recubrimientos comestibles, mientras que, para los tratamientos con HPMC y HPMC
con 20% de CA se presentaron diferencias en el dia tres de almacenamiento con valores de
2,52 y 2,75 % de acido malico respectivamente. Nuevamente el incremento en la
concentracion de CA jugé un papel importante en el control de este pardmetro, debido a
que se disminuyo la pérdida de la acidez, aunque para los tratamientos con concentraciones
de CA de 40 y 60% no presentaron diferencias significativas (P<0,05). La temperatura de

almacenamiento ayudé en la reduccion de la acidez titulable evidenciando diferencias entre
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los tratamientos almacenados a 4°C y los tratamientos almacenados a temperatura
ambiente.

La reduccién de la acidez esta asociada con la maduracion de la fruta (Han et al.,
2004; Joo et al., 2011; Martinez-Romero, Alburquerque, Valverde, Guillén, Castillo,
Valero & Serrano, 2006; Yaman & Bayowndurly, 2002), ademas algunos autores indican que
el proceso de respiracion acelera la pérdida de la acidez titulable (Ramirez et al., 2013). En
esta investigacion los recubrimientos comestibles utilizados lograron reducir el indice de
respiracion, por ende y de acuerdo con otros autores se retrasd la oxidacion de los acidos
organicos los cuales son sustratos del proceso de respiracion (Han et al., 2004; Ramirez et
al., 2013; Tanada-Palmu & Grosso, 2005; Yaman & Bayownduli, 2002). Los resultados
obtenidos en esta investigacion tienen un comportamiento similar a los reportados en mora
de castilla tratada con un recubrimiento de Aloe Vera (Ramirez et al., 2013), al igual que en
moras recubiertas con aceite esencial de canela (Gonzélez Cabrera, 2010) y en fresas
recubiertas con mucilago de penca (Restrepo & Avristizabal, 2010).

En este trabajo se observd un relacion inversa entre la acidez titulable y el pH de
mora de castilla, es decir, a medida que la acidez titulable disminuy6é con el paso del
periodo de almacenamiento, el pH aumentd; esta relacion puede generarse por la reduccion
de los &cidos organicos presentes en la fruta por los procesos fisiol6gicos (Fagundes et al.,
2014).

6.2.3 Solidos solubles totales (SST).

En la Figura 19a, se observa el comportamiento de los sélidos solubles totales que
se obtuvo durante un periodo de almacenamiento a una temperatura de 4 °C en mora con

recubrimiento y mora sin recubrimiento. Los solidos solubles incrementaron a medida que
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el periodo de almacenamiento aumento; el tratamiento control tuvo un mayor incremento
de este parametro con un 9,43 °Bx. En general, se presentaron diferencias significativas con
un nivel de confianza del 95% entre las frutas recubiertas y las frutas sin recubrir a partir
del dia tres de almacenamiento a una temperatura de 4 °C. Cabe resaltar que cuando la
concentracion de CA aumenta en la formulacion el incremento en los solidos ya no es tan
marcado, ademas, entre los tratamientos con la inclusién de CA se presentaron diferencias
con un P<0,05 a partir del dia 10 de almacenamiento con valores oscilantes entre 7,58 —
7,84 °Bx. Para el dia 15 de almacenamiento se presentaron diferencias significativas tanto
en frutas tratadas con los diferentes recubrimientos y las frutas control con valores finales
de 9,43 °Bx para frutas control y 9,11 — 8,31 — 8,12 — 7,83 °Bx para HPMC, HPMC con la

inclusion de CA a 20, 40 y 60 % respectivamente.

Grafica 6. Comportamiento de los solidos solubles totales de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °Cy b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.

Fuente: Esta investigacion.



APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 60

El incremento de los sélidos solubles totales de mora de castilla tratadas con
recubrimiento y mora de castilla sin recubrimiento almacenada a temperatura ambiente se
evidencia en la Figura 19b. Se presentaron diferencias estadisticamente significativas
(P<0,05) entre las moras sin recubrimiento y las moras recubiertas a partir del dia 3 de
almacenamiento a temperatura de refrigeracion, la inclusion de CA tuvo efecto en el
comportamiento de los sélidos solubles presentando diferencias significativas con un nivel
de confianza del 95% con el recubrimiento sin inclusién de CA con resultados oscilantes
entre 7,66 — 7,91 °Bx. La temperatura al igual que los otros factores evaluados tuvieron
efectos significativos con valores de P<0,05, siendo la temperatura de refrigeracion el
mejor factor para controlar el incremento de los sélidos solubles de la mora de castilla.

Los datos anteriormente en mencién son similares a los obtenidos en mora de
castilla almacenada en atmosferas modificadas (Sora et al., 2006), ademas, la tendencia a
incrementar los SST también se observd en frutas como aguacate, ciruelas y moras que
fueron recubiertas con diferentes bases lipidicas, y fresas almacenadas en empaque de
polipropileno donde los sélidos solubles totales aumentaron (Navarro-Tarazaga et al., 2011;
Ramirez et al., 2013; Sanz, Pérez, Olias, & Olias, 1999; Saucedo-Pompa et al., 2009). Por
otro lado, se report6 que los SST de dos variedades de zarzamora disminuyen a medida que
el periodo de almacenamiento aumenta, lo que sucede por el alto perecimiento de las bayas
(Joo et al., 2011). Debido a que la mora al ser un fruto blando no contiene cantidades de
almidon considerables, por lo cual el aumento de los sélidos solubles totales en mora de
castilla puede atribuirse a la conversion de los acidos organicos (considerados en la acidez

titulable) en azucares (Sora et al., 2006). Otros autores indican que el aumento en la
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concentracion de los sélidos solubles presentes en la mora se debe a las altas pérdidas de
peso que esta fruta tiene (Ramirez et al., 2013).

6.2.4 Indice de maduracion (1M).

La relacion entre los SST y AT son reportados como el mejor indicador de la
maduracion de bayas (Joo et al., 2011). Por tal razén, el comportamiento de esta relacion en
mora de castilla recubierta y en mora de castilla sin recubrir almacenadas a 4 °C se presenta

en la Figura 20a.

Grafica 7. Comportamiento del indice de maduracion de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °Cy b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

Los valores de IM presentaron un comportamiento creciente, con diferencias
estadisticas con valores de P<0,05 entre las moras recubiertas y las moras control a partir
del dia 3 de almacenamiento a 4 °C. La inclusion de CA tuvo un efecto significativo en el

control del indice de maduracion, ademads, el incremento en la concentraciéon de CA
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también tuvo un efecto significativo con un nivel de confianza del 95% segun el método de
LSD de Fisher. Por tanto, a mayor concentracion de CA menor es el indice de maduracion.

En la Figura 20b, se observa el incremento del IM en los diferentes tratamientos
aplicados en mora de castilla y almacenada a temperatura ambiente. Se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos con la aplicacion de los recubrimientos con
respecto a las moras control a partir del dia 3, incluso estas diferencias también se
presentaron entre los recubrimientos con la inclusién de CA y el recubrimiento sin la
inclusion de esta base lipidica. En general, las moras control tuvieron indices de
maduracion que van desde 2,43 hasta 3,85. Por otro lado, la inclusion de CA jugo un papel
importante en el control del IM de mora de castilla, debido a un descenso en el IM de 3,26
a 3,08 cuando hay incremento de CA de 20% a 40%, sin embargo, un incremento de 40% a
60% no generd diferencias significativas entre las dos concentraciones. El incremento en el
IM también fue reportado en frutas como mora y zarzamoras que fueron almacenadas con
atmosferas modificadas (Joo et al., 2011; Sora et al., 2006), este aumento se presenta en
gran medida por una disminucidén progresiva de la AT. Una alta relacion entre SST y AT ha
sido usado para algunas bayas como indicador de buena calidad, sin embargo para
ardndanos una alta relacion de SST y AT indica la senescencia de la fruta (Joo et al., 2011).

6.2.5 Firmeza.

En la Figura 21a, se muestra el comportamiento de la firmeza observado en moras
tratadas con recubrimientos comestibles y moras sin recubrimiento almacenadas a 4 ° C. La
firmeza tuvo un comportamiento descendente a medida que el tiempo de almacenamiento
aumenta. A partir del dia 3 de almacenamiento se observo diferencias significativas con un

nivel de confianza del 95% entre los tratamientos con recubrimiento y las frutas control. La
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adicion de CA como base lipidica en los recubrimientos tuvo un efecto positivo para
controlar la pérdida de firmeza presentando diferencias significativas con valores de P<0,05
con respecto al control a partir del dia 3 y al recubrimiento sin adicion de CA a partir del
dia 5 de almacenamiento. Al finalizar el periodo de almacenamiento no se presentaron
diferencias (P>0,05) entre el tratamiento control y el tratamiento con HPMC sin adicion de
CA con un valor de firmeza de 173,16 y 187,44 g respectivamente. Dentro de los
tratamientos con adicion de CA se presentaron diferencias significativas a partir del dia 12
de almacenamiento cuando la concentracion incrementa de 20% a 40% de CA, sin
embargo, el incremento del 40% a 60% de CA no presenta diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%. En general la aplicacion de
recubrimientos de HPMC y CA lograron controlar la pérdida de firmeza con valores finales
de 714,71 g para una concentracion de CA de 20%, 909,98 g: para una concentracion de
CA de 40%, y 965,67 gr para una concentracion de CA de 60%. La retencion de la firmeza
puede explicarse por la degradacion retardada de las protopectinas insolubles a acidos
pécticos y pectinas mas solubles.

