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RESUMEN

AntecedentesEn la actualidad las frutas usadas en la indudgriigos y pulpas, generan una
alta cantidad de residuos (cascaras) cuyo valopguaterias primas no es muy conocido; siendo
esta industria una de las que mayor impacto anddiegenera. Las estrategias de
aprovechamiento de estos residuos se concentrgriesiente en la elaboracion de abonos
organicos, actividad que limita la generacion denayor valor agregado, a pesar de que varias
investigaciones resaltan que los residuos procedet¢ frutas pueden ser utilizados, en la
extraccion de aceites esenciales, pectinas, flasespazucares solubles, fibra, acidos organicos,
proteinas y minerales, que se encuentran en diésrerantidades dependiendo del tejido u
organo de la frutaObjetivo. Desarrollar un recubrimiento comestible formuladpaatir de
residuos generados durante el proceso agroindudérifos citricos con actividad anti fungica.
Métodos. Se utilizaron residuos agroindustriales de naraojae Citrus sinensid.). Para la
extraccion de la pectina, se utilizé un disefio xjgeementos factorial completo42de cuatro
factores a dos niveles, para definir el efectotidehpo, la temperatura, pH y relacion material
vegetal: solvente, sobre el rendimiento de la exiée.

La extraccion de aceite esencial de cascara dejaaf@itrus sinensisL) se realiz6 por
arrastre con vapor. El aceite obtenido fue caraci@o mediante cromatografia de gases con
detector FID (GC-FID). Para la formulacion del degmiento se utilizd un disefio
completamente al azar con arreglo factorial (2x2r#&diante el cual se establecio la relacion
cuantitativa optima de los componentes basicosaderimulacion. La actividad anti fungica se
evalud en fresa mediante una herida para inocules ule los patégenos propios de la fresa.
Resultados.Se determiné influencia significativa de la tempanta relacion material vegetal:
solvente y tiempo (p-valor <0.05) sobre el rendimoe(%); las condiciones mas adecuadas de

extraccion fueron: temperatura (70 °C), pH (1.@mpo (2 horas), relacion muestra: solvente



DESARROLLO DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE iv

(1:20); obteniendo un rendimiento del 15.03 % eextraccion de pectina. Respecto del aceite
esencial de naranj&itrus sinensid..) se encontré un rendimiento del 0.227 %, la cosigon

del aceite arrojo que el principal compuesto prieséne el L-limoneno con un porcentaje
relativo de 61.41 %. Se determin6 que una formaiaal 7.5 % de pectina, 3.75 % de sorbitol,
0.75 % de aceite esencial y 2.0 % cera de abegsepta buena formacién de pelicula con
adherencia en vidrio. La formulacion obtenida cooorporacién de aceite esencial presento
actividad anti fungica frente Rhizoctonia spFresas sin recubrimiento presentaron crecimiento
del hongoRhizoctonia spal cabo del dia 4 de evaluacién, mientras quedresa recubrimiento

el crecimiento del hongo se evidenciod en el dia 8wluacion.Conclusion. Se evidencio que la
formulacion obtenida con incorporacion de aceineml presento actividad anti fingica frente a
Rhizoctonia spDe esta forma se puede potencializar el uso déreaentos comestibles en el
manejo poscosecha de fresas, que permitan redgcipdrdidas poscosecha y los costos de
conservacion.

Palabras clave:residuos, naranja, pectina, aceite esencial, angita.
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ABSTRACT

Background: Nowadays, the fruit used in the industry of juieesl pulps generate a great
amount of wastes (peelings) whose value as rawriakstés not appreciated and this industry is
considered one of the greatest generators of emmeatal impact. The strategies for the use of
these wastes focus simply on the production of mogéertilizers, an activity that limits the
generation of a higher added value, despite thetfadt several investigations emphasize that
fruit wastes can be used in the extraction of @sdenils, pectins, flavonoids, soluble sugars,
fiber, organic acids, proteins and minerals, foundifferent amounts depending on the tissue or
organ of the fruit it selfObjective: Develop an edible cover made out of byproductsiobth
during the agroindustrial process of citrus fruisough antifungal activityMethods: Sweet
orange agroindustrial wasteSifrus sinensiswere used. For the extraction of pectin, a coteple
factorial experiment design42of four factors at two levels was used to detamthe effect of
time, temperature, pH and vegetable material: sohan the extraction performance. The
extraction of essential oil of orange pe€it(us sinensiswas done by steam trailing. The oil
obtained was characterized by means of gas chrgnagtioy with detector FID (GC -FID). For
the cover formulation, a random wittrangementactorial experimental design (2x2x2), was
employed, through which the optimum quantitativelaon ship of the basic components of the
formulation was established.

The antifungal activity was evaluated in strawbdryyymeans of a wound to inoculate certain
pathogens of itFindings: A significant influenceinfluence of temperature, plant material:
solvent and timdactors (p-value <0.05) was determined on theqgoernce of the response
variable (%).The most suitable extraction condgiavere: temperature (70 °C), pH (1.0), time (2
hours), sample: solvent (1:10); obtaining a perémmoe of 15.03 % in pectin extraction.

Regarding the orange essential @lt(us sinensisa performance of 0.227% was found, the oil
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composition determined that the main compound wésianene with a percentage of 61.412%.
It was determined that a 7.5% formulation of pecBiv5% sorbitol, 0.75% essential oil and
2.0% bee wax showed a good film formation with adhee in glass. The formulation gotten
with the incorporation of essential oil had antahactivity against Rhizoctonia sp. Strawberries
with no cover showed growth of the fungus Rhizo&@p., After day 4 of evaluation, while the
strawberries with cover, the growth of the fungusswevidenced at the day 8 of evaluation
Conclusion: It was observed that the formulation obtained il incorporation of essential oil
presented antifungal activity against RhizoctomaTherefore, the use of an edible cover can be
fostered in post-harvest management of strawbervidsch can reduce postharvest loss and
conservation costs.

Key words: wastes, orange, pectin, essential oil, antifungal
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INTRODUCCION

Existen tecnologias para extender la vida util sdo de productos hortofruticolas en
poscosecha, para preservar del ataque de organgtigenos y conservar la calidad general.
Entre las tecnologias se destacan el uso de labrietentos comestibles, los cuales forman una
barrera en la superficie del fruto que permite ntexdel intercambio de gases y vapor de agua.

Hoy en dia, los recubrimientos comestibles se etaba partir de variedades de polisacaridos,
proteinas, ceras naturales y resinas, entre atmrs,denominacion GRAS. Asi mismo, en la
actualidad se ha comenzado a elaborar los recwdmios comestibles con propiedades
funcionales. No obstante, conocer la concentradetos materiales usados en la formulacion,
las técnicas de preparacion, durabilidad, adheaemeitre otras. Requiere del uso de disefios
experimentales para optimizar dichas condiciones.

Por otra parte, hoy en dia varios investigadorescioean la existencia de una preocupacion
por el aprovechamiento de residuos, cobrando eactizalidad gran fuerza. Sin embargo, los
residuos generados en las transformaciones agstitalas en Colombia aun no han sido
aprovechados eficientemente, las estrategias deegramiento de estos residuos se concentran
simplemente en la elaboracion de abonos organamsjdad que limita la generacion de un
mayor valor agregado, en parte, porque su valadiasdesconocido y, sobretodo, por la falta de
métodos apropiados para la preparacion y caraatédiz de sustancias con la suficiente calidad e
inocuidad como para ser usadas en los procesosayar walor agregado, a pesar de que varias
investigaciones resaltan que los residuos proceset¢ frutas pueden ser utilizados, en la
extraccion de aceites esenciales, pectinas, flasespazucares solubles, fibra, acidos organicos,
proteinas y minerales, que se encuentran en diésrerantidades dependiendo del tejido u

organo de la fruta.
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En este sentido, el objetivo del presente estudmx fDesarrollar un recubrimiento
comestible formulado a partir de residuos generadodurante el proceso agroindustrial de
los citricos con actividad anti fungicéd. El recubrimiento comestible estuvo compuesto ¢ims
materias primas obtenidas de residuos agroindiestripectina citrica como agente estructural y
aceite esencial de citricos como agente anti f@ngienbos, integrados en una formulacion
compuesta, por sorbitol (plastificante) y cera deja (impermeabilizante). Se utiliz6 un disefio
de experimentos factorial completd)(@e cuatro factores a dos niveles, para defiréfetto del
tiempo, la temperatura, pH y relacion material valgesolvente, sobre el rendimiento de la
extraccion de pectina. La extraccion de aceiteaalede cascara de nararffaitrus sinensid..)
se realiz6 por arrastre con vapor. Para la formutadel recubrimiento, se utilizé un disefio
experimental completamente al azar con arreglofi@att(2x2x2), mediante el cual se establecid
la relacion cuantitativa adecuada de los composdyésicos de la formulacion. La actividad anti
fungica se evalu6 en fresa mediante una heridaipacalar uno de los patdgenos propios de la
fresa.

Con este estudio se determiné las condiciones ttaceidn de pectina a partir de residuos
agroindustriales; se realizé la caracterizaciondibdba pectina; mediante la determinacion de
algunas propiedades fisicoquimicas como son: ptagerde rendimiento, peso equivalente,
contenido de metoxilo y grado de esterificacioni Agsmo, se caracterizd el aceite esencial
procedente las cascaras de nara@jays sinensid..) mediante la picnometria y cromatografia
de gases GC-FID a partir de ello, se desarrollo fanaulacion de recubrimiento comestible

compuesto de pectina y aceite esencial, optimiagutir de la actividad antifungica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU  JUSTIFICACION
EN TERMINOS DE NECESIDADES Y PERTINENCIA
1.1. Descripcion de la situacion.

Cerén, Osorio, & Hurtado, (2012) mencionan que filogales comprenden especies con
diferentes grados de desarrollo y alto potencialadeptacion por los consumidores. En la
actualidad las frutas tienen gran demanda en lastrid de jugos y pulpas (Villareal, Mejia,
Osorio, & Ceron, 2013), razén por la cual generaa alta cantidad de residuos (cascaras y
semillas) cuyo valor como materias primas no es ownpcido; siendo esta industria una de las
gue mayor impacto ambiental genera (Mejia GiraMartinez Correa, Betancourt Gutiérrez, &
Castrillon Castafio, 2007). Las estrategias de aptmmiento de estos residuos se concentran
simplemente en la elaboracion de abonos organamisjdad que limita la generacion de un
mayor valor agregado (Ceron, Osorio, & Hurtado,20)1

En este sentido, Tamayo, Cartagena, & Londofio,l(Pfifencionan que a nivel mundial, la
preocupacion por el aprovechamiento de residuo®mado gran fuerza. Sin embargo, dichos
autores mencionan que los residuos generados eftralasformaciones agroindustriales en
Colombia aun no han sido aprovechados eficientamesnt parte, porque su valor es aun
desconocido vy, sobretodo, por la falta de métodpsopgados para la preparacion y
caracterizacion de sustancias con la suficientdazile inocuidad como para ser usadas en los
procesos de mayor valor agregado.

