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RESUMEN

Las fresas son una fruta altamente consumida debido a sus caracteristicas sensoriales
especialmente por su sabor, color y valor nutricional, sin embargo, tiene una vida Gtil muy corta
ya que presenta una alta tasa de respiracidn y baja resistencia al dafio mecdnico, ademas de
carecer de una barrera externa que evite su pérdida de agua, ocasionando grandes pérdidas de
producto durante su comercializacién. Es por esto que se estan aplicando estrategias
tecnoldgicas para incrementar la vida atil de la fresa,a través de la implementacion de
recubrimientos comestibles que permiten proteger a la fresa de cualquier dafio mecdnico
externo. Por tanto, el objetivo de este trabajo de grado fue desarrollar un recubrimiento
comestible a base de un polimero natural que ayude a reducir los efectos causados por los dafios

mecanicos en la fresa tipo ventana en el proceso de postcosecha.

Para lo cual se trabajé 4 fases teniendo en cuenta la metodologia CDIO: a) Disefio conceptual
para definir los componentes a emplear en el desarrollo del recubrimiento comestible, b) Disefio
detallado del recubrimiento con el fin de establecer las concentraciones de cada uno de los
componentes, c) Implementacion del recubrimiento para determinar sus condiciones de
aplicaciéon como tiempo y temperatura de aplicacién, temperatura de secado y refrigeracion de
la fruta en condiciones de almacenamiento, y d) Operacionalizacién, que consistid en evaluar el
efecto de la aplicacion del recubrimiento en la estabilidad de la fresa durante 15 dias de

almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion.

Como resultado de las 4 fases se obtuvo lo siguiente: En la fase 1 se definié como polimero el
almiddn de yuca ya que la cantidad de amilosa y amilopectina que presentaen su estructura
ayuda a que el recubrimiento sea mas fuerte y mejore sus propiedadesmecanicas, ademas este
tiene una facil accesibilidad en el mercado. Para el plastificantese seleccionaron: el sorbitol y el
glicerol, debido a que ambos tienen propiedades similares y presentan bajo peso molecular que
son incorporadas dentro de la matriz polimérica para incrementar la flexibilidad, la dureza y
funcionamiento, disminuyendo laformacién de escamas y grietas en la superficie de las peliculas
comestibles y por lo tanto se considerd importante evaluar su efecto al ser combinado con el
almiddn de yuca. En relacion con el método de aplicacion se selecciond, el proceso de inmersion
ya quepresenta una mayor facilidad en su aplicacidon, ademas de ser un método econémico y
funcional. En la fase 2 se obtuvo como resultado un disefio experimental de 10tratamientos en
donde se escogieron los mejores 3, en los cuales variaba el tipo de plastificante, estos tenian
una concentracion general de 3% de polimero, 1% deplastificante, 0.5 % de polisorbato y 0,5 %

de aceite todo en 120 ml de agua total. La eleccidn de los tratamientos fue hecha teniendo en



cuenta la formacién del recubrimiento, el secado, elcolor y el facil desprendimiento del
recubrimiento del molde usado sin presentar grietas. En la fase 3 se definid las condiciones
apropiadas para la implementacion del método de aplicacion del recubrimiento comestible en
la fresa las cuales se asocian con el espesor y temperatura del recubrimiento, se escogié el
método de inmersidn ya que estees el mas empleado para el recubrimiento de alimentos
demostrando una cobertura completa, homogénea y de bajo grosor en el fruto, ademas este
método se usa generalmente en alimentos de superficie irregular como lo es la fresa en este

Caso.

Por ultimo, para la fase 4 se realizd la evaluacién del recubrimiento comestible, se caracterizaron
fresas con recubrimiento y sin recubrimiento en condiciones de almacenamiento por 15 dias.
Como resultado, el recubrimiento comestible cred una barrera contra la pérdida de vapor de
agua, que se manifiesta como una disminucién de la pérdida de peso durante el
almacenamiento, reduciéndola en un 5%. Finalmente, el recubrimiento logré la proteccion del
color de las fresas durante el almacenamiento. Sensorialmente presentaron mayor aceptacion

las frutas recubiertas, principalmente en el pardmetro de aparienciay brillo.
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ABSTRACT

For the development of the coating, it was divided into 4 phases taking into account the CDIO
methodology: Conceptual and detailed design, implementation of the coating and
operationalization. In phase 1, cassava starch was defined as polymer, allowing the coating to
be stronger and improve its mechanical properties. For the plasticizer, sorbitol and glycerol were
selected because both have similar properties and have low molecular weight to increase
flexibility, hardness and performance, decreasing the formation of flakes and cracks on the
surface of the edible films. In relation to the application method, the immersion process was

selected because it is easier to apply, besides being an economical and functional method.