Durante la maduracion del fruto, la despolimerizacion o acortamiento de longitud de
cadena de sustancias de pectina se produce con un aumento en las actividades de
pectinesterasa y poligalacturonasa (Yaman & Bayowndul, 2002). Por otro lado, bajas
concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de dioxido de carbono reducen las
actividades de estas enzimas y permiten la retencion de la firmeza de frutas durante el

almacenamiento (Salunkhe, Boun, & Reddy, 1991).
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Grafica 8. Comportamiento de la firmeza de mora de castilla con y sin recubrimiento
a. almacenadas durante 15 dias a una temperatura de 4 °C y b. almacenadas durante

5 dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

La firmeza también fue evaluada en moras tratadas con recubrimiento y moras sin
recubrir almacenadas a temperatura ambiente durante un periodo de 5 dias, el
comportamiento de la firmeza de estos tratamientos decrece a medida que aumenta el
periodo de almacenamiento tal como se evidencia en la Figura 21b. En general, se
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos con recubrimientos y
control a partir del dia 3 de almacenamiento. La adicion de CA en diferentes
concentraciones evidenciod diferencias con respecto al tratamiento con HPMC sin CA a
partir del quinto dia de evaluacion. El incremento en la concentracion de CA en los
recubrimientos no presentd diferencias significativas durante el periodo de
almacenamiento. La pérdida de la firmeza se asocia a la degradacion de los polimeros
presentes en la pared celular que estan involucrados en la adhesion celular con acidos

pécticos, por otro lado, la fruta tiende a suavizar sus tejidos por la pérdida de turgencia
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celular y la pérdida de aire extracelular y vascular (Del Valle et al., 2005; Joo et al., 2011;
Ramirez et al., 2013). Igualmente la firmeza se ve afectada por la migracion del vapor de
agua desde las frutas hasta la superficie, favoreciendo el crecimiento de mohos que generan
dafios estructurales en los tejidos provocando su ablandamiento (Ramirez et al., 2013). Por
lo tanto, la disminucion sobre la pérdida de firmeza en los diferentes tratamientos se debe a
que los recubrimientos comestibles actian como una barrera sobre la migracion del vapor
de agua. Los resultados son similares a los presentados en moras recubiertas con mucilago
de Aloe vera (Ramirez et al., 2013), de igual forma se present6 en fresas recubiertas con
mucilago de cactus y fresas con recubrimientos de quitosano-calcio (Del Valle et al., 2005;

Hernandez-Mufioz, Almenar, Valle, Vélez, & Gavara, 2008).

Grafica 9 Comportamiento del paradmetro L* de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °Cy b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.

Fuente: Esta investigacion.
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En las Figuras 22a, 23a y 24a se presentan los comportamientos de los parametros
L*, a* y b* en moras de castilla tratadas con recubrimientos comestibles y moras sin
recubrimiento almacenadas a 4 °C durante un periodo de 15 dias. La luminosidad (L*) tuvo
un comportamiento decreciente para los diferentes tratamientos evaluados presentando
diferencias significativas con un valores de P<0,05. La aplicacion de los recubrimientos
comestibles en mora tuvieron un efecto positivo en el control del pardmetro de luminosidad
de la mora presentando diferencias con respecto al tratamiento control, por otro lado, la
adicion de CA presento una menor pérdida de la luminosidad, sin embargo los
recubrimientos con concentraciones de 40% y 60% de CA no tuvieron diferencias (P>0,05)
al finalizar el periodo de almacenamiento.

La coordenada a* de color en moras decrece a medida que aumenta el tiempo para
todo los tratamientos evaluados durante 15 dias de almacenamiento como se evidencia en la
Figura 23a. El tratamiento control tuvo un descenso de 11 unidades del pardmetro a* con
respecto a los tratamientos donde se aplicaron los recubrimientos comestibles presentando
diferencias significativas (P<0,05) entre si. Ademaés la adicion de CA en los recubrimientos
logro controlar la caida de los datos presentando una disminucion entre 4 — 6 unidades

aproximadamente.
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Grafica 10. Comportamiento del parametro a* de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °Cy b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

Con respecto a la coordenada b*, se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos control y los tratamientos con aplicacidn de recubrimiento. Los recubrimientos
comestibles aplicados a la mora lograron controlar el descenso de este parametro, por otro
lado, la adicion de CA tuvo un efecto significativo comparado con el recubrimiento sin la
adicion de CA, sin embargo, el incremento de la concentracion de CA en las formulaciones
no presentaron diferencias significativas (P>0,05).

En las Figuras 22b, 23b y 24b, muestran un descenso en los pardmetros de L*, a* y
b* en moras almacenadas con recubrimientos comestibles y moras sin recubrir a
temperatura ambiente y un periodo de 5 dias. Los resultados presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre el tratamiento control y los tratamientos con recubrimientos
comestibles para la luminosidad, al finalizar el tiempo de almacenamiento se presentaron

diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos con
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adicion de CA y el tratamiento sin la adicion de CA, sin embargo, el incremento en la
concentracion de CA no present6 diferencias significativas (P>0,05) con valores oscilantes
entre 16,7 — 17.

La coordenada a* no presentd diferencias significativas (P>0,05) entre los
tratamientos evaluados para el factor recubrimientos, por otro lado, se presentaron
diferencias en el factor tiempo. En términos generales, los valores de a* tuvieron un
descenso con el pasar del tiempo, el tratamiento control tuvo un valor final de 7,54 con una
disminucion de aproximadamente 7 unidades desde el inicio de la evaluacion hasta el final
del periodo de almacenamiento. Los valores para los tratamientos donde se aplicaron los
recubrimientos comestibles tuvieron valores finales de 8,6, 9,6, 10,7, 10,2, para HPMC, y

HPMC con concentraciones de 20%, 40% y 60% respectivamente.

Grafica 11. Comportamiento del parametro b* de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °Cy b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.

Fuente: Esta investigacion.
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Con respecto al parametro b*, se presentaron diferencias significativas a partir del
dia 3 de almacenamiento entre las moras control y los tratamientos con recubrimientos
comestibles. La adicion de CA tuvo un factor positivo en la conservacién de este pardmetro
presentando diferencias significativas con un nivel de confianza de 95% con respecto al
tratamiento con recubrimiento sin la adicion e CA. Por otro lado, el incremento de 20% a
40% de CA en la formulacién no genero diferencias significativas (P>0,05), sin embargo,
el incremento de 40% a 60% presentd diferencias significativas en el dia 5 de
almacenamiento con un valor final de 2,8.

En las Figuras 25a y 25b, se observa el cambio de color en moras recubiertas y en
moras sin recubrimiento almacenadas a 4 °C y a temperatura de refrigeracion. En general,
el cambio de color (AE) tuvo un comportamiento creciente tanto en temperatura de
refrigeracion y a temperatura ambiente. El tratamiento control tuvo un mayor incremento
con respecto a los tratamientos donde se aplicé recubrimiento comestible. A temperatura de
refrigeracion se presentaron diferencias estadisticamente significativas con valores de
P<0,05 entre los tratamientos con la adicion de CA y el tratamiento sin la adicién de CA,
sin embargo, entre las concentraciones de 20% y 40% de CA no se presentaron diferencias
significativas, al finalizar el periodo de almacenamiento el tratamiento con una

concentracion de 60% de CA tuvo un menor cambio de color con un valor de 6,5.
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Grafica 12. Comportamiento del cambio de color de mora de castilla con y sin
recubrimiento a. almacenadas durante 15 dias a una temperaturade 4 °C y b.

almacenadas durante 5 dias a temperatura ambiente.
Fuente: Esta investigacion.

A temperatura ambiente también se presentaron diferencias significativas (P<0,05)
entre las frutas control y los tratamientos con la aplicacion de recubrimientos comestibles,
la adicién de CA tuvo un efecto representativo en el cambio de color de la mora de castilla,
sin embargo, entre las concentraciones de 40% y 60% de CA no se observaron diferencias
(P>0,05).

El descenso del parametro de luminosidad se presenta posiblemente porque se
presentan reacciones de pardeamiento oxidativo y también por la pérdida de humedad que
se pueden generar durante el almacenamiento ((Hernandez-Mufioz, Almenar, Ocio, &
Gavara, 2006; Trejo-Marquez, Ramos-Lopez, & Pérez-Guillen, 2007). La adicion de
recubrimientos comestibles ayuda a controlar los procesos de oxidacion enzimatica que

generan el pardeamiento ((Lee, Parka, Lee, & Choi, 2003; R. Soliva-Fortuny & Martin,
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2003). La reduccion de los valores de a* se ve afectada por un incremento en la tasa de
respiracion y de los procesos enzimaticos que conducen a reacciones de pardeamiento (Del
Valle et al., 2005). La caida en los valores del pardmetro de b* en mora puede ser atribuido
a la deshidratacion superficial del fruto (Ismaila, Haffarb, Baalbakic, & Henry, 2008),
ademaés, la temperatura de refrigeracion ayuda a retrasar los procesos fisioldgicos de la
mora.

Algunos fendmenos fisiologicos en los tejidos como la transpiracién se ven
reflejados en la pérdida de humedad durante el almacenamiento lo cual puede afectar el
cambio de color (Del Valle et al., 2005). Ademas el incremento de la respiracion y los
procesos enzimaticos son causantes de la pérdida de calidad visual y algunas
pigmentaciones (Trejo-Marquez et al., 2007), la reduccion en el cambio de color presentada
en los tratamientos con aplicacién de los recubrimientos comestibles puede ser atribuido a
la formacién de una barrera que retarda los cambios bioquimicos de la fruta y controlando
los cambios de color externo e interno de la fruta (Hoa & Ducamp, 2008). Por otro lado
este cambio también pudo presentarse por la degradacién de los acidos esenciales.

El descenso de las coordenadas L*, a*, b*, también se present6 en moras de castilla
recubiertas con Aloe vera y cera de carnauba (Ramirez et al., 2013), en fresas recubiertas
con un recubrimiento a base de gelatina la luminosidad tuvo un comportamiento
decreciente (Trejo-Méarquez et al., 2007), en cuanto al cambio de color (AE) el
comportamiento creciente se reporto en fresa recubierta con gel de aloe vera (Restrepo &

Avistizabal, 2010).



APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 72

6.3 Analisis Sensorial

En la Figura 26, se observa el analisis de color sensorial realizado en moras de
castilla con recubrimiento y sin recubrimiento almacenadas a 4 °C durante 15 dias. En el
dia 0, se encontr6 que no se presentan diferencias significativas (P>0,05) en los
tratamientos evaluados, en el dia 3 de almacenamiento se observd que entre el tratamiento
con moras control y recubiertas con HPMC no hay diferencias significativas, sin embargo,
la adicion de CA a los recubrimientos comestibles tuvo un efecto significativo (P<0,05) con
respecto a los otros tratamientos. Por otro lado, a partir del dia 5 de almacenamiento no se
presentaron diferencias entre los tratamientos con recubrimientos comestibles hasta
finalizar el periodo de almacenamiento. A partir del dia 12 y 15 no se realizaron pruebas de
color en los tratamientos control y las moras recubiertas con HPMC, debido a la presencia
de mohos en la superficie de la fruta. En general, la percepcion del color sensorial de la
mora tuvo un descenso con el aumento de los dias de evaluacion para todos los

tratamientos.
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Grafica 13. Anélisis de color en moras de castilla con y sin recubrimiento almacenada
durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no hay

diferencias significativas entre los tratamientos (P>0,05).
Fuente: Esta investigacion.