Yepes, Montoya, & Orozco, (2008) resaltan que és$duos procedentes de frutas pueden ser
utilizados, en la extraccion de aceites esenciglestinas, flavonoides, azucares solubles, fibra,
acidos organicos, proteinas y minerales, que seeetran en diferentes cantidades dependiendo
del tejido u érgano de la fruta (albedo, flaveddpp, semilla y jugo), el estado de madurez y el

sistema tecnoldgico empleado para el procesamiento.
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Dentro de los anteriores, las pectinas puedentgizadas como recubrimientos hidrocoloides
en frutas y hortalizas (Arellanes et al., 2011)teegolisacarido complejo, es uno de los
principales componentes de la pared celular pranaredia en los tejidos vegetales (Arellanes
et al., 2011). Dicho polisacarido presenta buemapigpdades de barrera a los gases y pueden
adherirse a las superficies de frutas y hortaligias y Gennadios, 2005).

Ahora bien, Vazquez & Guerrero, (2013) mencionae qotualmente los recubrimientos
comestibles son una alternativa de investigaciorg@a alcance, debido a la necesidad del
consumo de alimentos saludables como frutas caninimo procesamiento y libres de aditivos
sintéticos. Alvarez, (2012) sefala que el futursadmllo de los recubrimientos comestibles esta
en evitar, el uso de ceras sintéticas como el tiehie, o el uso de amoniaco. Por ello, los
principales componentes utilizados en la prepanacié estos recubrimientos naturales son
proteinas, polisacéaridos y lipidos. Ademas de estwmaponentes basicos, se afiaden otros
aditivos alimentarios, como plastificante, emutsifite, surfactante, conservante, antioxidante,
otros, que ayudan a mejorar la integridad mecatacealidad, aroma y valor nutricional de los
alimentos.

1.2 Pregunta de investigacion

Todos los anteriores aspectos condujeron a laesitpipregunta de investigacion.

¢,Cual es la formulacion mas adecuada de un redebtoncomestible formulado a partir de
residuos (pectina y aceite esencial) generadosittueh proceso agroindustrial de los citricos que

posea actividad anti-fiangica?
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2. ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO O
INNOVACION

2.1 Generalidades
2.1.1 Residuos agroindustriales

Saval, (2012) menciona que los residuos agroindiesrson materiales en estado sélido o
liguido que se generan a partir del consumo dired®o productos primarios o de su
industrializacién, y que ya no son de utilidad pargroceso que los genero, sin embargo, al
hablar de este tema se suele encontrar confusiden @ilizacion de términos, sin importar que
existe una diferencia conceptual entre ellos. Urbpsoducto” es un producto secundario, bien
conocido, generalmente (til, comercializable y lpaanto con valor agregado, que resulta de un
proceso industrial. El término “residuos”, se apla aquellos que pueden tener o no un valor
comercial, porque son poco comunes 0 porque seragem® bajas cantidades, sin embargo,
algunos de sus constituyentes aun en baja proporedueden conferir algun interés para su
utilizacion. Mientras que el término “desecho”,éestferido a aquellos materiales que no tienen
algun valor comercial, ni poseen atributos de éggrara ser utilizados en algun proceso, por lo
que se consideran como basura y se les debe datispasicion final. Por lo tanto, es necesaria
la realizacion de estudios que potencien el degarde procesos tecnoldgicos econdmicos,
eficaces y rentables, que incentiven la utilizadénos deshechos como una fuente de materias
primas adecuadas para la obtencion de productoaltdevalor agregado (Navarrete, Gil,
Durango, & Garcia, 2009).
2.1.2 Residuos de citricos.

Alvarez, (2012) menciona que el aprovechamientostréhal de los citricos se ha convertido
en una actividad intensiva en donde participan esgw de toda la cadena productiva

(cultivadores, procesadoras, centros de distrilougi@xportadores), produciendo jugos, pulpas,



DESARROLLO DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 02

concentrados y frutas en fresco; pero a medidalajpeoduccion crece se aumenta también la
generacion de subproductos, residuos y desechadosdy liquidos. Los residuos de la
produccion de jugos de citricos estdn compuestiogipalmente de agua, azucares solubles,
fibra, acidos organicos, flavonoides, aceites aalysc (AE), proteinas y minerales, que se
encuentran en diferentes cantidades dependiendejidiel u 6rgano de la fruta (albedo, flavedo,
pulpa, semilla y jugo), el estado de madurez y islema tecnoldégico empleado para el
procesamiento. Asi de esta manera se puede pamistds componentes para la formulacion de
recubrimientos comestibles que mejoren la vidandeael de frutas y hortalizas.

2.1.3 Residuos de naranja

Omana, Cortes, Isaza, & Garcia,( 2010) menciondagueesiduos de la extraccién de jugo de
naranja, estan constituidos entre el 45 y 60 %ud®eso y este a su vez se distribuye en: cascaras
50 — 55 %, hollejos 30 — 35 % y 10 % de semillagchBs residuos son conocidos como
citropulpa. Este tipo de subproductos son mateimagaltamente utilizada en Estados Unidos y
Europa, como sustituto de materias primas tradat@ncomo el maiz en donde la citropulpa es
utilizada para la formulacion de concentrados al@smpara el ganado esto debido al aumento en
el precio de los granos, sustituyendo al maiz ef0un 45 % en una formulacion convencional.
2.1.4 Recubrimiento comestible.

Segun Figueroa, Salcedo, Aguas, Olivero, & Narvé2211) un recubrimiento comestible se
puede definir como una matriz continua, delgadae ge estructura alrededor del alimento
generalmente mediante la inmersion del mismo ensoh#zcion formadora del recubrimiento.
Dichas soluciones formadoras del recubrimiento poesstar conformadas por un polisacérido,
un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o pw mezcla de los mismos (Quintero,
Falguera, & Mufoz, 2010b).Las cubiertas o reculmmas involucran la formacion de una

estructura de polimero, que se pretende protegegjorar de alguna manera directamente en la
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superficie del objeto. De esta manera los recubrntos llegan a ser parte del producto y
permanecen en el mismo durante su uso y consumalifegencia entre una pelicula y un
recubrimiento consiste en que, en general, lasyal son preformadas y los recubrimientos se
forman directamente sobre los productos que seaapliAdemas, las peliculas y recubrimientos
pueden ser comestibles o simplemete biodegrad@desnbi & Grosso, 2011).

2.1.5. Biopolimeros para recubrimientos comestibles

Vazquez & Guerrero, (2013) en su revision de liteeacitan varios autores que reportan lo
siguiente:

Polisacéaridos: Los polisacaridos derivados de celulosa (metiloslu MC, hidroximetil
celulosa HMC, hidroxipropil metilcelulosa HPMC y rbaximetilcelulosa CMC), pectinas,
derivados de almiddn, alginatos, carragenina, gaio y gomas, son capaces de constituir una
matriz estructural, permitiendo obtener recubritoercomestibles transparentes y homogeéneos,
sin embargo, estan limitados por su solubilidadagna y pobre barrera a la humedad y
propidades mecénicas moderadas.

Proteinas: Las proteinas forman recubrimientos con barrera&ds mdébiles que los
polisacaridos al vapor de agua por su naturaledafflica, pero, por otro lado, desarrollan muy
buenas propiedades de barrera al oxigeno, lo qu#aay controlar el intercambio de gases entre
el fruto y el medio ambiente, asi como propiedaaesanicas que son muy favorables para
recubrir alimentos. La capacidad de diferentesgimas para formar recubrimientos depende de
su peso molecular, conformaciones, propiedadefrieExy estabilidad térmica.

Lipidos: Los lipidos ofrecen una buena barrera de humeddnda a su naturaleza
hidrofébica, lo que reduce la pérdida de agua atadrrecubiertas, ademas, mejoran el brillo de
los frutos, los protegen contra la oxidacion y onéento microbiano, sin embargo, su naturaleza

no polimérica limita su capacidad para formar reicoientos cohesivos. No obstante, los lipidos
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en una matriz de polisacéarido, proporcionan restsiemecanica al recubrimiento comestible. Al
incorporar lipidos a soluciones de hidrocoloidesapfrmar recubrimientos, se mejoran las
caracteristicas de barrera al agua.

Pectinas: La pectina se define como un hidrato de carbondigaso que se obtiene de
materiales vegetales que tienen un alto contergdésths, tales como manzanas, frutas citricas,
pifia, guayaba dulce, tomate de arbol, maracuyampleeha exprimidas por extraccion con
acidos diluidos. Variando su contenido de pectagun la estacion y la variedad (Rodriguez &
Roman, 2004).

Devia, (2003) menciona que su componente pringpall acido poligalacturénico, que existe
parcialmente esterificado con metanol. Se encuemtracipalmente en las frutas y vegetales,
para aprovechar su capacidad para balancear dibeiquilel agua dentro del sistema. Segun el
tratamiento que se haga a las materias primas ts&neb diferentes calidades de pectinas, de
acuerdo con las necesidades de los productos tosnde igual manera el autor menciona que
existen numerosos procesos patentados para obkemepectinas, asi como sus posibles
aplicaciones, dependen mucho del método de obtencid

Aceites esencialesAlvarez, (2012) cita varios autores que repodae los aceites esenciales
son mezclas homogéneas de moléculas provenientasadmisma familia quimica, terpenoides.
Tienen la propiedad en comun, de generar diversmsias agradables y perceptibles al ser
humano. A condiciones ambientales, son liquidososielensos que el agua, pero mas viscosos
que ella. Son inflamables, no son toxicos, aungueEen provocar alergias en personas sensibles
a determinados terpenoides. Son inocuos, mierdrdedis suministrada no supere los limites de
toxicidad. Sufren degradacion quimica en presetei@a luz solar, del aire, del calor, de acidos y
alcalis fuertes. Son solubles en los disolventegaricos comunes. Casi inmiscibles en

disolventes polares asociados (agua, hidroxidorame).
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2.1.6. Fresa (Fragaria spp.).

Restrepo & Aristizabal, (2010) mencionan que lasdrees un fruto no climatérico, muy
delicado y tiene una vida util muy corta. Por soisdiciones fisioldgicas resulta muy susceptible
a la pérdida de humedad y al ataque por microosgars, especialmente al hongo Botrytis
cinerea, que ocasiona grandes pérdidas duranterasgpobrte y comercializacién porque
disminuye los atributos, afectando su calidad comakery su atractiva frescura para el
consumidor. Casierra, Pefa, & Vargas, (2011) meaciaue los principales aspectos calidad de
la fresa son la apariencia, firmeza, sabor, graaonddurez, brillo y ausencia de dafios en los
frutos.

Cano, (2014) cita varios autores que afirman gsefrizsas Kragaria spp.) se cultivan en
diferentes zonas del mundo, tropicales, subtrogécalincluso en areas templadas. Ademas de su
interés comercial, este cultivo es de gran impoigarsocial debido a la alta demanda de
trabajadores requeridos para su produccion y paotiesto en campo, en poscosecha y en la
industria. En la actualidad, la fresa debido a It @ntenido de flavonoides, antocianinas y
compuestos fendlicos, ademas del contenido nutatip el aporte de algunas vitaminas como la
A y C, puede ser considerada como un producto cauteeo, ampliando las posibilidades
comerciales que existen para este tipo de produgtes cada dia aumentan en los mercados
internacionales.

2.1.7. Alteraciones patologicas en poscosecha dedr

Céceres et al., (2003) mencionan que los frutosatéricos tienen una vida en anaquel muy
corta. La comercializacion de estas frutas se Iewabo en un periodo muy corto, pues son
productos altamente perecederos y susceptibletexriaro causado por desordenes fisioldgicos y
patolégicos en poscosecha, de este modo una dendasfrecuentes causas de pérdidas

econOmicas durante la poscosecha, son las alteescpatoldgicas que limitan la vida util de las
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frutas y otros vegetales frescos. El porcentajdrai®s citricos afectados por podredumbres
durante una camparfia normal oscila entre el 3 % &b el total manipulado, pudiendo alcanzar
valores mayores (8 - 20%) en zonas con climatolagtamal o falencias sanitarias.