In phase 2, an experimental design of 10 treatments was obtained as a result, where the best 3
were chosen. In phase 3, the appropriate conditions were defined for the implementation of the
edible coating application method on strawberries, which are associated with thickness and
temperature. The immersion method was chosen because it is the most widely used for coating
foods, demonstrating a complete, homogeneous and low-thickness coverage on the fruit; in
addition, this method is generally used on foods with an irregular surface, as is the case of

strawberries in this case.

Finally, for phase 4, the evaluation of the RC was carried out, characterizing coated and uncoated
strawberries under storage conditions for 15 days. As a result, the RC created a barrier against
the loss of water vapor, which manifested itself as a decrease in weight loss during storage,
which reduced weight loss by 5%. The coatings protect the color of the fruit during storage.
Sensorially, the coated fruits showed greater acceptance, mainly in the parameters of

appearance and brightness.

Keywords: Strawberry, biopolymers, edible coating.

Palabras clave: Recubrimiento, plastificante, biopolimeros.



1. INTRODUCCION

Las fresas en Colombia son un cultivo que crece principalmente en la parte central del pais,
debido a que las condiciones climaticas y geogréficas asi lo permiten. En el ultimoafio, su
produccién de ha aumentado un 59%, siendo Cundinamarca el departamento con mas
produccién anual con el 65% seguido de Antioquia con el 62% y Norte de Santander con el 18%.
A medida que aumenta la cosecha del fruto es probable que aumenten los dafios en este, por
eso se han planteado estrategias como usar guantes de latex a la hora de cosechar la fresa y no
llevar mas de 5 kilos en las canastillas dondeintroducen el fruto después de cosecharlo. Esto
reduce los danos mecdnicos al momento de su cosecha, ademads el 55% de la produccion de
fresa del pais se comercializa en fresco lo que equivale a 45 mil toneladas del fruto (Camara de

Comerciode Bogotd, 2015), poder reducir los dafios mecanicos que afectan a la fresa mejoraria.

La fresa es muy apetecida por el consumidor por sus caracteristicas sensoriales especialmente
por susabor, colory valor nutricional, siendo una gran fuente de vitaminaC, B2 y B3, pero su corta
vida util y su susceptibilidad a los dafos mecanicos durante las etapas de cosecha,
almacenamiento, transporte y comercializacién causan afectaciones directas en la fruta. Esto se
debe a que el epicarpio (piel del fruto) es muydelgado y delicado, afectando las actividades
fisiolégicas del fruto, causando magulladuras, cambios de color, textura y sabor y la pérdida de

peso, reduciendo su vida util (Khodaei et al., 2021; Barclay., 2012).

Se les pregunté a diferentes productores de fresa como la Granja el Atardecer ubicadaen Tenjo
y fresas Shimana ubicada en Caqueza, por las problematicas que mas se presentaban alrededor
de la cosecha y venta de fresa, quienes expresaron que las principales dificultades son las
pérdidas tanto materiales como econdmicas que causa el no poder vender el fruto debido a su
corto tiempo de vida util y a las afectaciones causadas por los dafios mecanicos que sufren en

todo su proceso de postcosecha.

Dado que es una fruta muy delicada, es susceptible a presentar dafos en el proceso de
produccién. Por ejemplo, golpes al ser cosechada, aplastamiento en el empaquetado o
magulladuras que se producen en el proceso de transporte, entre otras. Estas eventualidades
evitan que la fresa pueda culminar su proceso de postcosecha, debido a que un minimo dafio
puede aumentar la senescencia de la fruta. A pesar de que estas problematicas se dan
constantemente en las fincas productoras y que en alguna causa pérdidas de mas del 30% de las
fresas producidas (esto dicho por sus mismos productores), las estrategias que se han

desarrollado para evitarlas, aunque disminuyen el porcentaje de pérdidas, no son eficientes.
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Dentro de estas alternativas se tienen: (a) la aplicaciéon de tratamientos de desinfecciéncon
ozono, el cual actia como un biocida reduciendo la capacidad de reproduccién de bacterias y
hongos responsables de la perdida de la calidad de la fresa. Ademas, ayudaa preservar sus
caracteristicas organolépticas, previniendo la pérdida de vitamina C (Salas et al., 2022). (b) El
uso de la luz ultravioleta de onda corta (UVC), que elimina agentes microbiolégicos que puedan
afectar de manera negativa asegurando la inocuidad del alimento y evitando problemas
sanitarios en el fruto (Beltran et al., 2012). (c) Atmdsferas modificadas, consisten en empaques
herméticos a los cuales se les puede variar condiciones como nivel de pH, contenido de agua,
temperatura, permeabilidad del embalaje, entre otras para poder reducir la degradacién de la
fruta y preservar la calidad y frescura de esta. Pero sdlo funciona si se mantiene a una
temperatura por debajo de 52C (Céline et al., 2021). Y (d) recubrimientos comestibles, que
consisten en una matriz delgada que se extiende a lo largo del alimento con el fin de preservar

su calidad y alargar su tiempo de vida util (Thakur et al., 2019).