Este comportamiento se observo en mora de castilla tratada con un recubrimiento de
aloe vera, donde se obtuvo que las moras tratadas con recubrimiento comestible tenian una
mayor percepcion de este parametro con respecto a las frutas control (Ramirez et al., 2013).
La pérdida de calidad del parametro de color puede ser atribuida a los procesos fisiolégicos
que se llevan a cabo durante los periodos de almacenamiento de la fruta, ademas, las bajas
temperaturas eventualmente pueden causar cambios de color (Ismaila et al., 2008).

La percepcién del olor en las moras de castilla tratadas con recubrimiento
comestible y sin recubrimiento almacenadas a 4 °C durante un periodo de 15 dias se

muestra en la Figura 27, se evidencié diferencias significativas con un nivel de confianza
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del 95% segun pruebas de LSD de Fisher entre el tratamiento control y el tratamiento con
recubrimiento comestible y la inclusiéon de CA a una concentracion de 60%, el olor o aroma
de la mora segun los jueces tiende a disminuir con el tiempo de almacenamiento. Sin
embargo, la reduccion de este parametro en los recubrimientos fue menor con respecto a la
reduccion de las moras control, este comportamiento se observé en mora de castilla
recubierta con aloe vera, donde el recubrimiento logré formar una barrera contra la pérdida

de aromas de la fruta (Ramirez et al., 2013).

Grafica 14. Analisis de olor/aroma en moras de castilla con y sin recubrimiento
almacenada durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no

hay diferencias significativas entre los tratamientos (P>0,05).

Fuente: Esta investigacion.
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Por otro lado, en los dias 3 y 5 de almacenamiento la inclusion de CA tuvo un
efecto significativo (P<0,05) con respecto a los otros tratamientos evaluados, no obstante, a
partir del dia 8 no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre
los tratamientos con recubrimientos comestibles. Al igual como ocurri6 en el parametro de
color, la prueba de olor no se llevo a cabo a partir del dia 12 y 15 para los tratamientos
control y HPMC respectivamente. La reduccion en la pérdida del olor en moras que se
presentd por la aplicacion de los recubrimientos comestibles podria deberse a que los
recubrimientos utilizados forman una barrera semipermeable que reduce el paso de
compuestos aromaticos desprendidos por el fruto durante sus procesos fisiologicos (Han et
al., 2004), otra razon por la cual se presentd esta reduccion del olor puede ser que los
compuestos utilizados en las formulaciones pueden encapsular los compuestos aromaticos,
debido a su baja permeabilidad al oxigeno (Falguera et al., 2011).

El sabor tuvo un comportamiento decreciente tanto para moras de castilla con
recubrimiento comestible y las moras control almacenadas a 4 °C tal como se muestra en la
Figura 28. En el dia 3 de almacenamiento se observo diferencias significativas (P<0,05)
entre los tratamientos con la inclusion de CA a concentraciones de 40% y 60% con respecto
al tratamiento control y el tratamiento con recubrimiento sin la adiciéon de CA. Los
recubrimientos tuvieron un efecto estadisticamente significativo con respecto al tratamiento
control a partir del dia 8 de evaluacion del pardmetro de sabor. El tratamiento control
presentd una mayor reduccion en la percepcion del sabor por los 30 jueces utilizados en la
prueba. Los tratamientos control y con aplicacion de recubrimiento sin la inclusion de CA
no se evaluaron a partir del dia 12 y 15 respectivamente por la presencia de

microorganismos en la superficie de la fruta. El descenso en la percepcion del sabor
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caracteristico de la mora se evidencidé en mora conservada a temperatura de refrigeracion
mediante la aplicacion de un recubrimiento comestible con la inclusion de cera de carnauba

(Ramirez et al., 2013).

Grafica 15. Analisis de sabor en moras de castilla con y sin recubrimiento almacenada
durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no hay

diferencias significativas entre los tratamientos (P>0,05).

Fuente: Esta investigacion.
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La disminucion de la AT acompafiada en la reduccion de los SST de las bayas
puede generar mal sabor en la fruta y disminucion en la aceptabilidad del consumidor (Joo
et al., 2011). La reduccion de la pérdida del sabor de la fruta pudo verse afectada por la
aplicacion de los recubrimientos comestibles que inhiben los procesos enzimaéticos de la
fruta (Falguera et al., 2011).

En la Figura 29, se muestra el andlisis realizado al pardmetro de textura en moras de
castilla almacenadas con recubrimiento comestible y sin recubrimiento a 4 °C. La inclusién
de CA en concentraciones de 40% y 60% tuvieron un efecto significativo (P<0,05) con
respecto a los otros tratamientos evaluados en el dia 3 de almacenamiento. Sin embargo, en
el dia 5 de almacenamiento solo se presentaron diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% entre las moras control y las moras con recubrimiento y la inclusion de
60% de CA. Los recubrimientos aplicados a la mora como método de conservacion
presentaron diferencias con respecto al tratamiento control a partir del dia 8 de
almacenamiento, mientras que, el incremento de la concentracién de CA no tuvo efectos
significativos desde el dia 8 hasta el dia 15 de almacenamiento. Este comportamiento
decreciente del parametro de textura sensorial se observo en mora recubierta con aloe vera

(Ramirez et al., 2013).
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Grafica 16. Analisis de textura en moras de castilla con y sin recubrimiento
almacenada durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no

hay diferencias significativas entre los tratamientos (P>0,05).
Fuente: Esta investigacion.

La reduccion de la textura se debe a los procesos fisioldgicos que se llevan a cabo
en la fruta desde el momento de su recoleccion los cuales son causantes de la pérdida de
pectina de la pared celular (Perkins-Veazie, Collins, & Clark, 1996; Yaman & Bayowdurl,
2002). La percepcidn decreciente de los jueces ante este pardmetro también se observo por

el andlisis instrumental de firmeza realizado en esta fruta.
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6.4 Determinacion de la vida util de la mora de castilla
6.4.1 Estimacion de la vida util mediante la comparacion de andlisis sensorial de color

y cambio de color instrumental:

Grafica 17. Punto de corte y determinacion de vida util segun el limite de

aceptabilidad por los jueces en mora de castilla sin recubrimiento almacenada a 4 °C.
Fuente: Esta investigacion.

La variacion o cambio de color se ajusté a una cinética de orden O con un
coeficiente de correlacién R? que oscilo entre 0,97 a 0,99 como se muestra en la Tabla 4. La
vida util de la mora se pudo determinar gracias a la comparacion entre el analisis sensorial e
instrumental del pardmetro de color con el célculo del punto de corte con un limite de
aceptabilidad de 6 puntos (Giménez, Ares, & Ares, 2012) como se evidencia en la Figura
30. En la Tabla 4., se observa el pardmetro k de la cinética del cambio de color para cada
uno de los tratamientos y el calculo de vida util maxima y minima por comparacion de
analisis sensorial e instrumental.

Ademas, con las ecuaciones se obtuvo un tiempo de vida util por intervalos para

cada uno de los tratamientos como se evidencia en la Tabla 4., estos rangos de tiempo



APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 80

determinan cuando mora de castilla empieza su deterioro en el parametro de color y hasta el
momento donde un juez puede detectar un cambio real del cambio de color (Manresa &
Vicente, 2007).

La aplicacion de los recubrimientos comestibles logré aumentar la vida util de la
mora; este incremento también se observo en mora recubierta con mucilago de penca y cera
de carnauba (Ramirez et al., 2013). Por otro lado, la aplicacion de recubrimientos aumento
la vida util en fresa almacenada a temperatura de refrigeracion (Restrepo & Aristizébal,
2010).

Tabla 4.
Parametros y orden de cinética del cambio de color y calculo de vida atil en mora de

castilla con y sin recubrimiento almacenada a 4 °C.

Orden de
Tratamiento Ecuacion k (dia™) R? Vida atil (dias)
reaccion
Control Y=0,8073X + 1,8262 0,8073 0,9882 0 33-6,7
Hpmc Y=0,746X - 0,2844 0,746 0,9907 0 6,4<8,8<10,1
Hpmc-Cal Y=0,3364X + 2,8047 0,3364 0,9948 0 5<9,7<13.2
Hpmc-Ca2 Y=0,5611X + 0,3219 0,5611 0,995 0 7,4<10,3<12,3
Hpmc-Ca3 Y=0,3171X + 2,0256 0,3171 0,9718 0 7,8<10,8<16,4

Fuente: Esta investigacion.
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CONCLUSIONES

La pérdida de peso fue mayor en el tratamiento testigo almacenado tanto a
temperatura de refrigeracion como a temperatura ambiente con una pérdida final de 10,79%
y 10,58% respectivamente, ademads, la concentracion de Cera de abeja tuvo significancia
cuando incrementd de 20% a 40% con valores finales de 6,07% y 5,54% respectivamente a
temperatura de refrigeracion; sin embargo, el incremento de 40% a 60% de CA no tuvo una
diferencia significativa con un valor final de 5,30% para una concentracion del 60% de
Cera de abeja. Por otro lado, la temperatura fue un factor influyente en la degradacién de
este pardmetro, puesto que la temperatura ambiente es un acelerador del parametro, por esta
razén, las frutas a temperatura de refrigeracion se pudieron analizar durante un periodo de
15 dias, mientras que las frutas almacenadas a temperatura ambiente solo fueron analizadas
durante 5 dias.

El indice de respiracién tuvo un menor incremento en los tratamientos con la
aplicacion de los diferentes recubrimientos con respecto a las moras testigo las cuales
tuvieron una tasa de respiracion que oscilé entre 24,35 y 62,25 mgCO,*Kg**h™. La
concentracion de cera de abejas tuvo un mejor comportamiento con respecto al tratamiento
sin la inclusion de cera de abeja logrando disminuir el indice de respiracion de la mora.

Las propiedades fisicoquimicas como el pH, la acidez titulable, los sélidos solubles
totales y el indice de madurez se lograron controlar gracias a la aplicacion de los diferentes
recubrimientos comestibles, por otro lado, nuevamente la temperatura de almacenamiento
juega un papel importante en el control de estas propiedades. Los tratamientos con la
inclusion de cera de abejas fueron los tratamientos que menos degradacion tuvieron de los

parametros analizados.
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La firmeza fue uno de los parametros mas criticos y dificiles de determinar en la
mora debido a la fragilidad del fruto, sin embargo, al controlar los procesos fisioldgicos de
la fruta como son la transpiracion (pérdida de peso) y la respiracion, la pérdida de firmeza
también pudo ser controlada. Lo mismo sucedi6 con el cambio de color de las frutas.