En los citricos, las alteraciones son provocadasy rfrecuentemente por hongos,
principalmente Cano, (2014) sefiala que la fresmasespecie altamente susceptible a patdégenos
como: oomycetes Phytophthora cactorum, que ocasitm&nfermedad de la pudricion de la
corona, Phythophthora fragariae var fragariae,qqusa la podredumbre roja y Pythium sp. Asi
mismos hongos como: Rhizoctonia sp., Fusarium $ferticillium sp.

Otros patdégenos aéreos que ocasionan enfermedaesla antracnosis, causada por varias
especies del género Colletotrichum entre los cusdescluyen C. acutatum J.H. Simmonds, C.
fragariae Brooks, y C. gloeosporioides (Penz.) Pgn3acc, el moho gris conocido también
como Botrytis, cuyo agente causal es el hongo Bstonerea Pers, viruela o peca de la hoja
causada por Mycosphaerella fragariae, oidium oadsinpor Sphaeroteca macularis f.sp.
fragariae (Podosphaera aphanis) y otros patogemsros:cPenicillium digitatum y Rhizoctonia
solani, son también comunes en poscosecha (BeReanps, & Alvarez, 2010).

2.2. Fundamentos Tedricos.

A continuacion, se describen algunos fundamentésctess que describen el uso de los
componentes Utiles para la obtencion de un recudmto comestible.
2.2.1. Obtencion de recubrimientos.

Segun Figueroa et al., (2011) para la formulaciérud recubrimiento se pueden incorporar
productos naturales con actividad antimicrobianacgdentes de plantas, organismos marinos,
insectos 0 microorganismos como alternativas viaaleiso de los quimicos de sinteBisstrepo
& Aristizabal, (2010) reportan el uso de glicerohw plastificante, asi mismo, el uso de una fase

oleosa formada por cera de carnauba al 0.1% w/eydhdebe ser sometida a calentamiento por
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encima del punto de fusion, luego debe adicionsusiactantes en concentracion del 0.01% w/w
y homogenizar el sistema por cizalladura (durantariutos, a 18.000 rpm). Una vez preparados,
los recubrimientos deben almacenarse en refrigereai5 °C + 0.5°C hasta el momento de su
aplicacion.

Saavedra & Algecira, (2010) reportan que pelicdmgaimidon deben preparase dividiendo el
agua a utilizar en tres fracciones: en la primerdispersa el almidon y se lleva a calentamiento
hasta su gelatinizacion, mientras se mantiene gacam constante. En la segunda fraccion, se
adiciona la cantidad de glicerol que posteriormeeténcorporara gota a gota al gel de almidén
ya formado. Estos componentes se dejardn en dgitawbnstante durante 10 minutos.
Posteriormente a esto se adiciona gota a gotaderéeporcion de agua en la que previamente se
habia incorporado el emulsificante (Tween 60) yaetite de canola con el fin de formar la
emulsion. Finalmente se deja el sistema en agitacanstante por 30 minutos. Ahora bien,
Saavedra & Algecira, (2010) también reporta queicpkls de proteina: se emplea un
procedimiento similar al descrito en la pelicula almidon, con la diferencia que el agua a
utilizar se llevé a pH 10 empleando una soluciéhidedxido de sodio.

Respecto de pelicula de almidén y proteina (50:&®)ealiza por separado la disolucion del
almidén y de la proteina. Cuando el almidon se emita gelatinizado se procedera a adicionar
gota a gota la proteina ya disuelta en una cantigadgua a pH 10. Se dejard en agitacion
constante durante un tiempo aproximado de 10 nmsnptya luego adicionar gota a gota la
fraccion de glicerol y seguir con el procedimiedescrito en las formulaciones anteriores. Una
vez obtenida la suspension filmogénica se vertihesun molde recubierto con tefléon de 15 cm
x15 cm, la cual fue llevada a una cabina de sedadante 48 horas a una temperatura de 40°C.

Una vez formada la pelicula seca se desmolda.
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Alvarez, (2012) menciona que para recubrimientoslz@se en pectina y cera la preparacion
de emulsiones, para ello, calentar por separadfasi acuosa y la fase oleosa a 60-70°C,
posteriormente se debe agregar la fase externa tolfase interna bajo agitacion a 17000 rpm
utilizando un homogenizador, en esta etapa los oaeiies oleosos alcanzaran una temperatura
de 75°C y la fase acuosa que contiene los volgtilegiamente homogenizados presento 40°C.
Posteriormente se mantendra la agitacion (10 wéhdtasta el endurecimiento de la emulsion a
una temperatura de 35°C.

2.2.2. Efecto de los recubrimientos.

La implementacion y estudio de recubrimientos etaf y hortalizas, es muy variada. Existe,
un sin nimero de investigaciones encaminadas aaval efecto de los recubrimientos en la
conservacion de diferentes especies de producttafiudicolas a partir de una gama disimil de
materiales (bioldgicos y no bioldgicos).

Segun Figueroa et al.,, (2011) dependiendo del tipocompuesto que incluyen en su
formulacion pueden generar efectos diferentes: Igradoloides: por lo general forman
recubrimientos con buenas propiedades mecanicas yr&e buena barrera para los gases (02 y
CO2), pero no impiden suficientemente la transmiglé vapor de agua. 2) Lipidos: formados
por compuestos hidrofébicos y no poliméricos coanas propiedades barrera para la humedad,
pero con poca capacidad para formar films. Reddaetranspiracion, la deshidratacion, la
abrasion en la manipulacién posterior y pueden raejel brillo y el sabor; y 3) Composites o
compuestos: formulaciones mixtas de hidrocoloiddfpigos que aprovechan las ventajas de
cada grupo y disminuyen los inconvenientes. En rgénles lipidos aportan resistencia al vapor
de agua Yy los hidrocoloides, permeabilidad selaa@hO2 y CO2, la duracion del film y la buena

cohesion estructural o integridad del film.
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Varios autores citados por Figueroa et al., (2@déncionan los efectos de los recubrimientos
a continuacion se mencionan:

Color/apariencia: El color es el cambio mas obvio que se presentawshos frutos y es, a
menudo, el principal criterio utilizado por los somidores para determinar si un fruto esta
maduro o no. Los cambios de color durante la mailurade la mayoria de los frutos, son
producto, principalmente, de la degradacion dddeofila y la sintesis de pigmentos tales como
carotenoides y antocianinas. Debido a que los reonigntos en frutos pueden crear una
atmosfera modificada entre la pelicula y la supirfile los mismos y evitar la degradacién de la
clorofila, debido, a la ausencia de CO2 en la atenasde almacenamiento (Maftoonazad &
Ramaswamy, 2005).

Pérdida de peso EI mecanismo principal de pérdida de humedad,fretas frescas y
vegetales, es la difusion del vapor de agua. Lermmtdebido a un gradiente de presion entre el
interior y el exterior del fruto. Las peliculas sela superficie de los frutos actian como barreras
a la difusién del vapor de agua, lo que se tradircenenores tasas de pérdida de humedad
(Maftoonazad & Ramaswamy, 2005).

indices de madurez:Durante el proceso de maduracion, en los frutososas se generan
cambios en la composicion quimica, color, texttaaa respiratoria y cambios quimicos en los
carbohidratos de la pared celular, que al degradersrementan el nivel de azucares que
contribuyen a mejorar la palatabilidad del frutoodRguez, Arjona, & Galvis, 2006). Los
estudios de Céceres et al., (2003) indican queeanbrimiento a base de celulosa, cera de
carnauba o éster de sacarosa incidio en una mewtucedn de los soélidos solubles y un
mantenimiento de la acidez .En ninguno de estdmjoa se da una explicacion del papel del
recubrimiento sobre la induccion de un menor indieenadurez, pero es muy probable que sea

debido a la menor tasa de respiracion exhibidalgmrfrutos tratados comparados con los de
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control, ya que el aumento del CO2 se debe aliaadiion de sustratos de reserva en el ciclo de
Krebs, que en el caso de los frutos son los azsigaies acidos organicos (Figueroa et al., 2011).

Tasa respiratoria: Las células vegetales contintan siendo metalméotée activas despues
de la cosecha, y siguen obteniendo la energia ar@@etel proceso de respiracion aerdbica. La
tasa de deterioro (perecibilidad) de productos dus#os es proporcional a la tasa respiratoria.
En frutos de aguacate, Maftoonazad & RamaswamyQ52@bservaron un retraso en la
maduracion, por 2 dias cuando se recubrian cooupesi de metilcelulosa y obtuvieron valores
maximos de produccién de CO2 de 127 mL/Kg.h pagm flatos recubiertos, después de
mantenerlos 8 dias a 20°C.

Estos resultados, resaltan la importancia y vem@jaiso de recubrimientos que forman una
barrera en la superficie del fruto, modificand@denposicion gaseosa interna, lo cual disminuye
la tasa de respiracion y por lo tanto, prolongdadoda poscosecha del producto (Figueroa et al.,
2011).

2.2.3. Efectos de los aceites esenciales sobre beng

Segun Ramosa, Bautista, & Barrera, (2010) los exeisenciales se encuentran en abundancia
en el reino vegetal y se pueden localizar en ditesepartes de la planta por ejemplo: en hojas
como albahacaQcimun basilicumL.), mejorana Qriganummajoranal.), menta Kentha
rotundifolia L.), romero Rosmarinus officinalid..), salvia Galvia officinalisL.), en raices de
calamo Acorus calamosL.), valeriana VYaleriana officinalisL.), en la corteza de canela
(Cinnamomum zeylanicuiees.), cedrodedrela odoratd..), sandalo $antalum albunkinn.),
en flores como el jazmiddsminum officinald..) y en la rosa (Rosa sp.). En cascara de algunas
frutas como el limon, mandarina, naranfzit{us sinensisL.) y en frutos de aniP(mpinella
anisumL.), cardamomo Elettaria cardamomunt..), eneldo Anethum graveolenk.) e hinojo

(Foeniculum vulgaréiller.)
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Los aceites esenciales son una mezcla de compsneniteiles, producto del metabolismo
secundario de las plantas. Las esencias son meegolaplejas en cuya composicion se
encuentran los hidrocarburos como terpenos, aleshoésteres, aldehidos y compuestos
fendlicos, los cuales son los responsables del arque caracteriza a los aceites esenciales
(Ramosa et al., 2010)

Ahora bien, Daferera, Ziogas, & Polissiou, (200@neionan que los aceites esenciales han
mostrado una actividad fungicida contra patégemssgsecha en un amplio intervalo de hongos.
Actualmente, se han reportado varias investigasiome donde se demuestra la actividad
fungicida de los aceites esenciales (Tabla 1).