Los recubrimientos comestibles son una capa externa a base de diferentes polimeros o
macromoléculas (estos pueden ser naturales o sintéticos) que recubren el fruto. Los estudios
han demostrado que un recubrimiento comestible podria funcionar como una barrera en la
superficie de lafruta modificando su atmésfera interna de gas disminuyendo las pérdidas de agua
y retrasando la senescencia de la fruta, protegiéndola de cualquier dafio mecanico al que pueda
ser expuesta durante su proceso de almacenamiento transporte y comercializacion (Thakur et
al., 2019). Al aplicar un recubrimiento comestible, es importante tener en cuenta los materiales
de elaboracion, ya que estosjuegan un papel fundamental en la efectividad y proteccion que se
da en el fruto y en elnivel de aceptacion del consumidor, ya que el recubrimiento comestible no

puede afectar las caracteristicas sensoriales de la fruta.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de grado es desarrollar un recubrimiento comestible a
base de un polimero natural que ayude a reducir los efectos causados porlos dafios mecanicos
en la fresa tipo Albion en el proceso de postcosecha a escala de laboratorio. Para lograrlo se
emplearon 4 fases basadas en la metodologia CDIO. La primera fase corresponde al disefo
conceptual donde se definieron los componentes que conforman el recubrimiento comestible

(plastificante y polimero) y el método de aplicacion.

La fase 2 corresponde al disefio detallado en el que se definieron las concentraciones de los
componentes y las formulaciones utilizadas para el desarrollo del recubrimiento comestible
final. A este recubrimiento se le aplicaron pruebas de caracterizacidn para seleccionar las 3

mejores formulaciones del recubrimiento comestible.
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La fase 3 corresponde a la implementacién, para ello se hicieron ensayos del método de
aplicacion seleccionado en la fresa, y a partir de una revisién bibliografica se empledcomo punto
de referencia la temperatura de aplicacion y secado del recubrimiento (20 °C) (Falconi,2016; Yan
et al., 2019). Ademas, se analizaron las caracteristicas de la fruta en cada ensayo finalmente se
realizaron pruebas de apariencia general y adhesién en la fresapara seleccionar el recubrimiento

gue tenga las mejores caracteristicas.

Por ultimo, la fase 4 corresponde a la evaluacion del recubrimiento en la fresa. Se realizd el
empaquetado de fresa con y sin recubrimiento y se simuld su proceso de transporte analizando
los dafios mecdanicos causados en esta etapa. Luego se refrigeraron los empaques utilizados en
la simulacidn por 15 dias, durante este tiempo, cada tercer dia se revisaron y se hicieron pruebas

de caracterizacioén (apariencia, pérdida de peso, color, puncién, pH,Brix y acidez titulable).

Como resultado de este proyecto se obtuvo el recubrimiento comestible que ayuda aproteger la
fresa de dafios mecanicos y alarga su vida util, solucionando la problematica evidenciada por los

productores contactados en la investigacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fresa es una de las frutas mas consumidas a nivel mundial debido a sus caracteristicas
sensoriales las cuales son su sabor, color y fragancia, ademas posee excelentes propiedades
nutricionales y antioxidantes que han sido asociadas conbeneficios en la salud. Los componentes
principales de este fruto son agua e hidratos de carbono (Giampieri et al., 2012). Es consumida
principalmente como fruta fresca, y en producto transformado como jugos, compotas y

mermeladas.

Entre 2015 y 2020 el area sembrada de cultivos de fresa aumento en Colombia en un 59%, lo
cual lo llevé a destacarse como el tercer pais latinoamericano con mayor area sembrada, debido
a que en el pais se produce esta fruta durante todo el afio (Ministeriode Agricultura, 2021). Sin
embargo, desde el 2016 se han registrado pérdidas en la postcosecha de hasta un 50% asociadas
a daifos mecdnicos y se puede alcanzar niveles de hasta un 80% cuando estas se mantienen a

temperatura ambiente, en un periodo de 8 horas (Garcia et al., 2019).

En los paises en desarrollo donde existe una gran deficiencia en la infraestructura de mercadeo,
las pérdidas varian entre 25 a 50% de la produccién. Las mermas de esta magnitud representan
una perdida significativa de alimentos y un considerable dafio econédmico para los comerciantes
y especialmente para los productores. Las pérdidas postcosecha de la fresa varian dependiendo
de su ubicacién y de las épocas del aino. En Estados Unidos, se estima que estas pérdidas van del
2 al 23% a comparacion de los paises en via de desarrollo los cuales presentan pérdidas cercanas
al 50 % (Alcantara, 2009). En Europa, la principal causa de pérdidas postcosecha estd asociada a
las bajas temperaturas y los dafios mecanicos sufridos por el fruto, alcanzando pérdidas de hasta
un 20% en paises como Alemania, Francia y Espafia. Porlo cual, la fruta no puede ser cultivada
durante todo el afio, ya que tiene que estar a unatemperatura de entre 15 y 20 9C, si la
temperatura varia demasiado, el fruto empieza aperder humedad y por lo tanto su calidad se ve

afectada (Novagric, 2020).