Las propiedades sensoriales de la mora de castilla tuvieron una aceptacion maxima
de aproximadamente 8 dias para las frutas control. La aceptabilidad de los diferentes
pardmetros analizados aument6 cuando la aplicacion del recubrimiento su realiz6. Se pudo
determinar que los recubrimientos aplicados a mora no generan un sabor diferente al
caracteristico de la fruta, ademas, estos recubrimientos lograron atrapar el aroma
caracteristico por un mayor tiempo con respecto al tratamiento control.

La comparacion entre el andlisis sensorial de color y el cambio de color
instrumental ayud6 a la determinacion de la vida util de la mora, obteniendo que la mora
tratada con un recubrimiento comestible con la inclusion de cera de abeja a una
concentracion de 60% fue mayor con un rango de 7,8<10,8<16,4 dias. Sin embargo, la
aplicacion de los recubrimientos comestibles lograron aumentar la vida Gtil de la mora con
respecto a la mora control que a partir del dia 3 la fruta empieza su proceso de degradacion
de color.

En general, la aplicacion de un recubrimiento a base de Hidroxipropil metilcelulosa
y la inclusion de Cera de abejas y el almacenamiento a temperatura de refrigeracion tuvo un
impacto positivo en la conservacion de las propiedades fisicoquimicas, fisiologicas y

sensoriales de mora de castilla (Rubus glaucus Benth).
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RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer un analisis microbioldgico para cada uno de los tratamientos
evaluados para determinar si hay un efecto positivo con la aplicacion de este tipo de
recubrimientos sobre este pardmetro de calidad. No obstante, es conveniente realizar la
inclusion de agentes coadyugantes con el fin de aumentar las propiedades benéficas de los
recubrimientos comestibles formulados a partir de Hidroxipropil metilcelulosa y cera de
abeja, con el fin de lograr una mayor estabilidad de los parametros de calidad analizados en

este investigacion
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ANEXOS
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ANEXO A. Codificacion de los diferentes tratamientos para la determinacion de los

parametros sensoriales de mora de castilla.

TRATAMIENTOS EVALUACION DE CODIFICACION
APARIENCIA
Recubrimiento HPMC 9060
Recubrimiento HPMC + 20g CA 9592
Recubrimiento HPMC + 40g CA 5770
Recubrimiento HPMC + 60g CA 4640
Blanco 2158
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ANEXO B. Cuestionario para la prueba de satisfaccion sensorial de sabor para mora

de castilla con y sin recubrimiento almacenadaa 4 ° C.

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE HPMC Y CERA DE
ABEJA EN MORA (Rubus glaucus.)

Nombre: Fecha:

PRUEBA MEDICION DEL GRADO DE SATISFACCION

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

acerca de cada una, en referencia a su SABOR

2158 9060 9592 5770 4640

Me gusta muchisimo

. M much
Comentarios: e gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO C. Cuestionario para la prueba de satisfaccion sensorial de color para mora

de castilla con y sin recubrimiento almacenada a 4 ° C.

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE HPMC Y CERA DE
ABEJA EN MORA (Rubus glaucus.)

Nombre: Fecha:

PRUEBA MEDICION DEL GRADO DE SATISFACCION

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

acerca de cada una, en referencia a su COLOR

2158 9060 9592 5770 4640

Me gusta muchisimo

. M much
Comentarios: e gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO D. Cuestionario para la prueba de satisfaccion sensorial de olor para mora

de castilla con y sin recubrimiento almacenada a 4 ° C.

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE HPMC Y CERA DE
ABEJA EN MORA (Rubus glaucus.)

Nombre: Fecha:

PRUEBA MEDICION DEL GRADO DE SATISFACCION

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

acerca de cada una, en referencia a su OLOR

2158 9060 9592 5770 4640

Me gusta muchisimo

. M much
Comentarios: e gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO E. Cuestionario para la prueba de satisfaccion sensorial de textura para

mora de castilla con y sin recubrimiento almacenadaa 4 ° C.

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE HPMC Y CERA DE
ABEJA EN MORA (Rubus glaucus.)

Nombre: Fecha:

PRUEBA MEDICION DEL GRADO DE SATISFACCION

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

acerca de cada una, en referencia a su TEXTURA

2158 9060 9592 5770 4640

Me gusta muchisimo

. M much
Comentarios: e gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

MUCHAS GRACIAS

Aplicacion y efecto de un recubrimiento comestible sobre la vida Gtil de la mora de
castilla (Rubus glaucus Benth)
Edible coating application and its effect on blackberry (Rubus glaucus Benth) shelf-
life
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Resumen

Antecedentes: en los ultimos afios ha incrementado el interés por el consumo de
frutas en estado fresco debido al potencial nutricional que estas contienen, ademas, por el
alto consumo energético que se generan en la aplicacién de una cadena en frio, se ha
incursionado en la aplicacion de recubrimientos comestibles como una técnica alternativa
para la conservacién de frutas, Objetivos: por tal razon este trabajo tuvo como objetivo
aplicar un recubrimiento a base de hidroxipropil metilcelulosa con la inclusion de cera de
abejas en mora de castilla y evaluar su efecto en la conservacion de esta fruta, Métodos: se
trabaj6 con un disefio multifactorial categorico y el analisis estadistico utilizado fue el LSD
de Fisher con un nivel de confianza del 95%; se determinaron las propiedades fisioldgicas
tales como la respiracion y la pérdida de peso, y propiedades fisicoquimicas tales como el
pH, acidez titulable, sélidos solubles y el indice de maduracion durante un periodo de 15
dias a una temperatura de 4°C, Resultados: se obtuvo diferencias significativas (p<0,05)

entre los tratamientos evaluados a
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partir del dia 3 de almacenamiento tanto para los parametros fisicoquimicos como
fisioldgicos. La acidez titulable tuvo un decrecimiento marcado en el tratamiento control
(T5) con respecto a los tratamientos donde se aplico los recubrimientos (T1, T2, T3, T4)
donde el descenso de la acidez fue menor. Por otro lado, la pérdida de peso, los sélidos
solubles totales, el pH, el indice de maduracion y el indice de respiracion incrementaron a
medida que el tiempo de almacenamiento transcurrid, y se obtuvo que las moras tratadas
con los recubrimientos tuvieron un incremento menor con respecto a las moras sin
recubrimiento, Conclusiones: los recubrimientos comestibles aplicados a la mora de
castilla tuvieron un efecto positivo sobre las propiedades evaluadas en la mora de castilla,
siendo los mejores tratamientos el T3 y T4, en general, la aplicacion de un recubrimiento
comestible a base de hidroxipropil metilcelulosa y cera de abejas logré aumentar la vida Gtil
de la mora de castilla.

Palabras clave: Cera de abejas, hidroxipropil metil celulosa, indice de respiracion,

mora de castilla, propiedades fisicoquimicas.

Abstract

Background: On the last years the interest on fresh fruits consumption has been
increased due to its nutritional potential as well as the high energetic demand generated by
the cold chains application. This is the reason why it has been dabbled on edible coating as
an alternative tecnique on fruits preservation, Objectives: That is the reason why this
investigation focused on the coating application using a hydroxypropyl methylcellulose
based with bee wax to blackberry fruits in order to evaluate its effect on its preservation,
Methods: it was used an multifactorial categorical design and Fisher LSD method as an
statistical analysis with a confidence level of 95%; it were determined physiological
properties such as respiration and weight loss, and physicochemical properties like pH,
titratable acidity, soluble solids, and ripeness index within a period of 15 days at 4°C
Results: it were obtained significant differences (p<0,05) between the evaluated treatments
from the 3 storage day for physicochemical and physiological parameters. The titratable

acidity has a marked decrease on the control treatment (T5) regarding treatments where
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coatings were applicated (T1, T2, T3, T4) where a smaller decrease on acidity was
obtained. In other side, the weight loss, total soluble solids, pH, ripening and respiration
index showed an increase over storage time. The blackberries processed with edible coating
presented a slight increase compared to control samples, Conclusions: edible coatings
applied on blackberry fruits had a positive effect in the evaluated properties, treatments T3
and T4, in general the edible coatings with hydroxypropyl methylcellulose base and
beeswax increase the shelf life of blackberry

Keywords: Beeswax, hydroxypropyl methylcellulose, respiration rate, blackberry,

physicochemical properties.

Introduccion

La mora de castilla (Rubus glaucus Benth) es una fruta no climatérica. Esta fruta es
una fuente rica en minerales y vitaminas por lo que presenta un gran futuro como producto
de exportacion en forma congelada o fresca para su diversificacion industrial. Esta fruta
debe tener un manejo poscosecha apropiado debido a su fragilidad y corta vida util (3 a5
dias), de lo contrario las pérdidas son cercanas al 70%, su conservacion se hace por
refrigeracion o congelacion, para preservar calidad y frescura; por otro lado, por su gran
contenido de humedad (91%) se convierte en un fruto vulnerable al ataque fungico lo que
disminuye la calidad del fruto y a su vez la vida util (1-6). Para la industria de alimentos la
calidad y seguridad de frutas y verduras es primordial, es por ello que se han estudiado
métodos de conservacion, para asegurar las caracteristicas y los parametros sensoriales del
producto en fresco sin recurrir a altos consumos de energia y sin generar impactos al medio
ambiente, puesto que los tratamientos térmicos inciden directamente en la calidad de las
frutas, y para el caso en particular de la mora, pierde su capacidad antioxidante junto con
otras propiedades nutricionales y sensoriales (7-9).

Es asi como la aplicacion de recubrimientos comestibles resulta conveniente para
satisfacer la necesidad del consumidor, ya que la calidad del alimento obtenido tras su
procesamiento resultaria minimamente alterada. Adicional a lo anterior, los recubrimientos
comestibles actian como una barrera semipermeable eficaz para el control del intercambio

de gases generados en los procesos fisioldgicos de la fruta, y crean una atmosfera



APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 107

modificada que retrasa la senescencia del producto. Por otro lado, no solamente beneficia la
calidad de las frutas sino que también es una tecnologia benéfica para el medio ambiente ya
que se utilizan materias primas con una naturaleza biodegradable (10-18). Alguns autores
indican que el uso de materiales compuestos en la formulacion de recubrimientos, ayudan a
mejorar la funcionalidad del material, beneficiado a las caracteristicas reoldgicas y fisicas
del material (4,12,16,19,20).