Tabla 1.
Aceites esenciales con efecto fungicida contra algs especies de hongos poscosecha

(Ramosa et al., 2010)

Patégeno Aceite Concentracion Resultados

Alternaria citri Thymus vulgaris L. 250 mg L-1 Inh|b_|C|_on . _deI
crecimiento micelial

B_otrytis Cymb_opogon martini Rox7800 mg L-1 Inhibi_cic')n_, de la

cinerea Zyzygiun aromaticum L. germinacion

Penicillium

digitatum T. vulgaris L., C. sinensis L250, 275, 246Inhibicion del

P. italicum Poncirus trifoliata L. mg L-1 crecimiento micelial

P. citrinum

Fusarium Anethum  graveolens L Inhibicion del

: , . ; 6 mg L-1 .y .

graminearum Citrus cinensis. crecimiento micelial

Aspergillus

flavus Mentha viridis L. Retarda ol

A. niger Ageratum conyzoides L300 mg L-1 .

Penicillium  Rosmarinus oficinales L. crecimiento

chrysogenum

Guedez et al., (2014) en su estudio la actividadUagica del aceite esencial de naranja

(Citrus sinensisL.) sobre hongos poscosecha: (Colletotrichum gpenoides, Penicillium
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indicum, Fusarium solani, Rhizopus stolonifer y &gpllus flavus), en medio de cultivo Papa
Dextrosa Agar (PDA) en un disefio completamenteat.d 0os resultados mostraron que existe
un efecto inhibidor del aceite esencial de nar@higN) en el crecimiento micelial de los hongos
in vitro, superior al 80% a concentracion de AEL8& y 100% de inhibicidon a concentraciones
de 2.5% y 5% de AE (p<0.05) (Tabla 2).

Tabla 2.

Inhibicion del crecimiento micelial de hongos posserha mediante aceite esencial de naranja

(Citrus sinensis L.) (Guedez et al., 2014).

, , crecimiento de Inhibicién
Hongo Aceite esencia (%)l colonia (cm) (%)
0 8,1 -
C ioid 1 1,4 82.7
. gloeosporioides 25 0 100
5 0 100
0 8,4 -
- 1 1,6 80,9
P. indicum 25 0 100
5 0 100
0 7.9 -
E solani 1 1,3 83,8
. solani 25 0 106
5 0 100
0 8,5 -
) 1 1,5 82,4
R. stolonifer 25 0 100
5 0 100
0 8,4 -
1 1,5 82,1
A. flavus 25 0 100
5 0 100

*Letras diferentes en la fila indican diferenciggndicativas (Tukey, p<0.05).

Becerra et al., (2016) realizaron ensayos pararrdetar el porcentaje de inhibicion de

crecimiento de los hongos fitopatdogenos al ser exoua aceites esenciales de cuatro plantas
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nativas chilenas: Drimys winteri (Canelo), Psoralgandulosa (Culén), Gomortega keule
(Queule) y Haplopappus baylahuen (bailahuén). 8ézeson ensayos cuantitativos por difusion
en agar de P. glandulosa sobre Aspergillus nigr&e@e sobre Rhizopus arrhizus, H. baylahuen
sobre Fusarium oxysporum y D. winteri sobre Badritgnérea. El crecimiento de A. nigra en
placa con aceites esenciales al 1% demostré queds de accidn sobre el hongo varia con cada
aceite, resultando el aceite esencial de G. kedle activo inhibiendo un 54%, seguido de P.
glandulosa (39%), H. baylahuen (38%) y D. wint86%).

De esta manera Isman, (20@®&scribe el mecanismos de accion de estos ace#asiales y
afirma quela actividad antifingica de los aceites esencidlassido atribuida a fenoles
monoterpénicos, especialmente el timol, carvacrelgenol; también al D-limoneno, cinea,
pineno, B-pineno, B-mirceno y alcanfor. Donde estos componentes a&sawi la membrana
celular, hacen interaccion con las enzimas y lasepitas de la membrana, produciendo asi un
flujo de protones hacia el exterior de la célulag qnduce cambios en las células y, en ultima
instancia, su muerte (Omidbeygi, Barzegar, Hansidlaghdibadi, 2007;Daferera et al., (2000).
2.3. Estado de Desarrollo e Innovacion.

2.3.1. Obtencion de pectinas.

Arellanes et al., (2011) estudiaron la obtencitcasacterizacion de pectina de la corteza de
cambur manzanoMusa sp (L.) ‘AAB). Para ello, utilizaron el método die hidrolisis acida
empleando acido citrico y &cido clorhidrico comerdgs de extraccion, 60 min de calentamiento
a 85°C a pH 2.0 y 3.0 para cada agente. Mientteslagcaracterizacion se realizé en términos de
humedad, cenizas, tiempo de gelificacion, pesovetprite, contenido de metoxilo, viscosidad
relativa y contenido de acido anhidrourénico (AUM)ichos investigadores encontraron que
mayor rendimiento de pectina, expresado en basefaecde 16.14%, empleando &cido citrico

como agente de extraccion para un pH de 2.0.
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Vasquez, Ruesga, Daddosio, Paez, & Marin, (20@8izezon la extraccion y caracterizacion
de la pectina a partir de la cascara de platthess§ AAB subgrupo platano, clon Harton). Para
ello, emplearon hidrolisis acida utilizando HCI amragente extractante. Se ensayaron dos
condiciones de pH (2.0 y 3.0) durante 60 minut&5%C. La calidad de la pectina extraida se
evalué mediante las variables: contenido de humedadza, acido anhidrourdnico y metoxilo,
tiempo de gelificacion, viscosidad relativa, espesttopia de infrarrojo y se elabor6 mermelada
de manzana con la pectina extraida para evalugrepgdades organolépticas. Se encontrd que
la extraccidon a pH 2.0 presentd la composicidon m&en base seca (20.68% m/m) y a pH 3.0 se
obtuvo la pectina de mejor calidad.

Barazarte, Sangronis, & Unai, (2008) reportaron tuexplotacion comercial del cacao
genera un volumen de céscaras que pudiera utdizaasa la produccion de pectinas a nivel
industrial. Por ello, extrajeron pectinas de laceés de cacao a diferentes condiciones de pH y
temperatura y se evaluaron sus principales carsiitass quimicas. Para la extraccion se usoé
EDTA al 0.5% a pHs 3. 4 y 5 y temperaturas de &y B0°C, bajo disefio factoriaf.3as
variables respuestas fueron: rendimiento, contemldoacido anhidrogalacturonico (AGA),
contenido de metoxilo, grado de esterificacion gopequivalente de las pectinas extraidas. Se
obtuvo un rendimiento de extraccion de 2.64 a 4/690g, un contenido de AGA entre 49.8 y
64.06 g/ 100g, un contenido de metoxilo entre 4,7218 g/100g, un grado de esterificacion
entre 37.94% y 52.20%, un peso equivalente entse438a 464.61 g/equivalente de H+y un
grado de gelificacion entre 285.64 y 806.03 g faerz

Ahora bien, varios autores como Joye & Luzio, (9000Fishman, Chau, & Hoagland, 2000)
menciona que se conocen diferentes métodos paperkccion de polisacaridos solubles como

alginatos, carragenanos y pectinas a partir deriabtegetal. Los estudios de Alvarez, (2012)
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muestran algunos resultados al variar las condisiale extraccion de pectina; en la (Tabla 3) se
muestras el efecto de dichas condiciones.
Tabla 3.

Ensayos de extraccidon de pectinas a diferentes étindes experimentales.

Peso bruto de

Ensayo Condiciones Observaciones

producto
Peso material 20 gr himedo
pH 1.73
Temperatura 90°C Pasta color
1 Agitacion 500 rpm 0.54 gr crema
Agente acidificante H3PO4 ' brédiza
Agente precipitante Etanol 4:1 que '
Tiempo 30 min
Relacion material: solvente 1:10
Peso material 20 gr himedo
pH 1.73 .
Temperatura 90°C IR qulere Uevos
2 Agitacion 500 rpm 1.24 gr rae\r/)?egispi)t/acic’)n
Agente acidificante H3PO4 ' material '
Agente precipitante Etanol 4:1 . tado
Tiempo 60 min pigmentado.
Relacion material: solvente 1:10
Peso material 20 gr himedo
pH 1.73 .
Temperatura 70°C Requiere nuevos
L lavados y
3 Agitacion 1000 rpm 1.45gr reprecipitacion
Agente acidificante Acido citrico ' material ’
Agente precipitante Etanol 4:1 .
pigmentado.

Tiempo 60 min
Relacién material: solvente 1:5

2.3.2. Recubrimientos con propiedades antimicrolaan

Ramosa, Bautista, & Barrera, (2010) mencionan geerécubrimientos pueden servir como
vehiculos para un amplio rango de aditivos, inahglge compuestos antimicrobianos, con la
finalidad de proporcionarles mayores atributos c@si@l control de microorganismos. Entre los

aditivos naturales estéan los aceites esencialdger&eamplia evidencia que los aceites esenciales
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extraidos de diferentes plantas presentan inhibicidntra hongos y bacterias. Al formular

recubrimientos comestibles con aceites esencisd¢esyita el desarrollo de microorganismos, se
prolonga la vida de anaquel de los productos dgdcoy se mantienen las propiedades
sensoriales de éstos.

En este contexto, Quintero, Falguera, & Mufioz, ()Inencionan que las peliculas (films) y
recubrimientos antimicrobianos han innovado el epte de empaque activo desarrollado para
reducir, inhibir o detener el crecimiento de miggamismos sobre la superficie de los alimentos.

Guedez et al., (2014) en su estudio mencionan lquidizar aceite esencial de naran{ait(us
sinensisL.), como recubrimiento de frutos, a concentrae®omle 2.5% y 5%, disminuye la
presencia de lesiones en los mismos, sin diferensignificativas (p<0.05), con igual
comportamiento en efectividad in vitro e in vivaudde ser una alternativa factible, para el
control natural y eficaz de hongos poscosecha,acées de grandes pérdidas en frutas para
exportacion y consumo.

Rico, Gutiérrez, & Diaz, (2012) en su estudio egedn la calidad microbiolégica de cubos
de mango recubiertos con recubrimientos de quitbsanconcentracion del 2% y aceites
esenciales de naranja (1%) y limon (1%) encontramdoreduccion significativa (p < 0.05) en la
presencia de coliformes, psicroéfilos, hongos y dewas, comparado contra una muestra control
sin recubrimiento.

Figueroa et al., (2011) reportan el uso del prapopFoducto producido por la abeja Apis
mellifera — debido a sus propiedades antibidtieasifingicas y antioxidantes derivadas de los
flavonoides y compuestos fendlicos. El propoleodestaca por sus variadas y disimiles
propiedades bioldgicas, lo que ha incrementadmemiltimos afios su utilizacion como materia
prima para la industria farmacéutica, de cosmeétigode alimentos (Chaillou, Herrera, &

Maidana, 2004).
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Ramosa et al., (2010) reportan el uso de quitogamoo recubrimiento filmogénico con
actividad antimicrobiana. El quitosano es un pobsao que se obtiene del exoesqueleto de
crustaceos mediante la desacetilacion parcial dgquléna. Su actividad fungicida ha sido
reportada en varios estudios, inhibiendo el cremmmoi de los hongos causantes de enfermedades
poscosecha.

Cagri, Ustunol, & Ryser, (2004) sefalan que leoiporacion de agentes antimicrobiales
como es el caso de los aceites esenciales (amfianwa y tomillo) en peliculas, cubiertas o
empagques, se ha probado en varios productos al@gisntomo carne y productos de panaderia,
inhibiendo el desarrollo de hongos, bacterias gdevas,

Rojas et al., (2007) reportaron que el recubrindiemtbase de puré de manzana alginato,
glicerol y aceite esencial de orégano en trozosndego, disminuyd el desarrollo désteria
innocug hasta un 50% mas que en los no tratados.