En Brasil se estima que las principales causas de pérdidas postcosecha de la fresa son
enfermedades con un porcentaje de hasta 85%, seguidas de dafios fisicos (40%) y fisiologicos
(2%). Ademas, se indica que la principal causa de los dafios fisicos es provocada por los tipos de
envases en los que se empaca el fruto, ya que afectan su tasa de respiracién, ocasionando dafios
mecanicos e incrementando la temperatura, favoreciendo el crecimiento microbiano

(Postcosecha., 2012).
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Estas pérdidas postcosecha se presentan debido a que el fruto tiene un elevado contenido de
humedad y un epicarpio blando que lo hace vulnerable a las lesiones mecdanicas producidas por
la mala manipulacidn, los materiales de empaque y su transporte. Existen varios tipos de dafos
mecanicos como compresidn, contusiones, puncidn, abrasiéon y dafios por vibraciones, los
cuales hacen que la fresa aumente su liberacion de CO; y asi mismo acelere su proceso de
maduracion y senescencia. Como consecuencia de estos dafios se tiene la disminucidn de los
atributos del sabor, el aromay la textura. También se ha establecido que la pérdida de firmeza se
debe a la hidrélisisenzimatica de la pared celular promovida por la transpiracion, causante del
ablandamiento de los tejidos y la pérdida de vapor de agua en su superficie (Torres et al., 2015).
Todo esto afecta la estabilidad del producto, que de acuerdo con Restrepo et al. (2009), alcanza
un tiempo de vida util de 9 dias después de su cosecha. La FAO (199), ha presentado informes
del efecto que tienen los dafios mecanicos en la calidad en frutas y hortalizas. Se atribuyé a las
lesiones fisioldgicas la pérdida de agua que sufren los frutos y la aceleracidn de los procesos

bioldgicos, dando lugar a alimentos descompuestos.

Los efectos bioldgicos causados por los dafios mecdnicos se relacionan con la piel del fruto ya
qgue en las capas situadas debajo de esta se forman rupturas, lo que aumenta la entrada de
bacterias. Debido a estos dafos se ven afectadas sus actividades fisiolégicas y el tejido empieza
a sufrir un oscurecimiento enzimatico, el cual aparece cuando este se ha danado y esta en
contacto con el aire haciendo que poco a poco la fruta se deteriore (Ministerio de Agricultura,
2021). Este deterioro trae un gran problema para la economia de los productores vy
comercializadores, ya que las altas pérdidas de fresa durante su proceso postcosecha hace que

aumente los costos de produccién, recoleccién y distribucion (Postcosecha., 2012).

Todas las afecciones mencionadas causan un gran impacto a nivel social ya que la fresa ademads de
ser un fruto que se consume en fresco, también es utilizada para hacer compotas, mermeladas,
jugos y productos comestibles de todo tipo. Por eso al haber una gran cantidad de pérdidas en
la postcosecha se corre el riesgo de que muchos productos no lleguen a fabricarse haciendo que

en la etapa de distribucion las cantidades requeridas del fruto no lleguen a ser las adecuadas.

Por lo tanto, es necesario implementar estrategias que permitan reducir estos dafios mecdanicos
con el fin de incrementar la vida util de la fresa, reduciendo las pérdidas postcosecha vy
favoreciendo a los productores a nivel econdmico, ademas de entregar promover un producto
mas seguro para el consumidor. Algunas de estas estrategias son: el tratamiento con ozono,
aplicacion de micro perforaciones laser, el uso de atmdsferas modificadas y la aplicacion de

recubrimientos comestibles.
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La aplicacién de un recubrimiento permite proteger al fruto de los dafios mecanicos, reducir la
pérdida de peso y mantener sus caracteristicas fisicas. Para cada fruta se debe crear un
recubrimiento diferente, ya que, dependiendo de la composicion fisica y las propiedades
organolépticas pueden variar los materiales de usados en su desarrollo, sus cantidadesy su
método de aplicacion (Thakur et al., 2019), para explicar las causas y efectos de este estudio a

continuacién se presenta la Figura 2-1 en la que se muestra el arbol del problema.
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Figura 2-1 Arbol del problema del proyecto

Fuente: Autoria propia
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3. JUSTIFICACION

Las fresas son frutas no climatéricas, debido a esto se deben cosechar cuando estan en su
maduracion comercial, lo que reduce su tiempo de vida util. Ademas, tiene una tasa de
respiracion muy alta, la cual es de unos 15 mg CO,/Kg/h a 0°C, y se incrementa 4 a 5 veces cuando
latemperatura sube a 10°C, y de 8 a 15 veces cuando se alcanzantemperaturas entre 10°Cy 20°C
(Kader et al., 2004). Por otro lado, la manipulacidon durante el proceso de empaque genera
abrasiones internas, dafios fisioldgicos anormales o grietas por descamacion, causando que
aumente su tasa de respiracién yse acelere la transformacion fisioldgica de la fruta. Estos
factores incrementan su pérdida en el proceso de postcosecha, las cuales pueden ascender hasta

el 40% durante su manejo y transporte (Torres et al., 2015).