La hidroxipropil metil celulosa (HPMC) produce peliculas que son flexibles,
inodoras, insipidas, solubles en agua y resistentes a los aceites y grasas (21), y presenta
buenas propiedades de barrera a gases como el oxigeno y aromas (22). Sin embargo, su
naturaleza hidrofilica hace que las peliculas formen barreras ineficientes a la humedad. La
adicién de bases lipidicas a la matriz de HPMC, forma peliculas y recubrimientos
comestibles compuestos, los cuales ha mejorado sus propiedades de barrera a la humedad
(23,24). Estudios han mostrado que el uso de recubrimientos comestibles compuestos de
HPMC vy cera de abejas aumenta la vida til de ciruelas (25-28).

En mora se han utilizado métodos de conservacion como la aplicacion de frio y
tecnologias de alta gama como atmosferas modificadas e irradiaciones; el uso de
recubrimientos comoestibles en mora no ha sido muy estudiado lo que conlleva al uso de
esta nueva tecnologia con el fin de aumentar la vida Gtil de este producto, por lo anterior,
este trabajo tuvo como objeto aplicar un recubrimiento comestible a base de hidroxipropil
metil celulosa con inclusion de cera de abejas con el fin de disminuir los procesos
fisicoquimicos y fisiologicos de mora de castilla (Rubus glaucus Benth).

Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Investigacion en Conservacion
y Calidad de Alimentos de la Universidad de Narifio.

Se trabajo con mora de castilla (Rubus glaucus Benth) provenientes del Encano
vereda San José “Finca las Palmas”. Las moras fueron clasificadas en un tamafio uniforme,
sin dafios mecanicos y contaminacion por microorganismos, en grado de madurez 5 tal
como lo estipula la Norma Técnica Colombiana NTC 4106; las frutas se sometieron a un
lavado, seguido de una desinfeccion con agua clorada, posteriormente se realizé un
segundo lavado para retirar el exceso de hipoclorito en la mora. Finalmente las frutas

fueron almacenadas a temperatura de refrigeracion (Garcia et al. 1998). También se utilizo
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Hidroxipropil metilcelulosa (HPMC), cera de abejas (CA), glicerol (G), acido estearico
(AE) y Tween 80 (T).

Se utilizé un disefio experimental multifactorial categorico, con los tratamientos T5
(sin recubrimiento-control), T1 (recubrimiento HPMC-0 g CA), T2 (recubrimiento HPMC-
20 g CA), T3 (recubrimiento HPMC-40 g CA) y T4 (recubrimiento HPMC-60 g CA).

Preparacion del recubrimiento

Se formulé un recubrimiento de HPMC a una solucion de 5g/100g (p/p); esta
solucidén se prepard con una dispersion de la HPMC en agua caliente (90°C), los aditivos
como la cera de abeja, glicerol, &cido estearico y tween 80 se adicionaron a la misma
temperatura y agitacion constante en una plancha de calentamiento y agitacion IKA C-
MAG HS7 digital. La inclusion de cera de abejas (CA) se hizo a 0 y 20g/100g (base seca),
el glicerol (G) se agregd como plastificante a una relacion de HPMC: G de 2: 1(p/p), el
acido estearico (AE) como emulsificante en una relacion de CA: AE de 3: 1 (p/p), y por
ultimo el Tween 80 se adicion6 para mejorar la humectacién y la adherencia al fruto del
recubrimiento a una concentracion de 1,5% (base humeda). Los recubrimientos se
homogeneizaron en un homogeneizador analogo D160 durante un minuto a 12000 rpm
seguido de otra homogeneizacion de 3 minutos a 22000 rpm (29,30).

Aplicacion del recubrimiento

Las moras se sumergieron en las formulaciones durante 30 segundos y se secaron a
45-50°C durante tres minutos en una incubadora Gemma in-601 digital (conveccion
forzada). Seguido de este proceso se procedid a almacenar tanto los frutos recubiertos en
HPMC y HPMC-CA como el Control en cajas termoformadas a temperatura de
refrigeracion (4°C) en una nevera Panasonic modelo Np. NR-B521XZ (4,30).

Determinacion pérdida de peso

La pérdida de peso se determind por gravimetria mediante la diferencia entre pesos.
Se tomd el peso inicial de las frutas de mora, luego se tomaron los pesos durante los dias de
estudio en una balanza analitica Ohaus PA214. La pérdida de peso se expresé en porcentaje
de peérdida de peso (31).
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Indice de respiracion

El indice de respiracion se determind con un respirometro Lutron GC-2029 COs..
Las muestras se colocaron en un recipiente hermético durante una hora. Los datos se
expresaron en mg de CO,*Kg™*h™.

Preparacion del jugo de mora

Se licuo la fruta hasta que esté completamente homogeneizada, luego se tamizo para
separar las semillas del jugo. El filtrado se utiliz6 para la determinacion de la acidez
titulable, solidos solubles totales y pH.

Determinacion propiedades fisicoquimicas

La acidez se determind por titulacion potenciométrica hasta alcanzar un pH de 8,2
(punto de viraje de la fenolftaleina), los resultados se expresaron como % de acido malico
(32). La concentracion de solidos solubles totales expresados en grados Brix (°Bx) se
determinaron en el jugo de mora, con un refractometro de meso Brixco 3030, los resultados
se expresaron como porcentaje de sélidos solubles totales, la lectura se corrigio utilizando
el porcentaje de acido tal como lo estipula la (33)NTC 4106. El indice de maduracion se
calculd con la relacion entre los sélidos solubles totales y la acidez titulable (32). El pH se
determind pesando 10g de pulpa de mora las cuales se homogeneizaron en 100mL de agua
destila a 20°C, para la medicion se utilizé un pH-metro TEcpel 870 previamente calibrado
(5).

Analisis estadistico

Se utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) y el método LSD (minimas diferencias
significativas) de comparaciones multiples, con un nivel de confianza del 95%, para evaluar
el efecto de los recubrimientos comestibles en las variables antes descritas. Para estos
analisis estadisticos se utilizé el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI, las
gréficas fueron disefiadas en el programa Sigma Plot 10.0.

Resultados

Pérdida de peso

En Figura 1., se muestra el incremento de la pérdida de peso en mora de castilla con
recubrimiento y un tratamiento testigo almacenados a 4 °C, se presentaron diferencias
significativas (p<0,05) entre las moras tratadas con los recubrimientos y el tratamiento

testigo a partir del dia 3 de almacenamiento. A partir del dia 8 se encontré diferencias entre
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los T1 y T2, por otro lado, el aumento de 40% a 60% de CA no evidencié un efecto
significativo, sin embargo, entre estas concentraciones de CA en los recubrimientos solo se

presentaron diferencias con un valor de p<0,05 en el dia 10 de almacenamiento.

Figura 1. Efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C sobre la pérdida de peso de mora de

castilla en diferentes tratamientos.
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Indice de respiracion

La mora de castilla tratada con recubrimientos comestible y el tratamiento testigo
presentaron un incremento en el indice de respiracion a medida que el periodo
almacenamiento a 4 °C aumentd tal como se evidencia en la Figura 2. Los resultados
presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos evaluados a partir del
dia 3 de almacenamiento, donde se observo un mayor incremento en el tratamiento testigo
con un indice de respiracion (IR) de 31,95 mgCO2*Kg-1*h-1 con respecto a las moras
tratadas con los distintos recubrimientos donde el IR oscil6 entre 8,89 — 24,55 mgCO2*Kg-
1*h-1. Por otro lado, a medida que la concentracion de CA incrementa el IR en las frutas de
mora se reduce, presentando diferencias significativas (p<0,05) con respecto al tratamiento
testigo y al tratamiento sin la adicion de CA, sin embargo, entre los tratamientos T3 y T4
no se encontrd diferencias (p>0,05) excepto en los dias 5 y 15 de almacenamiento.

Figura 2. Efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C sobre el indice de respiracion de

mora de castilla en diferentes tratamientos.
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Propiedades fisicoquimicas de la mora

En la Figura 3(a), se observa la reduccion progresiva de la acidez a medida que
incrementa el tiempo de almacenamiento a 4 °C en moras tratadas con recubrimientos y
moras testigo. El tratamiento testigo tuvo un descenso de la acidez muy prologando durante
los dias de evaluacion presentando diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) con
respecto a las moras con recubrimiento. Por otro lado, la acidez de la mora con
recubrimientos tuvo una reduccion minima hasta el dia 8 de almacenamiento, con valores
medios que oscilaron entre 2,69-2,83 % de &cido maélico, sin embargo, las frutas del
tratamiento T1 tuvieron un descenso significativo a partir de este dia. El incremento de la
concentracion de CA en los recubrimientos no tuvo diferencias en el control de la acidez
sino hasta el dia 15 entre el tratamiento T2 y T3 con valores finales de 2,62 y 2,68 % de
acido malico respectivamente; cabe resaltar que entre los tratamientos T3 y T4 no se

evidencio diferencias durante el periodo de almacenamiento.

Figura 3. Efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C sobre la acidez titulable (a), el pH
(b), la relacion de SST y TA (c) y los sélidos solubles totales (d) de mora de castilla en

diferentes tratamientos.
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Los valores de pH tuvieron un incremento a medida que aumento el tiempo de
almacenamiento a 4 °C en mora de castilla recubierta y testigo como se muestra en la
Figura 3(b). Se encontrd diferencias significativas (p<0,05) a partir del dia 5 entre las
moras testigo y las moras tratadas con las diferentes formulaciones. En el dia 8 de
almacenamiento se presentaron diferencias entre los recubrimientos con inclusion de CA'y
sin la inclusion de CA con valores entre 2,90-3,07. La inclusion de CA a diferentes
concentraciones tuvo un efecto positivo con respecto a los tratamientos testigo y sin la
inclusion de CA. Cabe resaltar que entre el tratamiento T2 y T3 se presentaron diferencias
significativas a partir del dia 10 de almacenamiento, sin embargo, entre el tratamiento T3 y
T4 no se evidenci6 diferencias en el tiempo de almacenamiento presentando valores finales
de 3,11 y 3,09 respectivamente.

El incremento de los solidos solubles totales durante el periodo de almacenamiento
a 4 °C de moras tratadas con recubrimiento y las moras testigo se presenta en la Figura 3b.
En general, se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos
evaluados y el tratamiento testigo a partir del dia 3 de almacenamiento, cabe resaltar que
cuando la concentracion de CA aumenta en el recubrimiento el incremento de los solidos es
menor que en el tratamiento testigo, ademas, entre los tratamientos con la inclusion de CA
se presentaron diferencias significativas a partir del dia 10 de almacenamiento con valores
oscilantes entre 7,58-7,84 °Bx. Para el dia 15 de almacenamiento se presentaron diferencias
significativas tanto en frutas tratadas con los diferentes recubrimientos y las frutas testigo
con valores finales de 9,43 °Bx para el T5y 9,11-8,31-8,12-7,83 °Bx para T1, T2, T3y T4
respectivamente.