Tanada & Grosso, 2005;Trejo, Ramos, & Pérez, 2B@8trepo & Aristizabal, 2010; Saavedra
& Algecira, 2010; afirman que los recubrimientosnestibles actian como barrera al oxigeno y
a la humedad aumentando la vida atil de la fresaniduyendo las pérdidas de humedad, el
indice de respiracion, manteniendo la firmeza ylpeeendo minimas variaciones perceptibles de
color, en comparacion con los frutos sin recubnmaeutilizados como tratamiento control

influyendo de una manera positiva también en l@adlsensorial de la fresa.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un recubrimiento comestible formuladpaztir de residuos generados durante el
proceso agroindustrial de los citricos con actididati fingica.
3.2. Objetivos especificos

Obtener y caracterizar la pectina y el aceite eaknestableciendo la identidad y
funcionalidad para su incorporacion en una nuevandtacion de recubrimiento comestible
composite.

Desarrollar una formulacion de recubrimiento coibésta partir de pectina y aceites
esenciales, optimizada a partir de la formaciopaliula.

Evaluar la actividad antifingica in vivo del recumiiento comestible con mejores

propiedades.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA
4.1. Obtencién de pectina.
4.1.1. Localizacion.
La investigacion se realizd en el Laboratorio deebtigacion en Calidad y Conservaciéon
de Alimentos (Figura 1) de la Facultad de Ingemiekgroindustrial de la Universidad de
Narifio sede Torobajo, Pasto (Narifio), localizada5®27 msnm, temperatura promedio 14

°C (Ceron, Osorio, & Bucheli, 2014)

Figura 1. Laboratorio de Investigacion en Calidad yConservacion de Alimentos.
Fuente: Esta investigacion

4.1.2. Material Experimental.

Se utilizaron residuos agroindustriales de narahjlme Citrus sinensisL) (Figura 2) el
material vegetal a evaluar, se recolecto en una mdoana del municipio de San Juan de Pasto
departamento de Narifio, la cual estd dedicadapaolduccion y comercializacion de jugos y
zumos de naranja. Posteriormente el material sea@inp se trasladé hacia las instalaciones

donde se realizaron los diferentes tratamientos.
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g

Figura 2. Residuos agroindustriales procesamientoedcitricos.
Fuente: Esta investigacion

4.1.3. Manejo y acondicionamiento de la materiarpa.

Los residuos de citricos, se desinfectaron en oh&ién hipoclorito de sodio-agua a una
concentracion de 150 ppm durante 3 minutos, segdomrendaciones de Alvarez, (2012)
(Figura 3). Posteriormente las cascaras de naranjas sacataron a temperatura de

refrigeracion 6 °C durante el tiempo que duro lpeginentacion.

Figura 3. Desinfeccién residuos de citricos.

Fuente: Esta investigacion
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4.1.4. Extraccion de pectina.

La extraccion se realiz6 partiendo de un matemaistituido por una mezcla de albedo y
flavedo humedos (200 gr y 70.36% de humedad). pB@ mor material himedo de acuerdo a
consideraciones realizadas por Alvarez, (2012)dielsi que trabajar con material seco este
posteriormente se rehidrataria.

La medicién de pH, se realiz6 por medio de un pHran@enway Ref. 3510). Los reactivos,
para la extraccion de pectinas (Acido citrico ynetal 99.8 %). El registro de la temperatura se
realizé mediante un dattaloger marca EXTECH SL 2000

Asi mismo, para el proceso de obtencién de pecs@arequiri6 de varios procesos
independientes, a realizarse en modo secuencikntamiento, filtracion y separacion de
solidos; posteriormente se almacenaron las solesiqrara agregar un 75% del volumen
adicional de etanol, enfriamiento a 5 °C, decantagdraccion del decantado y posterior
filtracidn y extraccion de un porcentaje de su hdade

En la (Figura 4) se muestra el proceso de extracd® pectina en las instalaciones del

Laboratorio de Calidad y Conservacion de Alimemtesa Universidad de Narifio.
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Filtraciéon Decantacioén

Secado

Figura 4. Proceso de extraccion de pectina.

Fuente: Esta investigacion|
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4.1.5. Disefio experimental.

Partiendo de la revision del estado del arte, sesider6 que las variables (tiempo,
temperatura, pH y relacion material vegetal: sdepresentan influencia sobre el rendimiento
en pectina.

Se plante6 un disefio de experimentos factorial &etm2*) de cuatro factores a dos niveles,
para definir las variables activas (que factoresgmtan efecto significativo sobre la variable de
respuesta), rendimiento de la extraccion de pextina

El procedimiento para formular el disefio fue eliggte:

Evaluacion del sistema: operacién de extracciopedéina.

I dentificacion de factores, y niveles a aplicanmseestran en la (Tabla 4).
Tabla 4.

Identificacion de factores, y niveles

Factores Nl\/_eles

Bajo Punto central Alto
Temperatura (°C) 60 65 70
pH 1 15 2
Relacion muestras: solvente 1:10 1:15 1:20
Tiempo (h) 1 1.5 2

Identificacién de respuestas a obtener: % de Reedimde pectina (Base hiumeda).
Modelo del disefio experimental seleccionagp= u + ¢; + @; + Bk + ol + (CAPa)ijkl+€
ijKl
Donde:Yi= Variable de respuestpas media global; & temperatura; @tiempo; k= pH; al
= relacion muestra: solvente@Bo= iteracion de niveles ijkl= componentes aleatorios.
Planteamiento de hipétesis: si las condicionesxti@erion no influyen, los niveles de los

factores son iguales a efectos de rendimientoa erttaccion.
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Ho =ul =u2 =u3...u8=0
Ha = algun U es distinto de = 0

Dondeu: son los factores de estudio.

Matriz experimental. En la (Tabla 5) se muestrenédriz de experimentos con cuatro puntos
centrales.
Tabla 5.

Matriz experimental.

o Relacion muestra: . % Rendimiento
Temperatura (°C) pH solvente Tiempo (h) (B.H)
65 15 1:15 15 X
70 2 1:10 2 X
60 1 1:10 1 X
70 2 1:20 1 X
70 1 1:10 1 X
70 2 1:20 2 X
60 2 1:10 1 X
70 2 1:10 1 X
65 15 1:15 15 X
70 1 1:20 1 X
60 1 1:10 2 X
60 1 1:20 2 X
60 2 1:20 2 X
60 1 1:20 1 X
70 1 1:20 2 X
60 2 1:20 1 X
60 2 1:10 2 X
70 1 1:10 2 X
65 15 1:15 15 X
70 2 1:10 2 X
60 1 1.10 1 X
70 2 1:20 1 X
70 1 1:10 1 X
70 2 1:20 2 X
60 2 1.10 1 X
70 2 1:10 1 X
65 15 1:15 15 X
70 1 1.20 1 X
60 1 1:10 2 X
60 1 1:20 2 X
60 2 1:20 2 X
60 1 1:20 1 X
70 1 1:20 2 X
60 2 1:20 1 X
60 2 1:10 2 X
70 1 1:10 2 X

Donde X: valor de la variable de respuesta.
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4.2. Obtencion de aceite esencial.
4.2.1. Extraccion aceite esencial de cascara deamgat (Citrus sinensis L).

Se utilizé la técnica de arrastre por vapor desqrdr Arango, Bolafios, Villlota, Hurtado, &
Toro, (2012) el proceso de extraccion se realizGreerquipo de 80 litros, como se presentan en
la (Figura 5.). El sistema se compuso de un medidalidtribucion de vapor con control de
presion, un lecho de extraccién, un condensaddicakry un separador de fases o0 vaso
florentino. La extraccién se realizé a 3.7 PSI, poitiempo de 4 hora utilizando un promedio de
15 kg de cascara de nararfat(us sinensid..)

A la salida del condensador, se obtuvo una emul&j@ida inestable. La cual, se separd en un
decantador de vidrio refrigerado formando dos fagea acuosa también llamada agua floral y
otra fase que forma propiamente el aceite eseriateriormente, el aceite esencial se retird del

recipiente, y se conservo en envases de vidrio &otetapa.
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2

Equipo de arrastre de vapor Extraccién de aceiteatanjaCitrus

sinensis

Decantacion de aceite de naranfceite de naranj&itrus sinensis
Citrus sinensis

Figura 5. Proceso de extraccion aceite esencial astre con vapor.
Fuente: Esta investigacion

4.3. Caracterizacion de la pectina citrica.
4.3.1. Determinacion del rendimiento.
Se relacion6 el peso final de la pectina con eb jyeisial de la muestra teniendo en cuenta el

contenido de humedad de esta Ultima para obtenpes® en bulbo seco. El contenido de
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humedad se determind utilizando el método de B&are#l8), por medio del cual se establece la
pérdida de peso. El rendimiento fue expresado qooncentaje de bulbo seco (%BS) (Ecuacion
1).

o Peso muestra de pectina seca (x)100 »
Rendimiento (%BS) = — - Ecuacién 1.
Peso muestra inicial * % solidos seco

4.3.2. Determinacion del peso equivalente.

Se pesaron 0.5 g de pectina y colocaron en unneglger de 250 mL, se mezclaron con 5 mL
de etanol, 1 g de cloruro de sodio, 100 mL de apstilada y dos gotas del indicador rojo fenal,
la mezcla se titulé con solucion de NaOH 0.1 N dadtservar el cambio de color (pH 7.5). El

peso equivalente la siguiente formula (Campo, ¥éla& Meneses, 2016) (Ecuacion 2 , 3):

Eq—gdeNaOH = Nx V (L) NaOH gastados Ecuacién 2.

w1
Peso equivalente = Eq— g de NaOH Ecuacion 3.

W1 = peso de la muestra)(g

V= volumen de NaOH gastados

N=normalidad del NaOH
4.3.3. Determinacion del contenido de metoxilo.

A la solucion neutra proveniente de la determinadél peso equivalente, se le agregd 25 mL
de NaOH 0,25 N y se agitd (reposo a temperaturdaesatebdurante 30 minutos). Se mezclé 25
mL de HCL 0.25 N vy titulo con NaOH 0.1 N hasta camtte color (pH 7.5). Se calcul6 por

medio de las siguientes formulas (Campo et al.6RHcuacion 4):
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(VB * NB * 31.02)
*

Wi 100 Ecuacién 4.

% MeO =

% MeO = Porcentaje de metoxilo

VB = volumen gastado de NaOH (mL)

NB= normalidad corregida del NaOH 0.1 N en (meqig/m

31.02 = peso equivalente del metoxilo e mg/meqg-Gd80O

W1 = peso de la muestra (mg)

4.3.4. Determinacion del grado de esterificacion.

Se prepard una solucion 1% de pectina con aguttuedicha solucién con NaOH 0.1028N
utilizando fenolftaleina como indicador. La cantddde NaOH empleada en esta titulacion se
denomind “A”. Luego se agregaron 20 ml de NaOH .dl705 N y se dej6 en agitacion y a
temperatura ambiente durante 30 minutos con dldidesesterificar completamente la pectina,
pasado este tiempo se vertieron 20 mL de HCL &@0®4N para neutralizar la solucién, por
altimo, se titul6 nuevamente con NaOH al 0.102&Bta cantidad se denomind “BFEiQura6).

Grado de metoxilacion o esterificacion (Figueroalgt2011) (Ecuacion 5).