Para 2016, en Colombia se registraron pérdidas cercanas a 1.165.219 toneladas de frutas y
hortalizas durante el proceso postcosecha, lo que equivale al 60% de las pérdidas totales de
alimentos del pais. La fresa tiene pérdidas de hasta un 50% durante su postcosecha debido a su
temperatura de almacenamiento, ya que, al mantenerlas a una temperatura ambiente, los

frutos se pueden deteriorar hasta en un 80% en un periodo de 8 horas (Garcia et al., 2019).

Asi mismo, la fresa es susceptible a dafios mecdnicos en la etapa de postcosecha, estos generan
una disminucién de calidad en el fruto, reduciendo su vida util y causando una gran pérdida
econdmica para los productores en el pais. Esta problematica afecta directamente a las fincas
productoras del pais, ya que al contactarlas se determind quela mayor problematica que estas
presentaban era la perdida causada por los dafios mecdnicos y el corto tiempo de vida util que
tiene la fresa. Ademads, también afecta la economia colombiana, debido a que la fresa es uno de
los productos mds consumidos y producidos en la parte central del pais y de mayor aumento
tanto en exportaciones como a nivel nacional (Vega et al., 2017). Por lo tanto, se planteé el
desarrollo de un recubrimiento comestible el cual pueda proteger a la fresa de los diferentes
dafios mecdnicos a los cuales se encuentra expuesta en la postcosecha, aumentando su calidad

y tiempo de vida util, reduciendo perdidas tanto econémicas como del productoen el pais.

Estos recubrimientos comestibles a pesar de tener una alta eficiencia brindando proteccién
contra dafiosmecdnicos, también presentan limitaciones. Segun la literatura, estan relacionadas
directamente con los materiales utilizados en su fabricacion, por ejemplo, la gelatina a base de
pescado usada como polimero principal se presenta una baja resistencia y altasolubilidad en el
agua. Al usar quitosano se presenta una alta permeabilidad al vapor deagua que limita su

aplicacion. Por ultimo, los recubrimientos comestibles hechos con almiddn tienen limitaciones
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como su semi cristalinidad y rdpida retrogradacion (Rajat., 2020).

Con base a lo anterior, se necesita implementar una estrategia la cual logre extender la vida util
de la fresa, reduciendo los dafios mecdanicos y preservando sus caracteristicas fisicas. Dentro de
estas estrategias se encuentran el tratamiento con ozono, la aplicacién de micro perforaciones
laser y la aplicacién de recubrimientos comestibles. Este ultimo aumenta la proteccion de las
frutas contra dafios y cambios fisicos que puedan sufrir en su proceso de senescencia,

ayudandola a extender su tiempo de vida util (Kader et al., 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de grado busca desarrollar un recubrimiento
comestible a base de un polimero natural que permita reducir los efectos causados por los dafios
mecanicos en la fresa durante el proceso de postcosecha. El recubrimiento comestible debe
tener propiedades de barrera que permitan mitigar los dafios mecanicos como lo son la
abrasién, compresion, incisiones, magulladuras y vibracion, sin afectar los atributos sensoriales
de la fresa como el sabor, el aromay la textura de la fruta (Torres et al., 2015). La efectividad del
recubrimiento se evaluard a partir de una prueba la cual simula el proceso de transporte y
almacenamiento de la fresa, con el fin de analizar las afectaciones producidas por las vibraciones
y también, poder evaluar el efecto que tiene el recubrimiento en la proteccidn contra los dafios

mecanicos.

El polimero usado en este proyecto tiene las siguientes ventajas: una mejor textura y una
disminucién en el indice de maduracidn reducen la respiracion de los productos, conservan el

contenido nutricional, disminuyen la pérdida de peso y mantienen la firmeza de las frutas.

Este proyecto sera desarrollado desde la bioingenieria, ya que se aplican técnicas y conceptos
propios de la ingenieria usando la metodologia CDIO para generar solucionesa problematicas
asociadas a productos del sector agricola. Esta metodologia consiste en cuatro fases las cuales
son concebir, disefiar, implementar y operar, teniendo en cuenta las definiciones de cada una,
el presente proyecto llegara al nivel de implementacion, debido a que segin la metodologia ésta
se define como la transformacidon del disefio en el producto, proceso o sistema, incluyendo su
testeo y validacion (Restrepo et al., 2015), desarrollando estd a una escala de laboratorio
teniendo como base el disefio experimental propuesto a lo largo del trabajo de grado, al
recubrimiento realizado se le ejecutaron pruebas especificas descritas en la metodologia para
demostrar su comportamiento y efectividad. Por ultimo, los resultados de estas pruebasfueron
validados a través de la aplicacién del recubrimiento en la fase final, de tal manera que se
integraron conocimientos del ente bioldgico con los procesos de ingenieria, aportando al area

focal de sostenibilidad alimentaria.
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4. OBIJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un recubrimiento comestible a base de un polimero natural que ayude a reducir los

efectos causados por los dafios mecanicos en la fresa tipo ventana en el proceso de postcosecha.