En la Figura 3c., se muestra el incremento de la relacion entre los SST y la AT en
moras recubiertas y moras control almacenadas durante 15 dias a 4 °C. Se presentaron
diferencias estadisticas (p<0,05) entre las moras testigo y las moras con recubrimiento a
partir del dia 3 de almacenamiento. La inclusion de CA tuvo un efecto positivo en el
control de este parametro, sin embargo, a partir del dia 12 se presentaron diferencias en el
tratamiento T2 con respecto a los tratamientos T3 y T4. Por otro lado, el incremento de
40% a 60% de CA sélo evidencid diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) en el
dia 15 de almacenamiento.

Discusion
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La pérdida de peso se presenta por la difusion del vapor de agua impulsado por un
gradiente de presion de vapor aumentando los procesos fisioldgicos que se llevan a cabo
durante la maduracion de la mora (32,34). La aplicacion de los recubrimientos formulados
a base de HPMC y CA acompafiados de un almacenamiento a 4 °C, resulté eficiente para
disminuir la pérdida de peso en mora de castilla, debido a que estos compuestos generan
una barrera al vapor de agua disminuyendo la tasa de transferencia de masa (34). Ademas,
esta reduccion también puede presentarse por la barrera formada por la aplicacion de los
recubrimientos, ya que se reduce el proceso de respiracion evitando la pérdida de un 4&tomo
de carbono (35,36). Los resultados obtenidos en la medicion de este pardmetro son
similares a los presentados en moras recubiertas con mucilago de penca (4), otros autores
indican una reduccién de pérdida de peso en ciruelas, tomates y naranjas recubiertas con
HPMC y bases lipidicas tales como CA y goma laca (29,30,37). En el caso del indice de
respiracion, la reduccién se debe posiblemente a la inclusion de CA, que al ser una base
lipidica reduce el intercambio gaseoso, formando una barrera estable al CO, y al O,. Por
otro lado, el uso de glicerol también ayuda a la disminucion del intercambio gaseoso
modificando la atmosfera interna entre la mora y el recubrimiento (22,31,38,39). La
tendencia de reducir el IR en frutas también se reportd en mora y fresa recubiertas con
mucilago de Aloe Vera (4,31).

La reduccién de la acidez esta asociada con la maduracién de la fruta (14,32,34,40),
ademas algunos autores indican que el proceso de respiracion acelera la pérdida de la
acidez titulable (4). En esta investigacion los recubrimientos comestibles utilizados
lograron reducir el indice de respiracion, por ende y de acuerdo con otros autores se retraso
la oxidacion de los acidos organicos los cuales son sustratos del proceso de respiracion
(4,14,16,34). Los resultados obtenidos en esta investigacion tienen un comportamiento
similar a los reportados en mora de castilla tratada con un recubrimiento de Aloe Vera (4),
al igual que en moras recubiertas con aceite esencial de canela (41) y en fresas recubiertas
con mucilago de penca (31). Por otro lado, el incremento en los valores de pH puede
atribuirse a la union de fragmentos de pectina libres en la pared celular con los polifenoles
durante los procesos de maduracion de la mora (32), otros atribuyen este incremento a los
procesos de senescencia de la fruta (41), algunos autores evidencian en sus investigaciones

un control en el incremento del pH en frutas como mora de castilla recubierta con mucilago
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de penca (4), tomate recubierto con HPMC y CA (29). En esta investigacion se observo una
relacién inversa entre la acidez y el pH de mora de castilla, es decir a medida que la acidez
titulable disminuyé con el paso del tiempo de almacenamiento, el pH aumentd; esta
relacion puede generarse por la reduccion de los &cidos organicos presentes en la fruta por
los procesos fisioldgicos (29). Debido a que la mora al ser un fruto blando no contiene
cantidades de almidon considerables, el aumento de los sélidos solubles totales en mora de
castilla puede atribuirse a la conversion de los acidos organicos en azucares (6), otros
autores indican que el aumento en la concentracion de los sélidos solubles presentes en la
mora se debe a las altas pérdidas de peso que esta fruta tiene (4); este comportamiento
también fue reportado en mora de castilla almacenada en atmdsferas modificadas (6),
ademas, en frutas como aguacate, ciruelas y moras que fueron recubiertas con diferentes
bases lipidicas, y fresas almacenadas en empaque de polipropileno donde los sélidos
solubles totales aumentaron (4,15,30,42). Por otro lado, se reporté que los SST de dos
variedades de zarzamora disminuyen a medida que el periodo de almacenamiento aumenta,
lo que sucede por el alto perecimiento de las bayas (32). La relacion entre los SST y la AT
son reportados como el mejor indicador de la maduracién de bayas (32). El aumento de la
relacién de los SST y la AT puede presentarse en gran medida por una disminucion
progresiva de la AT. Una relacion alta entre SST y AT ha sido usada para algunas bayas
como indicador de buena calidad, sin embargo, para arandanos una relacién alta de SST y
AT indica la senescencia de la fruta (32). El incremento en esta relacién también se report6
en frutas como mora y zarzamoras que fueron almacenadas con atmosferas modificadas
(6,32).

Conclusiones

La aplicacién de un recubrimiento comestible a base de Hidroxipropil metilcelulosa
con la inclusién de cera de abejas fue un método efectivo en la conservacion de las
propiedades fisicoquimicas como la acidez titulable, los solidos solubles totales, el indice
de madurez, el pH y las propiedades fisiologicas como la pérdida de peso y el indice de
respiracion de la mora de castilla. Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) con
respecto a los tratamientos con las diferentes formulaciones y el tratamiento testigo debido

a un control ejercido posiblemente por los recubrimientos sobre los parametros
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anteriormente mencionados durante un periodo de almacenamiento de 15 dias a 4 °C,

dando como resultado un aumento en la vida Gtil de este fruto.
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EVALUACION FISICOQUIMICA Y SENSORIAL DE LA MORA DE CASTILLA
(Rubus glaucus Benth) CON RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES
PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY EVALUATION OF BLACKBERRY (Rubus
glaucus Benth) WITH EDIBLE COATINGS

Resumen

Debido al aumento en el consumo de frutas en estado fresco que mantenga sus
propiedades sensoriales y nutricionales intactas y a la gran importancia de produccion en
mora de castilla para Colombia, esta investigacion tuvo como objeto evaluar un
recubrimiento comestible de hidroxipropil metilcelulosa y cera de abejas sobre la firmeza y
el cambio de color, y las propiedades sensoriales de la mora. Se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos evaluados en los pardmetros de firmeza, L*,
a*, b* y AE, sin embargo, los recubrimientos con una concentracion de 40% y 60% de CA
no tuvieron diferencias significativas (p>0,05). Por otro lado, las propiedades sensoriales
como color, olor, sabor y textura tuvieron un descenso en la aceptabilidad de cada uno de
los pardmetros tanto para las moras recubiertas como para las moras testigo, sin embargo, la
aplicacion de los recubrimientos tuvo en mayor efecto sobre la aceptabilidad de los
parametros evaluados con respecto al testigo. En general, la aplicacion de los
recubrimientos comestibles logré un aumento en vida Gtil de la mora gracias al control
ejercido sobre los parametros evaluados.
Palabras clave: Cambio de color, hidroxipropil metilcelulosa, mora de castilla,
propiedades sensoriales, vida Util.
Abstract

Due to the increase on the consumption of fresh fruits with intact sensorial and
nutritional properties, and due to the big importance of blackberry in Colombia, this
investigation focused on the evaluation of edible coatings made of hydroxypropyl
methylcellulose and beeswax, considering the firmness, change in color, and blackberry
sensorial properties. It were found significant differences (p<0.05) between evaluated
treatments regarding with firmness, L*, a*, b* and AE, however the coatings edible with
beeswax concentrations of 40% and 60% did not present significant differences (p>0.05).
Sensorial properties like color, flavor, taste and texture showed a decrease on its

acceptability in coated and non-coated fruits. However the edible coating application had
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an effect on the acceptability in contrast to the control sample. In general, the edible coating
application reached an increase on the blackberry shelf life due to the control on the
evaluated parameters.

Keywords: Change in color, hydroxypropyl methylcellulose, blackberry, sensorial
properties, shelf life.

Introduccion

Dentro de las frutas de interés nacional por su potencialidad industrial se encuentra
la mora, fruta caracterizada por ser una rica fuente en vitaminas y minerales que posee gran
apuesta institucional para su produccion, considerando su bajo costo de cultivo y
manutencion. La vida atil de la mora es muy corta, esta entre los 3 a 5 dias, razén por la
cual la cosecha y el manejo deben ser muy cuidadosos y eficientes. Las pérdidas son muy
altas, alrededor de 70%, cuando el manejo no se hace adecuadamente. La fruta se debe
almacenar entre 0 a 1 °C, con humedad relativa de 90 a 95% y por un periodo de 4 dias,
para evitar la deshidratacion de los frutos y ofrecer un producto de calidad (Sora et al.
2006).

La prioridad de las industrias de alimentos es reducir las pérdidas agricolas y
mantener la calidad de las frutas frescas por un mayor periodo de tiempo, lo cual se logra
con la implementacion de diferentes métodos de conservacion (Velickova et al. 2013). En
la actualidad la conservacion de frutas y verduras se ha convertido en un reto para las
industrias, debido a que el caracter bioldgico de dichos productos, implica una naturaleza
altamente perecedera, que en términos comerciales, causan considerables pérdidas
econdmicas. Es por eso que los investigadores han trabajado en el uso de tecnologias
adecuadas para aumentar la vida Gtil de este tipo de productos (Hager et al. 2008; Jacques
et al. 2010).

Entre los métodos de conservacion cominmente utilizados para alargar la vida til
de frutas y verduras, se encuentran tratamientos térmicos bruscos y cadenas de frio, los
cuales alteran la calidad sensorial y nutricional del producto, ademas estas técnicas
implican limitantes importantes por costos de inversion y mantenimiento (Restrepo &
Aristizabal 2010). Surge la necesidad de evaluar nuevas tecnologias que tengan en cuenta el
alto grado de susceptibilidad de los frutos de mora, conservando caracteristicas sensoriales

y nutricionales. Entre estas nuevas tecnologias se encontro el uso de peliculas y
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recubrimientos comestibles, el cual es un sistema de procesamiento que brinda ventajas
competitivas al producto a trabajar. Las peliculas y recubrimientos comestibles representan
un método alternativo para conservar la calidad poscosecha de frutas y verduras ya que
permite aumentar la vida atil de los alimentos sin representar una amenaza para el medio
ambiente considerando el uso de matrices con naturaleza biodegradable (Chiumarelli &
Hubinger 2014; Del-Valle et al. 2005; Vu et al. 2011; Xu et al. 2001).