B
A+B

° Esterificacion = * 100 Ecuacioén 5.
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-

Figura 6. Titulacion go de erificaCién.
Fuente: Esta investigacion
4.4. Caracterizacion aceite esencial citrica.
4.4.1. Picnémetria del aceite esencial.
La determinacion de la densidad de los aceitesciedes se realizé mediante el uso de un

picnémetro tipo Gay-Lussac de 25 ml, precision@08.g/cni. (Figura8).

| —m——y

raan s e e b

Figura 7. Determinacién de densidad por picnémetria.

Fuente: Esta investigacion|
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4.4.2. Analisis de los aceites esenciales mediamenatografia de gases.

Se utiliz6 la metodologia descrita Navarrete, Gilirango, & Garcia, (2009) con algunas
modificaciones utilizando un cromatografo de gasasca Shimadzu GC-17.A, con una columna
Supelcowax 10 (30m x 0.25mm ID 0.25um) y detectomésas simple. Se inyectaron 0.2 pL de
muestra disueltas en metanol en el modo Splitlessemperatura del inyector fue de 230 °C. Se
utilizé helio como gas de arrastre a un flujo d@ImL/min y una presion de 7.52 psi. Programa
de operacion: temperatura inicial: 50 °C durante rhin, rampa de calentamiento 10 °C/min,
temperatura final de 250 °C durante 3.0 min, teatpes del detector 280 °C en modo scan.
Tiempo total de la corrida 25.0 min. El reconocim@ede los compuestos individuales se realizé
mediante la comparacién de los patrones de fraao@nto de masas disponibles en la libreria.
La composicion relativa de los compuestos se egtiediante el andlisis de relacion de areas.
4.5. Obtencién de una formulacién de recubrimient@omestible a partir de pectina y aceites
esenciales.

4.5.1. Seleccion de materiales para un recubrim@obmestible.

Segun Alvarez, (2012) la seleccién de un matésmmhador de pelicula, sus constituyentes y
del aditivo bioactivo esta en funcion del objetiVa,naturaleza del producto y el método de
preparacion y aplicacion. Bajo esta afirmacionliteratura presenta diferentes investigaciones
con recubrimientos comestibles composites, dondéhase propuesto la mezcla de cuatro

componentes principales como se observa la (Tabla 6



Tabla 6.
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Componentes basicos de una formulacion de recubento comestible.(Alvarez, 2012)

Componente Funcion

Pectina Formador de pelicula, suspensor

Sorbitol Plastificante

Cera de abejas Impermeabilizante, abrillantador de superficies

Componente antimicrobiano  Antifingico, fungistatico

4.5.2. Disefo experimental ensayos de formulacion.

Se propuso un disefio experimental completamentazat con arreglo factorial 2x2x2,

mediante el cual se establecié la relacion cudivtitaoptima de los componentes basicos

mencionados en la (Tabla 7), el contenido se eeabdja se mantuvo constante 0.8 g.

El procedimiento para la formular el disefio fusiguiente:

Evaluacion del sistema: Obtencion formulaciéon reicoiento.

I dentificacion de factores, y niveles a aplicanmseestran en la (Tabla 7).

Tabla 7.

Identificacion de factores, y niveles

Factores N|v_eles

Bajo Punto central Alto
Pectina (g) 2 3 4
Sorbitol (g) 1 1.5 2
Aceite esencial (%) 0.5 0.75 1

Identificacion de respuestas a obtener: la varidbleespuesta formacién de pelicula sera una

variable cualitativa (observacion).

Modelo del disefio experimental seleccionado: u + ¢; + @; + Bk + (t@)i;+€ ijK

Donde: Yi= Variable de respuesta= media global; & pectina; @ sorbitol; k= aceite

esencialg ijkl= componentes aleatorios.
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Planteamiento de hipotesis: las formulaciones ptasediferentes propiedades (no formo
pelicula; formo pelicula sin adherencia al vidfamo pelicula con adherencia al vidrio).

Ho=ul=u2=u3...u8=0

Ha = ul#u2+#u3...u8#0

Dondeu: es el valor de la variable de respuesta la cualata valores de: 0: no formo
pelicula; 1: formo pelicula sin adherencia al Wdr2: formo pelicula con adherencia al vidrio
(observacion).

En la tabla 8 se muestra la matriz de experimentos.
Tabla 8.

Disefio experimental seleccién de formulacién comipes

Corrida Pectina . Aceite forrpamon de

experimental (9) Sorbitol (g) esencial (%) pelicula . Y
adherencia a vidrio

1 2 2 0.5 X

2 4 1 0.5 X

3 3 1.5 0.75 X

4 2 1 0.5 X

5 4 2 1 X

6 4 1 1 X

7 2 1 1 X

8 2 2 1 X

9 4 2 0.5 X

10 3 1.5 0.75 X

Donde X: variable de respuesta
4.5.3. Preparacion de formulaciones.

Se utilizé la metodologia descrita por Alvarez, (20todos los ensayos de la formulacion
utilizaron la misma forma de preparacion de emuksso se calentaron por separado, la fase
acuosa y la fase oleosa a 60 -70°C, posteriornsensgrego la fase externa sobre la fase interna
bajo agitacion a 17000 rpm utilizando un homogedorailtraturrax marca SCILOGEX, en esta

etapa los componentes oleosos alcanzaran una tomgede 75 °C y la fase acuosa que
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contiene los volatiles previamente homogenizadesemto 40 °C. Se mantuvo la agitacién (10
minutos) hasta el endurecimiento de la emulsiomatamperatura de 35 °C. Los materiales se
pesaron en balanza analitica, las formulacionepregservaran a temperatura ambiente y en

envases estériles con cierre hermético para daifg@rdida de volatiles.

Figura 8. Pesado de las materias primas.

Fuente: Esta investigacion

1
|

l

Homogenizacion Secado
Figura 9. Preparacion de formulaciones.

Fuente: Esta investigacion



DESARROLLO DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 25

4.5.4. Evaluacion de la compatibilidad de comporesnt

Todas las formulaciones se evaluaron mediante dpgsctos: formacion de pelicula, y
adherencia al vidrio (observaciones). Para esp@mdid a colocar una cantidad de 5 gramos de
formulacion sobre cajas de petri, los cuales sardejreposar sobre una superficie plana y se
realizo las observaciones descritas. La aparietei@as formulas en estado humedo y seco a 24
horas, con lo que fue posible observar aglomerag@materiales, formacion de vesiculas de

aire, y otros defecto${gurall).

Figura 10. Formulaciones sobre cajas Petri.

Fuente: Esta investigacion

4.6. Actividad antifangica in vivo de recubrimientcs.
4.6.1. Aislamiento y siembra del patégeno.
Se aislé uno de los patdgenos descritos por Ca0&4j, Rhizoctonia sp.los organismos se

conservaron a 24 °C en medios PDA (Papa Dextrosar)Agigura 12), para luego ser

inoculados en los frutos.
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Figura 11. Aislamiento patégenoRhizoctonia sp.

Fuente: Esta investigacion
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4.6.2. Inoculacion de frutos con y sin recubrimient

Se seleccionaron fresaBrégaria spp.) provenientes de la zona de Catambuco-Narifio, los
cuales fueron recolectadas, con un indice de madqlivl) comercial, sin dafios o defectos. Los
frutos se desinfectaron con una solucion de hipibclae sodio a 30 ppm, posteriormente se
recubrieron por aspersion manual, se inocularoastéok frutos, excepto los testigos. Se realizé
una herida para inocular el patégeno, en la zonatedal del fruto (sin perforar la pulpa, para
simular la inoculacion natural) de 1.5 mm de prdfdad y 1 mm de diametro. Con una
micropipeta se inocularon 20 de suspension. Después de inoculados se dejasmpgeratura
ambiente hasta el siguiente dia posteriormenteceedicionaron en almacenamiento de 1y 2

semanas, a temperatura ambiente: las cajas, sergeza promedio, a 23°C. (Figura 13).
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Figura 12. Desinfeccién de freséFragaria spp.).

Fuente: Esta investigacion
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4.7 Evaluacion sensorial.

La prueba sensorial de preferencia se realizé éoesBudiantes de octavo semestre de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Uniidad de Narifio, los cuales cursaban la
asignatura agroindustria alimentaria |. quienegdimeseleccionados como juez consumidor
puesto que este tipo de jueces son utilizadosrpahaar pruebas afectivas, prueba que fue la que
se utilizo para esta investigacion. Los resultattpreferencia fueron evaluados por el método
escala heddnica propuesta por Anzaldua, (1994yalea calificaron las caracteristicas de color,
olor, sabor y aceptabilidad segun la escala: meaguacho = 5, me gusta = 4, me es indiferente

= 3, me disgusta = 2, y me disgusta mucho = ligu(g 14).

Figura 13. Evaluacién sensorial.

Fuente: Esta investigacion



DESARROLLO DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE 75

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Efecto de las condiciones de extraccion de pea.

La figura 15 muestra la influencia de cada uno de parametros evaluados sobre el
rendimiento en la extraccion de pectina. Los patéosdemperatura, relacibn muestra: solvente
y tiempo presentan efecto significativo sobre laialde de respuesta rendimiento (p-valor
<0.05). conforme aumentaron, el rendimiento aumeNm obstante, no se evidencié efecto
significativo del pH sobre sobre el rendimientosee ello, se observé un efecto negativo al

aumentar el pH el rendimiento disminuye (Anexo 1).

A:Temperatura
C:Relacion
D:Tiempo
B:pH

CD

AD

BD

AB

AC

BC

1T IR

2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 14. Estimacion de los efectos principales guafectan el rendimiento.

Chévez, (2003) concluyé encontrar un mayor renditoieempleando una temperatura de
90°C y en un rango de pH de 1.5 a 2.0. en comparawn las extracciones realizadas a 60 °C,
confirmando el efecto de la temperatura sobre redingéiento. De igual manera, los valores de
rendimiento encontrados por dicho autor, son sigslaa los de esta investigacion; bajo

condiciones de 90 °C y pH de 2 mencionado autaanzlz un rendimiento de 15.1 %, en
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comparacion con 15.03 % alcanzado bajo condiciates/O °C y pH 1. Al analizar las
condiciones de extraccion y evidenciar resultadoslages, se puede afirmar que la iteracion
temperatura-pH no presenta efecto significativo@smevidencio en la figura 15.

Asi mismo, Alvarez, (2012) encontré que el tiempdrdlisis presentan efecto significativo
sobre el rendimientos. Respecto del efecto sigtifio de la relacion material: solvente, segun
Maldonado, Salazar, Millones, Torres, & Vasquedl(® el emple6 de relaciones menores no
permite continuar con el proceso, debido a laateosidad de la solucion péctica, confirmando
que el uso de relaciones mayores permite una neyxaccion (Alvarez, 2012).

Por otra parte, Devia, (2003) sefialé no eviderdifarencias significativas en la extraccion de
pectina realizada entre pH de 1 a 3, lo cual cadeueon los resultados de esta investigacion.
Sin embargpVasquez et al., (2008gportd un incremento del rendimiento con la digmidn
del pH, observandose el valor mas alto a pH 2.02b68 % en comparacion con pH 3.0 con
7.65 % en la extraccion de pectina de cascardatienp. La prueba de medias por Tukey indico
que esta diferencia en el rendimiento fue sigrifiea(p-valor < 0.05). conclusion similar
encontro Arellanes et al., (201&) la extraccion de pectina de cascara del cambaoeano; la
extraccion fue superior cuando se utilizo acidoadtcomo agente de extraccion, obteniéndose el
mayor rendimiento, 16.14%, a pH 2.0 en comparaciin6.64 % a pH de 3. Las afirmaciones de
estos autores evidencian cambios significativoatidizar pH de 3. Sin embargo, el rango de
evaluacion de esta investigacion estuvo entre pH de2, explicando el no efecto significativo
del pH.