B. Objetivos especificos

Establecer los componentes (polimero y plastificante) y métodos de aplicacién que
permitan obtener un recubrimiento comestible que pueda ser aplicado en fresa.
Disefiar un recubrimiento comestible a base de un polimero y plastificante que permita
proteger a la fresa de dafios mecanicos a partir de un disefio experimental.
Implementar el recubrimiento comestible en la fresa empleando los métodos de
aplicacion seleccionados.

Determinar el comportamiento del recubrimiento comestible aplicado en la fresaa

través de pruebas fisicas durante el almacenamiento bajo condiciones de refrigeracién.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 Marco tedrico

5.1.1. Fresa

La fresa forma parte de la familia de las rosaceas. La planta como tal posee hojas vellosas, tallos
rastreros y con estolones, y flores amarillentas o blancas. Como fruto lafresa alcanza un largo de
1 cm, y presenta un color rojo como se puede observar en la Figura 5-1, posee un rico aromay
sabor dulce, se puede consumir en diferentes presentaciones, puede ser cruda, en compota, en
mermelada, etc. Este fruto es poco caldrico por lo que su valor energético por 100 g de peso de
fruto fresco comestible oscila entre 27 y 34 kcal. Estd constituida principalmente por agua e
hidratos de carbono,ademas es una fuerte fuente de vitamina C ("Fresa - Informacién general".,

2022).

Figura 5-1 Fresas
Fuente: Autoria propia.

Debido a sus caracteristicas fisioldgicas, las fresas no son frutos resistentes al calor, porlo que no
maduraran fuera de la planta, debido a esto se deben cosechar cuando estancasi completamente
maduras y blandas, lo que reduce mucho la vida util. Presenta una tasa de respiracion alta, 15
mg CO,/Kg/h a 0°C, de 4 a 5 veces cuando latemperatura sube a 10°C, y de 2 a 3 veces entre 10°C
y 20°C. (Kader, 1991).

El etileno no estimula los procesos que ocurren durante la maduracidn de la fresa. La eliminacién

del etileno del fruto puede reducir el desarrollo de enfermedades (University of California, 2022).
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5.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas de la fresa

El peso de la fresa varia segun la variedad entre 16,53 y 6,65 g. Su concentracién de azucar oscila
entre 6,7 y 7,28 °Brix. El sabor de la fresa esta condicionado por el balancede azucar y acidez
titulable, ya que tiene azlcares y acidos con diferentes grados de concentracidn segun la
variedad. Su forma es cénica y alargada, sin embargo, dependiendo de la variedad esta puede
variar e incluso puede llegar a ser mds ancha odelgada. La fresa tiene un brillo intenso y un color
rojizo, aunque puede ser mas rosadoo anaranjado dependiendo de la variedad y la maduracion.

Su textura es suave y con una firmeza moderada (Camara de comercio de Bogota., 2015).

5.1.3. Produccion de fresa en Colombia

Colombia es el tercer pais latinoamericano con mayor drea sembrada en cultivos frutales, entre
los que se destacan el mango vy la fresa. Las variedades de fresa que se siembra en Colombia son
principalmente: Camarosa, Albiéon, Camino Real, Monterrey, San Andreas, Portola Ventana y

Palomar (Ministerio de agricultura., 2021).

Entre el 2015 y 2020 el drea sembrada de cultivos de fresa aumentd un 59%, pero a pesar de
qgue hubo un gran incremento en el drea sembrada no toda esta es cosechada como se observa
en la Figura 5-2, donde se evidencia una comparacion entre el area de fresa sembrada en los
ultimos 5 afos con el drea cosechada de la misma. “Las dreas desaprovechadas han aumentado
en el dltimo quinquenio, pasando de 153 en 2015 a 473 hectdreas no cosechadas en 2020”
(Ministerio de agricultura., 2021).

Area Sembrada Vs Area Cosechada
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Figura 5-2 Comportamiento del drea sembrada y cosechada de la fresa en Colombia
Fuente: Ministerio de agricultura (2021).
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La fresa se cultiva en 13 de los 32 departamentos del Pais, siendo Cundinamarca el principal
departamento productor con 73% de la produccidn total, seguido de Antioquiacon 12%, Norte
de Santander con 6%, Boyaca 4% y Cauca con el 3%. Teniendo en cuenta esto el ministerio de
agricultura en 2020 registré una produccion total nacional superior a las 86.000 toneladas
Ministerio de agricultura (2021). Esta se debe cultivar entre 0 a los 3.000 m.s.n.m, a una
temperatura que el en dia esté entre 18 y 25 °C, y enla noche entre 8 y 13 °C, con una humedad
relativa entre 60% y 75% en un suelo o franco arenosos con contenido de arena superior a 50%
y con un pH moderadamente acido con valores entre 5,7 y 6,5 (Cdmara de comercio de

Bogota.,2015).