En mora se han utilizado métodos de conservacion como la aplicacion de frio y
tecnologias de alta gama como atmosferas modificadas e irradiaciones; el uso de
recubrimientos comoestibles en mora no ha sido muy estudiado lo que conlleva al uso de
esta nueva tecnologia con el fin de aumentar la vida Gtil de este producto, por lo anterior,
este trabajo tuvo como objeto aplicar un recubrimiento comestible a base de hidroxipropil
metil celulosa con inclusion de cera de abejas con el fin de disminuir los procesos
fisicoquimicos como la firmeza y el cambio de color y sensoriales de mora de castilla
(Rubus glaucus Benth).

Materiales y métodos

Las frutas de mora de castilla (Rubus glaucus Benth) fueron cosechadas en el
Corregimiento del Encano Vereda San José “Finca las Palmas” (Pasto), se trasladaron al
Laboratorio de Investigacidén en Conservacion y Calidad de Alimentos de la Universidad de
Narifio, donde se clasificaron segin un tamafio uniforme, sin dafios mecéanicos y
contaminaciones por microorganismos con un grado de madurez de 5 segun la NTC 4106.
Se realiz6 un lavado, seguido de una desinfeccidn con agua clorada con una concentracion
de 0,25 g/L. Finalmente se almacenaron las frutas a temperatura de refrigeracion hasta su
posterior uso (Garcia et al. 1998b; Garcia et al. 1998a).

Preparacion del recubrimiento

Se formuld un recubrimiento de HPMC a una solucion de 5g/100g (p/p); esta
solucion se prepar6 con una dispersion de la HPMC en agua caliente (90°C), los aditivos
como la cera de abeja, glicerol, &cido estearico y tween 80 se adicionaron a la misma
temperatura y agitacion constante en una Plancha de calentamiento y agitacion IKA C-
MAG HS7 digital. La inclusion de Cera de abeja se hizo a 209/100g (base seca), el glicerol
se agregd como plastificante a una relacion de HPMC: glicerol de 2: 1 (p/p), el acido

estearico como emulsificante en una relacion de cera de abeja: acido estearico de 3: 1 (p/p),
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y por ultimo el Tween 80 se adicion0 para mejorar la humectacion y la adherencia al fruto
del recubrimiento a una concentracion de 1.5% (base humeda). Los recubrimientos se
homogenizaron en un homogeneizador analogo D160 durante un minuto a 12000 rpm
seguido de otra homogenizacion de 3 minutos a 22000 rpm (Fagundes et al. 2014;
Navarro-Tarazaga et al. 2011).
Aplicacion del recubrimiento

Las moras se sumergieron en las formulaciones durante 30 segundos y se secaron a
45-50°C durante tres minutos en una incubadora Gemma in-601 digital (conveccién
forzada). Seguido de este proceso se procedio a almacenar tanto los frutos recubiertos en
HPMC y HPMC-CA como el control en cajas termoformadas a temperatura de
refrigeracion en una nevera Panasonic modelo No. NR-B521XZ (Navarro-Tarazaga et al.
2011; Ramirez et al. 2013).
Determinacion de la firmeza

La firmeza de las frutas de mora se determiné utilizando un Texturémetro LLOYD
LS1, y el software NEXYGEN PLUS 3.0. Se utiliz6 una sonda de acero inoxidable plana
de 5 mm de didmetro, a una velocidad de 2 mm/s y una penetracion de hasta 10 mm de
profundidad, sobre una de las caras en la zona ecuatorial de cada fruto hasta el centro basal
(Ramirez et al. 2013).
Determinacion de color

La medicion de color se realizd sobre el epicarpio de la zona ecuatorial de cada
fruto tomando tres lecturas, se utiliz6 un Espectrofotometro Konica Minolta CMD5,
obteniendo coordenadas de color L*, a*, b*, donde L* indica la luminosidad, a* indica la
cromaticidad en el eje verde (-) a rojo (+), y b* indica cromaticidad azul (-) a amarillo (+).
Con estas coordenadas se calculd la diferencia de color utilizando la siguiente formula

AE = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2 (1)

Donde AL*, Aa*, y Ab* representan las diferencias entre las coordenadas de color de los
frutos recubiertos y de los frutos control (Restrepo & Avristizabal 2010).
Andlisis sensorial

La evaluacion sensorial se efectué diariamente durante el periodo de
almacenamiento, seleccionando frutas de cada uno de los tratamientos. Se efectuaron las

pruebas de color, olor, sabor y textura, utilizando una escala heddnica, donde 1 equivale a
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me disgusta muchisimo, 2 a me disgusta mucho, 3 a me disgusta moderadamente, 4 a me
disgusta ligeramente, 5 a ni me gusta ni me disgusta, 6 a me gusta ligeramente, 7 a me
gusta moderadamente, 8 a me gusta mucho, y 9 a me gusta muchisimo. La evaluacion la
realizaron treinta jueces tipo consumidor.
Analisis Estadistico

Se utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) y el método LSD (minimas diferencias
significativas) de comparaciones multiples, con un nivel de confianza del 95%, para evaluar
el efecto de los recubrimientos comestibles en las variables antes descritas. Para estos
analisis estadisticos se utilizo el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI, las
gréficas fueron disefiadas en el programa Sigma Plot 10.0.
Resultados y discusion

Determinacién de la firmeza

Figura 1. Efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C sobre la firmeza de mora de castilla
en diferentes tratamientos.

En la Figura 1., se muestra el comportamiento de la firmeza observado en moras
tratadas con recubrimientos comestibles y moras sin recubrimiento almacenadas a 4 °C. La
firmeza tuvo un comportamiento descendente a medida que el tiempo de almacenamiento
aumenta. A partir del dia 3 de almacenamiento se observd diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos con recubrimiento y las frutas testigo. La adicion de CA

como base lipidica en los recubrimientos tuvo un efecto positivo para controlar la pérdida
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de firmeza presentando diferencias significativas con respecto al tratamiento sin la
inclusion de CA a partir del dia 5 de almacenamiento. Al finalizar el periodo de
almacenamiento no se presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre el tratamiento
control y el tratamiento con HPMC sin adicion de CA con un valor de firmeza de 173,16 y
187,44 g respectivamente. Dentro de los tratamientos con adicion de CA se presentaron
diferencias significativas a partir del dia 12 de almacenamiento cuando la concentracion
incrementa de 20% a 40% de CA, sin embargo, el incremento del 40% a 60% de CA no
presenta diferencias estadisticamente significativas. En general la aplicacion de
recubrimientos de HPMC y CA lograron controlar la pérdida de firmeza con valores finales
de 714,71 g¢ para una concentracion de CA de 20%, 909,90 g para una concentracién de
CA de 40%, y 965,67 gr para una concentracion de CA de 60%. La retencion de la firmeza
puede explicarse por la degradacion retardada de las protopectinas insolubles a acidos
pécticos y pectinas mas solubles.

Durante la maduracion del fruto, la despolimerizacién o acortamiento de longitud de
cadena de sustancias de pectina se produce con un aumento en las actividades de
pectinesterasa y poligalacturonasa (Yaman & Bayowndult 2002). Por otro lado, bajas
concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de dioxido de carbono reducen las
actividades de estas enzimas y permiten la retencidon de la firmeza de frutas durante el
almacenamiento (Salunkhe et al. 1991). La pérdida de la firmeza se asocia a la degradacion
de los polimeros presentes en la pared celular que estan involucrados en la adhesion celular
con acidos peécticos, por otro lado, la fruta tiende a suavizar sus tejidos por la pérdida de
turgencia celular y la pérdida de aire extracelular y vascular (Del-Valle et al. 2005; Joo et
al. 2011; Ramirez et al. 2013). Igualmente la firmeza se ve afectada por la migracion del
vapor de agua desde las frutas hasta la superficie, favoreciendo el crecimiento de mohos
gue generan dafios estructurales en los tejidos provocando su ablandamiento (Ramirez et al.
2013). Por lo tanto, la disminucion sobre la pérdida de firmeza en los diferentes
tratamientos se debe a que los recubrimientos comestibles actian como una barrera sobre la
migracion del vapor de agua. Los resultados son similares a los presentados en moras
recubiertas con mucilago de Aloe vera (Ramirez et al. 2013), de igual forma se present6 en
fresas recubiertas con mucilago de cactus y fresas con recubrimientos de quitosano-calcio
(Del-Valle et al. 2005; P Hernandez-Mufioz et al. 2008).
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Determinacion de color

En las Figuras 2(a), 2(b), 2(c) y 2(d), se presentan los comportamientos de los
parametros L*, a*, b* y AE en moras de castilla tratadas con recubrimientos comestibles y
moras sin recubrimiento almacenadas a 4 °C durante un periodo de 15 dias. La luminosidad
(L*) tuvo un comportamiento decreciente para los diferentes tratamientos evaluados
presentando diferencias significativas con un valor de p<0,05. La aplicacion de los
recubrimientos comestibles en mora tuvieron un efecto positivo con respecto al tratamiento
control, por otro lado, la adicién de CA presentd una menor pérdida de la luminosidad, sin
embargo, los recubrimientos con concentraciones de 40% y 60% de CA no tuvieron
diferencias (p>0,05) al finalizar el periodo de almacenamiento. La coordenada a* de color
en moras decrece a medida que aumenta el tiempo para todos los tratamientos evaluados
durante 15 dias de almacenamiento como se evidencia en la Figura 2(b). El tratamiento
testigo tuvo un descenso de 11 unidades del parametro a* con respecto a los tratamientos
donde se aplicaron los recubrimientos comestibles presentando diferencias significativas
(p<0,05) entre si. Ademas, la inclusion de CA en los recubrimientos logrd controlar el
descenso de la coordenada a* presentando una disminucién entre 4-6 unidades
aproximadamente. Con respecto a la coordenada b*, se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos control y los tratamientos con aplicacion de
recubrimiento.

Los recubrimientos comestibles aplicados a la mora lograron controlar el descenso
de este parametro, por otro lado, la adicion de CA tuvo un efecto significativo comparado
con el recubrimiento sin la adicion de CA, sin embargo, el incremento de la concentracién
de CA en las formulaciones no presentaron diferencias significativas (P>0,05). EI cambio
de color (AE) en moras recubiertas y en moras sin recubrimientos almacenados a 4 ° C se
presenta en la Figura 2(d). En general, el AE tuvo un comportamiento creciente, el
tratamiento control tuvo un mayor incremento con respecto a los tratamientos donde se

aplico recubrimiento comestible.
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Figura 2. Efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C sobre el pardmetro L* (a), a* (b), b*

(c) y el cambio de color AE (d) de mora de castilla en diferentes tratamientos.