5.2. Optimizacion de los factores del proceso.

La (Figura 16) de superficie de respuesta, obtemiediante el disefio factorial completd)(2

de cuatro factores a dos niveles, se determindagueondiciones que permiten obtener el mejor

rendimiento de extraccion de pectina son: tempexafd0 °C), pH (1.0), tiempo (2 horas),
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relacion muestra: solvente (1:20). Esta combinad&factores logré obtener un rendimiento de
15.03 %, superior en un 9.70 % respecto de losltaglms de Alvarez, (2012) bajo las
condiciones de: temperatura (75 °C), pH (1.0), penl horas), relacion muestra: solvente
(2:20). Asi mismo, son superiores a los valoregmitibs por Chavez, (2003) quien encontro en
cascaras de naranja verde rendimientos del 13.8&¥itnais que en cascara de naranja madura
rendimientos del 8.4 % utilizando para extracciéi@ citrico para reducir el pH a 1.5 para
posteriormente utilizar temperaturas de 90 °C. itergor permite inferir que el estado de
madurez y el sistema tecnoldgico empleado pararetepamiento influyen en el % de

rendimiento

Superficie de Respuesta Estimada
Relacion muestra:solvente=2,0,tiempo=1,5

% Rendimiento base hiumeda

70 68 66

64 62 60 2 pH
Temperatura

Figura 15. Superficie de Respuesta Estimada.

Ademas, se obtuvo la (Ecuacion 6), la cual respaddeendimiento de la extraccion de

pectina. Segun la prueba de falta de ajuste disgfiach determinar si el modelo seleccionado es
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adecuado para describir los datos observadoseddglseria usar un modelo mas complicado. La
prueba arrojo, que dado que el p-valor en la tADI®VA es mayor que 0.05, el modelo parece
ser adecuado para los datos observados al niverdianza del 95.0%. Asi explicando, el 76.87
% de la variabilidad en rendimiento. Sin embargamuBse, Vergara, Zubreski, Cruz, & Martos,
(2014) mencionan que un buen ajuste es indicad®j®85.

%Re = —29.07 +0.54+T — 1.07 * pH + 1.26 * R + 1.59 + ¢ (Ecuacion 6)

Donde: T: temperatura (°C); R: relacibn muestrdvesde valores que toma: 1:10 (1), 1:15
(2), 1:20 (3); t: tiempo (horas).

En la (Tabla 9) se muestra los valores experimesitgllos valores estimados a través del
modelo matemético
Tabla 9.

Valores estimados a partir del modelo matematico

*Relacion

Temperatura . Tiempo Valores Valores
(°C) P PH gaterla: (h) P Experimentales  Estimados YeErTor
olvente

65 15 2 1,5 13.22 9.51 27,99
70 2 1 2 8.68 11.22 29,34
60 1 1 1 5.01 5.28 5,45

70 2 3 1 10.97 12.17 10,94
70 1 1 1 10.92 10.71 1,90

70 2 3 2 11.78 13.75 16,78
60 2 1 1 4.65 4,21 9,45

70 2 1 1 9.72 9.64 0,82

65 15 2 1,5 9.01 9.51 5,66

70 1 3 1 12.54 13.24 5,60

* 1 (1:10), 2 (1:15), 3 (1:20)

El ajuste de los datos experimentales mostro quenalielo matematico no describe

adecuadamente el porcentaje de rendimiento, comwutstran los valores E %; segun Ceron,
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Osorio, & Garceés, (2016) un buen ajuste es indi¢ad6 < 10 %. Una explicacion del fendmeno
observado es el tipo de disefio experimental emplegdtual tiene como objetivo identificar el
efecto de los factores en estudio; siendo necelsautlizacion de un disefio bajo la metodologia
de superficie de respuesta que permita optimizardsultados obtenidos y obtener un modelo
matematico que describa mejor el rendimiento.

5.3. Caracterizacion pectina obtenida.

Bajo las mejores condiciones de extraccion, sevobpectina citrica la cual fue caracterizada
segun los parametros descritos en la metodologia.

En la (Tabla 10) se muestra los resultados derkctaizacion. Al comparar las muestras de
pectinas se evidencio diferencias estadisticameigtficativas (p-valor <0.05) para el peso
equivalente. Las diferencias observadas se poditidouir a la utilizacion de una mezcla de
albedo y flavedo en esta investigacion, siendetdipa comercial solo extraida del albedo.
Tabla 10.

Resultados de los parametros de calidad de la pactixtraida

Tipo de pectina *Volumen Peso equivalente Contenido Grado de
mL de metoxilo esterificacion

Pectina comercial 2.60 1923.07£33.18 6.95+0.72 77.40x2.14

Esta investigacion 2.80 1785.71+42.23 6.18+0.82 71.67+3.82

*volumen gastado de NaOH en la titulacion; Letrascomunes implican diferencias entre promediosirsggueba

de LSD de Fisher a un 95% de confianza.

Al comparar los resultados, de peso equivalent®rgrados, con los reportados por otros
autores, estos son inferiores, Campo et al., (288@)rto un peso equivalente de 2288.3 para la

pectina extraida de cascara de maracuya; mientrasCacin, Marin, & D"Addosio, (2010)
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reportaron valores de 2583.33 para pectina extidgdguayaba redonda. Arellanes et al., (2011)
sefala que el peso equivalente, indica la firmezardgel. A mayor peso equivalente mayor sera
la fuerza del gel.

Respeto al contenido de metoxild,camparar los resultados obtenidos con los pradest
por Ceron & Cardona, (2011) son superiores, dichosresiteeportaron valores de 1.80 % para
pectina extraida de cascara de naranja, mientrasGgmpo et al., (2016) reporto valores
superiores a 6 % para la pectina extraida de izadeamaracuya. Asi mismo, Vasquez, Ruesga,
Daddosio, Paez, & Marin, (2008) citan varios aigayee reportan valores de 2.22 % para pectina
extraida de cascara de platano, 9.36 en kiwi y710wen corteza de parchita. Sin embargo,
Arellanes et al., (2011) menciona que el contemidanetoxilo encontrado en este estudio, es
considerado como bajo, ya que este es menor al Bifembargo, segin observaciones de
Zegada,( 2015) los valores de contenido de metaxilopueden tomarse de referencia para
determinar si la pectina es de alto o bajo metoficho autor menciona que mediante el grado
de esterificacion se determinara el tipo de pedtieado los valores encontrados superiores al 70
% clasificandose como pectina de alto metoxilo.

Por otra parte, las investigaciones de Arellaned.g(2011) y Zegada, (2015) mostraron que
el pH de extraccion no tiene efecto significatiobr® el contenido de metoxilos. Siendo de esta
manera las condiciones de esta investigacion adasyzara la extraccion.

5.4. Caracterizacion aceite esencial (Citrus sineissl..).
5.4.1. Determinacion rendimiento y densidad.

Se encontré un rendimiento del 0.227 + 0.03 % ¢add de 15 kg de cascara de naranja
fresca y una densidad de 0.849 + 0.04 g/mL a 20L%GS.resultados de Rueda Yafez, Lugo
Mancilla, & Parada Parada, (2013) son similaregjwéron un rendimiento promedio del 0.2 %,

producto de tres extracciones sucesivas y la dahgidomedio fue de 0.8450 g/mL, dichos
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resultados concuerdan con los valores obtenidoa pata investigacion. Sin embargo, los
rendimientos encontrados por Alvarez,( 2012) soryames 0.492 % vy 0.328 %. Una
explicacion del mayor rendimiento es la tecnologiapleada por dicho autor quien trituré el
material, posteriormente lo humect6 con 1 litrouda solucién al 5% (p/v) de cloruro de sodio
(NacCl, comercial) (Relacién peso/volumen 1:1) pgua durante el proceso de calentamiento se
produzca un efecto salting-out y mejorar la libgraale los compuestos organicos volatiles y
posteriormente cargar el material molido en undddstilador. En comparacion con la técnica de
arrastre con vapor utilizada en esta investigad@mde no se realizé pre tratamiento al material
vegetal. Asi mismo, el empleo de tecnologias cambidrodestilacion asistida por microondas
permite obtener rendimientos de entre 0,51 y 0,4286n Méndez, Osorio Fortich, & Martinez
Useche, 2015).

5.4.2. Analisis de los aceites esenciales mediactematografia de gases.

El cromatograma (Anexo 2) mostro 21 sefales, iofexilos resultados obtenidos por Alvarez,
(2012) quien identifico 84 compuestos, de los audimoneno fue el mas representativo
encontrando en un porcentaje relativo de entre 83 %o, siendo este resultado comparable con
el valor obtenido en esta investigacion (Tabla Bijp embargo, Rueda Yafiez et al., (2013)
reportaron valores de 90.93 % y (I. Ceron & Card@@d.1) valores de 90.967 %, la explicacion
de la baja cantidad identificada, es atribuida @ado de tratamiento del material vegetal para la
extraccion del aceite esencial y la variedad deeria vegetal empleado (Alvarez, 2012). Pese a
ello, (Cerdn & Cardona, 2011) consideran que leaexton con arrastre de vapor permite obtener
aceites esenciales de buena calidad , siendo @site ana barrera toxica natural para muchos

microorganismos e insectos.
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Tabla 11.

Principales componentes identificados del aceiteresal de naranja (Citrus sinensis L).

NUmero Posible Compuesto % Relativo
1 a-pineno 1.16
2 B-felandreno 1.43
3 B-mirceno 3.36
4 Octanal 8.55
5 L-Limoneno 61.41
6 1-Octanol 3.38
7 Linalool 9.73
8 Citronela 0.30
9 4-metil-1-(1-metileti)-3-Ciclohexenol 0.17
10 Decanal 2.96
11 E-Citral 0.75
12 2-Decenal 0.29
13 3,7-dimetil-2,6-octadienal 0.92
14 1-P-Menten-8-il-acetato 1.21
15 Geranil acetato 0.13
16 Butanoico acido , octil ester 0.12
17 Dodecanal 0.23
18 trans-cariofileno 0.18
19 Aloaromadendreno 0.31
20 Valenceno 0.33
21 10-Dodecinol 0.21

Rico, Gutiérrez, & Diaz, (2012) mencionan que igloneno posee accion bactericida y
fungicida, presentando el aceite de cascara dajasaacion moderada frente ambos grupos de
microorganismos. Asi mismo, (Tepe et al., 2006)ake que componentes como limoneno,
linalool o citral, presentan actividad anti fungi€ompuestos encontrados en esta investigacion.
5.5. Obtencién de una formulacion de recubrimient@omestible a partir de pectina y aceite
esencial.

Mediante el disefio experimental propuesto (Tabla sE seleccionaron algunas corridas
experimentales teniendo en cuenta las caractagstitsuales; estas formulas presentan una
adecuada formacién de pelicula (mas transparentesnybrillo), presentan una adecuada

adherencia al vidrio cuando estan secas, no foragdomerados solidos significativos. Otras
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formulaciones presentan defectos que se derivamaenpatibilidades a las cantidades de
componentes utilizados y por este motivo se descart
Tabla 12.

Formacion de pelicula composite.