5.1.4. Fresa tipo Albidn

Las distintas variedades de fresas se clasifican en grupos de dia corto, dia neutro o largosegun las
horas de luz. La fresa tipo ventana es una variacién de dia corto que se produce en zonas
mayores a los 2800 m.s.n.m. Su tamafio es un poco mas grande, esfirme, resistente y como se
observa en la Figura 5.3 esta cuenta con un color un poco mds claro tanto interna como
externamente. Esta variedad no se deforma facilmente gracias a su polinizacién, ademds esta es
resistente a acaros, pero tiene una alta sensibilidad a enfermedades del suelo (Camara de

comercio de Bogota., 2015).

Figura 5.3. Fresa tipo Albidn

Fuente: Autoria propia.
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5.1.5. Dafios mecanicos de la fresa

La mayor parte de los dafios mecanicos de la fresa se dan en la postcosecha por una mala

manipulacion del fruto, los materiales de empaque y su transporte. Estos dafios afectan,

directamente la calidad del producto a la hora de ser consumido. De acuerdo con Torres et al

(2015) los dafios mas significativos son:

Abrasion. Es el dafio causado por la friccién entre las mismas fresas u otro material, este
dafio se da principalmente en el proceso de transporte o alguna etapa del manejo.
Cuando este dafio sucede la piel de la fruta se dafia o se separa con facilidad del tejido
sano.

Incisiones. Son pequefios cortes que puede sufrir el fruto, estas pueden ser causadas
por astillas o por el propio recolector a la hora de cosechar la fruta.

Magulladuras. Es el dafo que evidencia una fruta luego de ser golpeada, esta no
necesariamente implica dafio en la piel de la fruta. Pero si esta es muy fuertese pueden
llegar a provocar decoloracion en la piel de la fruta y cambios en su sabor.
Compresidn. Situacién en la que la fruta se ve expuesta a altas presiones modificando
su estructura, si la presion llega a ser muy alta se podria hablar dela deformaciéon o
destruccion del fruto.

Vibracion. Se considera vibracidn a la variacion del estado de un sistema fisicoprovocada
por una perturbacién del equilibrio mecanico. Esta perturbacidnorigina una fuerza
recuperadora, que tiende a restablecer el equilibrio, si a la fuerza se opone un
rozamiento, se provoca un dafio mecdnico. Este tipo de dafiose provoca durante el

transporte de las fresas hasta su destino.

5.1.6. Condiciones ambientales que influyen en la calidad de la fresa

Respiracidon. Durante la respiracion los nutrientes almacenados en el fruto
(carbohidratos, proteinas y grasas) se descomponen en productos finales sencillos, con
ayuda de la liberacidn de energia. La pérdida de estos materialesorgdnicos acelera la
senescencia, por lo tanto, hay una disminucion del valor energético, es decir la pérdida
del fruto es directamente proporcional a su tasa de respiracion (Barret et al., 2005).
Autores como Barret (2005), afirman que la tasa de respiracion de la fresa es muy alta
comparada con otros frutos para la fresa se registran valores de 50 — 100 mL CO, Kg-1

(Mitcham et al., 2013).
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e Pérdida de agua y transpiracion. La pérdida de agua en la fresa es causada por a la
velocidad de respiraciéon del fruto, ya que durante el manejo de este prevalecen
temperaturas de hasta 32°C. Lo que causa este aumento de velocidad en la respiracion,
también provoca la transpiracion del fruto, lo que conlleva no sélo la pérdida de agua,

sino también de peso en el fruto (Sixto., 2021).

5.1.7. Proceso postcosecha de la fresa

5.1.7.1. Cosecha

Con respecto al rendimiento, el ciclo del cultivo y la produccién pueden variar segun la época de
siembra y los materiales utilizados, normalmente la fresa se planta en el mesde mayo para que
a mediados de diciembre. Con un buen manejo de la planta se mantiene una buena produccién.
Si se considera una produccion de 50 toneladas, con el sistema de siembra de mayo a junio, se
espera que esas producciones se distribuyanen un 60% entre diciembre, enero y febrero, un 25%
de la produccién entre marzo, abrily mayo y el 15% en los meses siguientes hasta octubre. Un
dato importante es que losprimeros meses son mads productivos y la fruta es de mejor calidad

por su tamafio y uniformidad (Infoagro., 2021).

Debido a que la fresa es una fruta muy perecedera, esta se debe cosecharse cada 3 dias y al
hacerlo debe ser manipulada con mucho cuidado, ya que un mal tratamiento puede traer
pérdidas de calidad en la fruta. En un manejo adecuado de la fruta, puede estar la diferencia
entre cosechar el 90% o el 30% de la fruta que la planta produce, para esto debe empezarse
a manejar la fruta desde antes de su formacidn y su desarrollo, para que llegue en buenas

condiciones a la cosecha (Infoagro., 2021).