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre los
tratamientos con la adicion de CA y el tratamiento sin la adicion de CA, sin embargo, entre
las concentraciones de 20% y 40% de CA no se presentaron diferencias significativas
(p>0,05) al finalizar el periodo de almacenamiento, por otro lado, el tratamiento con 60%
de CA evidencié diferencias con respecto a los otros tratamientos aplicados en el dia 15 de
almacenamiento, presentando un menor AE con un valor de 6,5.

El descenso del parametro de luminosidad se presenta posiblemente porque se
presentan reacciones de pardeamiento oxidativo y también por la pérdida de humedad que
se pueden generar durante el almacenamiento (Pilar Hernandez-Mufioz et al. 2006; Trejo-

Marquez et al. 2007). La adicion de recubrimientos comestibles ayuda a controlar los
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procesos de oxidacion enzimatica que generan el pardeamiento (J. Lee et al. 2003; Soliva-
Fortuny & Martin-Belloso 2003). La reduccién de los valores de a* se ve afectada por un
incremento en la tasa de respiracion y de los procesos enzimaticos que conducen a
reacciones de pardeamiento (Del-Valle et al. 2005). La caida en los valores del pardmetro
de b* en mora puede ser atribuido a la deshidratacion superficial del fruto (Ismaila et al.
2008), ademas, la temperatura de refrigeracion ayuda a retrasar los procesos fisioldgicos de
la mora.

Algunos fendémenos fisiologicos en los tejidos como la transpiracién se ven
reflejados en la pérdida de humedad durante el almacenamiento lo cual puede afectar el
cambio de color (Del-Valle et al. 2005). Ademas el incremento de la respiracion y los
procesos enzimaticos son causantes de la pérdida de calidad visual y algunas
pigmentaciones (Trejo-Marquez et al. 2007), la reduccion en el cambio de color presentada
en los tratamientos con aplicacion de los recubrimientos comestibles puede ser atribuido a
la formacion de una barrera que retarda los cambios bioquimicos de la fruta y controlando
los cambios de color externo e interno de la fruta (Hoa & Ducamp 2008). Por otro lado este
cambio también pudo presentarse por la degradacion de los acidos esenciales. El descenso
de las coordenadas L*, a*, b*, también se presenté en moras de castilla recubiertas con
Aloe vera y cera de carnauba (Ramirez et al. 2013), en fresas recubiertas con un
recubrimiento a base de gelatina la luminosidad tuvo un comportamiento decreciente
(Trejo-Méarquez et al. 2007), en cuanto al cambio de color (AE) el comportamiento

creciente se reportd en fresa recubierta con gel de aloe vera (Restrepo & Aristizabal 2010).

Andlisis sensorial

En la Figura 3, se observa el andlisis de color sensorial realizado en moras de
castilla con recubrimiento y sin recubrimiento almacenadas a 4 °C durante 15 dias. En el
dia 0, se encontr6 que no se presentan diferencias significativas (P>0,05) en los
tratamientos evaluados, en el dia 3 de almacenamiento se observd que entre el tratamiento
con moras control y recubiertas con HPMC no hay diferencias significativas, sin embargo,
la adicion de CA a los recubrimientos comestibles tuvo un efecto significativo (P<0,05) con
respecto a los otros tratamientos. Por otro lado, a partir del dia 5 de almacenamiento no se

presentaron diferencias entre los tratamientos con recubrimientos comestibles hasta
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finalizar el periodo de almacenamiento. A partir del dia 12 y 15 no se realizaron pruebas de
color en los tratamientos control y las moras recubiertas con HPMC, debido a la presencia
de mohos en la superficie de la fruta. En general, la percepcion del color sensorial de la
mora tuvo un descenso con el aumento de los dias de evaluacion para todos los

tratamientos.

Este comportamiento se observo en mora de castilla tratada con un recubrimiento de
aloe vera, donde se obtuvo que las moras tratadas con recubrimiento comestible tenian una
mayor percepcion de este parametro con respecto a las frutas control (Ramirez et al. 2013).
La pérdida de calidad del parametro de color puede ser atribuida a los procesos fisioldgicos
que se llevan a cabo durante los periodos de almacenamiento de la fruta, ademas, las bajas
temperaturas eventualmente pueden causar cambios de color (Ismaila et al. 2008).

Figura 3. Andlisis de color en moras de castilla con y sin recubrimiento almacenada
durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos (P>0,05).

La percepcién del olor en las moras de castilla tratadas con recubrimiento

comestible y sin recubrimiento almacenadas a 4 °C durante un periodo de 15 dias se
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muestra en la Figura 4, se evidencio diferencias significativas con un nivel de confianza del
95% segun pruebas de LSD de Fisher entre el tratamiento control y el tratamiento con
recubrimiento comestible y la inclusién de CA a una concentracion de 60%, el olor o aroma
de la mora segun los jueces tiende a disminuir con el tiempo de almacenamiento. Sin
embargo, la reduccion de este parametro en los recubrimientos fue menor con respecto a la
reduccion de las moras control, este comportamiento se observdé en mora de castilla
recubierta con aloe vera, donde el recubrimiento logré formar una barrera contra la pérdida

de aromas de la fruta (Ramirez et al. 2013).

Por otro lado, en los dias 3 y 5 de almacenamiento la inclusion de CA tuvo un
efecto significativo (P<0,05) con respecto a los otros tratamientos evaluados, no obstante, a
partir del dia 8 no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre
los tratamientos con recubrimientos comestibles. Al igual como ocurrio en el parametro de
color, la prueba de olor no se llevo a cabo a partir del dia 12 y 15 para los tratamientos
control y HPMC respectivamente. La reduccion en la pérdida del olor en moras que se
presentd por la aplicacion de los recubrimientos comestibles podria deberse a que los
recubrimientos utilizados forman una barrera semipermeable que reduce el paso de
compuestos aromaticos desprendidos por el fruto durante sus procesos fisiologicos (Han et
al. 2004), otra razon por la cual se presentd esta reduccion del olor puede ser que los
compuestos utilizados en las formulaciones pueden encapsular los compuestos aromaticos,

debido a su baja permeabilidad al oxigeno (Falguera et al. 2011).
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Figura 4. Andlisis de olor/aroma en moras de castilla con y sin recubrimiento almacenada
durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no hay diferencias

significativas entre los tratamientos (P>0,05).

El sabor tuvo un comportamiento decreciente tanto para moras de castilla con
recubrimiento comestible y las moras control almacenadas a 4 °C tal como se muestra en la
Figura 5. En el dia 3 de almacenamiento se observo diferencias significativas (P<0,05)
entre los tratamientos con la inclusion de CA a concentraciones de 40% y 60% con respecto
al tratamiento control y el tratamiento con recubrimiento sin la adiciéon de CA. Los
recubrimientos tuvieron un efecto estadisticamente significativo con respecto al tratamiento
control a partir del dia 8 de evaluacion del pardmetro de sabor. El tratamiento control
presentd una mayor reduccion en la percepcién del sabor por los 30 jueces utilizados en la
prueba. Los tratamientos control y con aplicacion de recubrimiento sin la inclusion de CA
no se evaluaron a partir del dia 12 y 15 respectivamente por la presencia de
microorganismos en la superficie de la fruta. ElI descenso en la percepcion del sabor
caracteristico de la mora se evidencidé en mora conservada a temperatura de refrigeracion
mediante la aplicacion de un recubrimiento comestible con la inclusion de cera de carnauba
(Ramirez et al. 2013).
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Figura 5. Andlisis de sabor en moras de castilla con y sin recubrimiento almacenada
durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no hay diferencias

significativas entre los tratamientos (P>0,05).

La disminucion de la AT acompafiada en la reduccién de los SST de las bayas
puede generar mal sabor en la fruta y disminucion en la aceptabilidad del consumidor (Joo
et al. 2011). La reduccién de la pérdida del sabor de la fruta pudo verse afectada por la
aplicacion de los recubrimientos comestibles que inhiben los procesos enzimaticos de la
fruta(Falguera et al. 2011).

En la Figura 6, se muestra el analisis realizado al parametro de textura en moras de
castilla almacenadas con recubrimiento comestible y sin recubrimiento a 4 °C. La inclusién
de CA en concentraciones de 40% y 60% tuvieron un efecto significativo (P<0,05) con
respecto a los otros tratamientos evaluados en el dia 3 de almacenamiento. Sin embargo, en
el dia 5 de almacenamiento solo se presentaron diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% entre las moras control y las moras con recubrimiento y la inclusion de
60% de CA. Los recubrimientos aplicados a la mora como metodo de conservacion
presentaron diferencias con respecto al tratamiento control a partir del dia 8 de
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almacenamiento, mientras que, el incremento de la concentracion de CA no tuvo efectos
significativos desde el dia 8 hasta el dia 15 de almacenamiento. Este comportamiento
decreciente del parametro de textura sensorial se observo en mora recubierta con aloe vera
(Ramirez et al. 2013). La reduccion de la textura se debe a los procesos fisioldgicos que se
llevan a cabo en la fruta desde el momento de su recoleccion los cuales son causantes de la
pérdida de pectina de la pared celular (Perkins-Veazie et al. 1996; Yaman & Bayowndurlt
2002). La percepcion decreciente de los jueces ante este pardmetro también se observo por

el andlisis instrumental de firmeza realizado en esta fruta.

Figura 6. Analisis de textura en moras de castilla con y sin recubrimiento almacenada
durante un periodo de 15 dias a 4 °C. Letras similares representan que no hay diferencias

significativas entre los tratamientos (P>0,05).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de un recubrimiento comestible a base de Hidroxipropil metilcelulosa
con la inclusion de cera de abejas fue un método efectivo en la conservacion de las
propiedades fisicoquimicas como la firmeza y el cambio de color y las propiedades
sensoriales como el color, el olor o aroma, el sabor y la textura de la mora de castilla. Se
presentaron diferencias significativas (p<0,05) con respecto a los tratamientos con las
diferentes formulaciones y el tratamiento testigo debido a un control ejercido posiblemente
por los recubrimientos sobre los pardmetros anteriormente mencionados durante un periodo
de almacenamiento de 15 dias a 4 °C, dando como resultado un aumento en la vida util de

este fruto.
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