Aceite esencialformacion de

Tratamiento Pectina (g) Sorbitol (g) (%) pelicula
1 2 2 0.5 1
2 4 1 0.5 0
3 3 15 0.75 2
4 2 1 0.5 0
5 4 2 1 0
6 4 1 1 0
7 2 1 1 1
8 2 2 1 1
9 4 2 0.5 1
10 3 1.5 0.75 2

Dénde: 0: no formo pelicula; 1: formo pelicula antherencia al vidrio; 2 : formo pelicula con

adherencia al vidrio

En la (Figura 17) se presenta el aspecto de lasulaciones evaluadas, siendo el tratamiento
10 quien permitié obtener un recubrimiento coméstidon buena capacidad de formacién de

pelicula.
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Figura 16. Caracteristicas de las formulaciones tleecubrimiento comestible con actividad

Antifungica.

Tipo de
Humedo Seco Caracteristica
pelicula

No forma
0 pelicula, color
amarillo opaco ,
guebradisa
Formacion de
pelicula,color
1 amarillo sin
adherecia al
vidrio
Formacion
completa de
pelicula, color
2

transparete con

adherencia al

vidrio
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5.6. Aplicacion del recubrimiento comestible con diwidad antifungica.

Como se observo en la (Figura 17) la formulacioh tdgtamiento 10 presentd buenas
propiedades cosméticas.

En la (Figura 18) se muestra la impregnacion dalbyémiento en la fresa, presentando buena
adherencia y resistencia. Al tacto, no se per@biesensaciones adherentes y visualmente los
frutos realzaron sus brillantes. Sin embargo, eldeslipidos desarrollan una superficie cerosa y
blanca en las muestras (Han, Lederer, McDanielh&aZ 2005), lo cual podria provocar rechazo

en la evaluacion sensorial.

Figura 17. Fresa impregnada con recubrimiento condividad antifungica
Fuente: esta investigacion

5.7. Actividad antifungica in vivo de recubrimientcs.

Se evalud la capacidad antifingica de la formutaaél recubrimiento comestible final.
Aunque la actividad fungistética de los aceiteesées de citricom vitro esta ampliamente
demostrada contra patdogenos poscosecha (Dafereral.,et2000); en condiciones de

comercializacion no es facil obtener el mismo aansobre organismos patégenos. Alvarez,
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(2012) seiala que el efecto in vivo, puede depethelema cantidad de factores externos como el
indice de madurez, la temperatura, humedad relgittaa condiciones ambientales de origen de
los frutos entre otras.

Como se observa en la (Figura 19) el recubrimieato incorporacion de aceite esencial
presento un efecto inhibitorio efectivo sobre @ébgano inoculado respecto del testigo durante 8
dias a 18 °C y una dosis de 0.75 % de aceite edeRasultados similares, reportaron Barrera,
Gil, Garcia, Durango, & Gil,( 2012) puesto que anirssestigacion se inhibid el crecimiento de
hongos postcosecha cor@o gloeosporioides, P. indicum, F. solani, R. stdier y A. flavusen
los frutos de Carica papayal.) durante los primeros 7 dias de almacenamiar28 + 2 °C y
entre 65 y 70% de HR. Mientras que Guedez e{2114) obtuvo una efectiva inhibicion en el
crecimiento micelial de los hongos poscosecha yjodds pudriciones considerandose como una
alternativa de control de hongos poscosecha eéegtain contaminantes, tanto preventiva como

curativa, capaz de preservar por mas tiempo léssrde lechosa.
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Fresas con RC (dia 8 de evaluacion)

Figura 18. Efectos de la aplicacion invivo del redarimiento sobre la fresa.
Fuente: esta investigacion

Respecto del efecto del recubrimiento sobre el cotamiento poscosecha de la fresa, varios
autores coinciden que recubrimientos con las canigtitas mixtas hidrocoloides y lipidos que
aprovechan las ventajas de cada grupo y disminlogmconvenientes. En general, los lipidos
aportan resistencia al vapor de agua y los hidoides, permeabilidad selectiva ap @ CO
(Figueroa et al., 2011), si embargo en esta iryastin lo anteriormente mencionado no se
evalud.

5.8. Evaluaciones sensoriales.
De acuerdo a la evaluacién sensorial de las fresasecubrimiento fueron calificadas con un

puntaje o valor promedio igual a 4.02 que corredpal segmento heddnico "Me gusta" con una
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aceptabilidad superior al 60% en las caracterstidar, color, sabor y aceptabilidad (Figura 20).
Sin embargo, no se encontro diferencias estadisticte significativas respecto del testigo sin
recubrimiento. Ramosa et al., (2010) reportan gueplicacion de pequefias cantidades de aceite
esencial no afecta los atributos de calidad, puldieronsiderar la cantidad utilizada en esta
investigacion como adecuada; aun asi, la utilizad&jueces no entrenados condujo a resultados
con alta variabilidad; algunos jueces describigrercibir las caracteristicas del aceite esencial en
el olor y sabor, siendo las calificaciones bajapeeto del testigo.

Respecto del color se obtuvo una calificacion maocomparacion con el testigo, debido a
que el componente lipidico del recubrimiento resalt color, siendo este atractivo para los
panelistas, Mercado, Reyes, & Robles, (2014) sefak las cubiertas cerosas mejoran la
apariencia al aumentar el brillo. Sin embargo, paeaes entrenados el uso de lipidos como la
vitamina E desarrollan una superficie cerosa ydaasn las muestras, conduciendo al castigo por
el panel (Han, Lederer, McDaniel, & Zhao, 2005se a ello, Marquez, Cartagena, & Peres,
(2009) en su estudio mencionan no haber enconttdd@encias significativas entre los frutos
recubiertos y los frutos control, utilizando qudos y sucroéster de acidos grasos. Asi mismo,
Estrada, Padilla, & Marquez, (2015) no evidenciatidarencia estadisticamente significativa en
la calidad sensorial total, utilizando una solucida almidon de yuca y pectina citrica,
permientdo afirmar que recubrimientos con carastieds hidrofilicas no afectas la calidad

sensorial.
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Figura 19. Diagrama de media e intervalos al 95 %alla LSD de Fisher para las variables

olor, color, sabor y aceptabilidad.
Fuente: esta investigacion

Autores como, Saavedra & Algecira, (2010) menciange la aplicacion de peliculas
comestibles mejoran la calidad sensorial y el nmamiento de otros parametros de calidad de la

fruta en buenas condiciones.
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6. CONCLUSIONES

Se determind influencia significativa de los parioge temperatura, relacion muestra:
solvente y tiempo sobre la variable de respuestalimeento (p-valor <0.05). conforme
aumentaron, el rendimiento aumento.

No se evidencié efecto significativo del pH sobabre el rendimiento, sin embargo, se
observé un efecto negativo al aumentar el pH elingiento disminuye.

Es posible obtener pectina con buenas propiedaeldantes a partir de residuos citricos
(cascara de naranja) con un rendimiento de 15.0&hédjante extraccion en medio acido con
acido citrico a pH 1.0; temperatura de 70 °C yiempo de hidrdlisis de 2 horas.

La pectina evaluada se clasificé de acuerdo gradesterificacion (> 70 %) como pectina de
alto metoxilo, La pectina obtenida en el estudiegeocaracteristicas competitivas dentro de su
tipo para ser destinada en la industria de alinsento

Se encontré un rendimiento del 0.227 % de aceé@cts de cascara de naranfaitius
sinensid..) utilizando la tecnologia de arrastre con vapbgceite presento una densidad de 0.85
g/mL a 20 °C, siendo el compuesto mayoritario ifieatdo limoneno con una cantidad relativa
de 61.41 %.

Se determin6 que una formulacion Pectina: 7.5 9bitehr 3.75%, Aceite esencial: 0.75%,
Cera de abeja: 2.0%, presenta buena formacionliellpe color transparente y buena adherencia
a vidrio.

Se determind que el recubrimiento con incorporad@aceite esencial fue significativamente
efectivo respecto del testigo durante 8 dias aCl8 fina dosis de 0.75 % de aceite esencial, en

comparacion con los 4 dias en los cuales el teptigeento crecimiento del hon&hizoctonia

sp.
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Las fresas con recubrimiento fueron calificadas wompuntaje o valor promedio igual a 4.02
que corresponde al segmento hedodnico "Me gustatinaraceptabilidad superior al 60% en las
caracteristicas olor, color , sabor y aceptabilidad

Algunos jueces describieron percibir las caradieds del aceite esencial en el olor y sabor,
siendo las calificaciones bajas respecto del eshtientras que el color obtuvo una calificacion
mayor en comparacion con el testigo, debido a dummponente lipidico del recubrimiento

aumenté el brillo.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la extraccion de pectina anegliun disefio experimental, bajo la
metodologia de superficie de respuesta, que peroptanizar los niveles de los factores:
temperatura, relacidon muestra: solvente y tiemgme@endo el modelo matematico que describa
al porcentaje de rendimiento.

Se recomienda evaluar las formulaciones de losbrenientos comestible a través de sus
propiedades mecanicas (tensién, elongacion, rigiete2 mediante el uso del texturometro y las
mordazas pertinentes.

Se recomienda evaluar otro tipo de aceite esesalak la fresaRragaria spp) de tal forma
que no confieran olor y sabor, caracteristicasratanja Citrus sinensid..).

Se recomienda evaluar y comparar otras técnicasxttaccion de aceites que permitan
maximizar la extraccion de limoneno, siendo el coegbto de interés en el aceite de cascara de
naranja Citrus sinensis..).

Se recomienda incluir dentro del pensum asignattekscionadas con técnicas analiticas
(HPLC, GC, etc.) asi como los diferentes detectargizados para la identificacion de

compuestos.
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ANEXOS
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Anexo 1.

Rendimiento en la extraccion de pectina citrica

Temperatura RelamorT . % Rendimiento (Base % Rendimiento
°C) PH muestra: - Tiempo (M) 15 104) (Base hameda)
solvente

65 15 2 15 13.22 44.60
70 2 1 2 8.68 29.28
60 1 1 1 5.01 16.90
70 2 3 1 10.97 37.01
70 1 1 1 10.92 36.84
70 2 3 2 11.78 39.74
60 2 1 1 4.65 15.69
70 2 1 1 9.72 32.79
65 15 2 15 9.01 30.40
70 1 3 1 12.54 42.31
60 1 1 2 7.23 24.39
60 1 3 2 11.43 38.56
60 2 3 2 10.95 36.94
60 1 3 1 7.64 25.78
70 1 3 2 14.65 49.43
60 2 3 1 7.34 24.76
60 2 1 2 1.33 4.49
70 1 1 2 11.32 38.19
65 15 2 15 12.98 43.79
70 2 1 2 12.67 42.75
60 1 1 1 3.23 10.90
70 2 3 1 13.03 43.96
70 1 1 1 11.23 37.89
70 2 3 2 14.2 47.91
60 2 1 1 4.02 13.56
70 2 1 1 11.67 39.37
65 15 2 15 13.06 44.06
70 1 3 1 12.02 40.55
60 1 1 2 8.01 27.02
60 1 3 2 9.33 31.48
60 2 3 2 6.01 20.28
60 1 3 1 5.98 20.18
70 1 3 2 15.03 50.71
60 2 3 1 4.56 15.38
60 2 1 2 7.06 23.82
70 1 1 2 10.23 34.51
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Anexo 2.
Cromatograma de aceite esencial de naranj&ftrus sinensid..).

Clromatogram AF Naranja C:\GCMSsolution Data\ Aceites esenciales LC-272-16-EM qud
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