5.1.7.2. Proceso de seleccion

La cosecha de la fresa se hace de manera manual en horas de la mafiana, para evitar dafos
mecanicos esta se recolecta usando extremo cuidado y guantes de latex. Los frutos para
recolectar dependen de la maduracién aceptada a nivel comercial, estos establecidos en la
NTC 6284 la cual habla acerca de los requisitos que debe cumplir lafresa. (lcontec, 2018), esta
se define por el color presente en la piel del fruto. Se debe conocer los parametros de calidad
del fruto en el pais o en la zona donde se cultiva. Alrealizar la seleccidn el fruto se coloca en
canastas en las cuales lo ideal es no llevar mdas de 5 a 8 kg en cada una. Estas deben ser
plasticas, pues causan menos dafios mecanicos y son de facil limpieza (Cdmara de Comercio de

Bogotd., 2015).
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5.1.7.3. Pretratamiento de la fresa

En esta fase de la postcosecha se pesa la cantidad de fruta seleccionada y se procedea hacer
un lavado de cada uno de los frutos producidos, para posteriormente realizar unultimo andlisis

de calidad antes de ser empaquetado y transportado (Cdmara deComercio de Bogota., 2015).
5.1.7.4. Cajas para el traslado

Los empaques mas usados durante el proceso de cosecha son de plastico, tanto para consumo
en fresco como industrial. Otro tipo de empaques para consumo en fresco pueden ser los de
cartén comprimido o madera que se elaboran de acuerdo con el pesocontenido (empaques
para 250, 500, 1000 y 2000 g). Actualmente, se ha innovado en el uso de empaques
biodegradables, de mayor sostenibilidad y amigables con el medioambiente (Camara de

Comercio de Bogota., 2015).
5.1.7.5. Transporte

En el proceso de transporte de la fresa, primero es llevada a un area de refrigeracién, en donde
se enfriara la fresa antes de procesarla. Esta cdmara tiene una temperatura de 5°C y una

humedad relativa en un rango entre el 85% - 90%.

Luego de esta refrigeracidon viene el transporte al area de empaque. Este se puede darde dos
formas: la primera, consiste en trasladar directamente desde el lugar de cosecha de la fresa al
punto de entrega. Aunque se reducen los costos con este método, se correel riesgo de que se
pierda en gran medida la calidad de la fruta. La segunda forma es colocar las fresas en mesas
con una cubierta de acero inoxidable disefiadas especialmente con canales para transportarla
por medio de agua lo cual sirve como preparacién para el lavado, el agua que se usa para
transportar la fresa contiene cloro en 8 ppm para poder eliminar bacterias que pudiera traer

el agua y la misma fresa.

Una vez hecho esto la fresa se lava y se prepara para una inspeccidn y su préxima empaquetado
y transporte. Antes de ser empaquetada la fresa pasa por un control de calidad en donde se
analizard si el fruto estad en condiciones dptimas para su transportey consumo, si este pasa el
control de calidad es empaquetado y distribuido por el restodel pais (Secretaria de economia.,

2021).
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5.1.8. Tratamientos para incrementar la vida util de la fresa

A continuacion, se muestra la Tabla 5-1 en la cual se hace una lista de los tratamientos utilizados

para incrementar la vida util de la fresa en la que se especifican su tipo y la funcion de cada

tratamiento.

Tabla 5-1 Tratamientos para incrementar la vida util de la fresa

la fresa quede lo mas protegida posible

y de esta manera aumentando su tiempo de vida util

Tratamiento Tipo de tratamiento Funcidn Referencia
Tratamiento Antimicrobiano Prolongar la vida util de las fresas impidiendo su | (Salasetal.,
con ozono enmohecimiento, ademds de preservar sus caracteristicas | 2022)
organolépticas, previniendo la pérdida de
vitamina C en almacenajes de 10 dias
Micro Proteccién contra Potenciar la conservacién del alimento mejorando las | (Pérez.,
perforaciones dafios condiciones del microclima creado en el interior del envase | 2015).
laser permite alargar la vida util de la fresa hasta en 7
dias en condiciones normales
Luz ultravioleta | Antimicrobiano Garantizar la conservaciéon de los alimentos, asegurandola | (Beltran.,
de onda corta inocuidad del alimento, evitando problemas sanitariosque los | 2012).
uv-C alimentos en mal estado podrian causar al consumidor
Empaque con Proteccion contra | Envasar sus productos en mezclas especificas de nitrégeno, | (Air Liquide.,
atmosferas dafios oxigeno y dioxido de carbono de calidad alimentaria que | 2022)
controladas. reducen el deterioro.
Recubrimiento Proteccion contra | Proteger a la fresa de cualquier dafio mecanico que pueda | (Kader et al.,
dafios, antimicrobiano sufrir tanto de manera interna como externa,tratando de que | 2004).

5.1.9. ¢Qué son los recubrimientos comestibles?
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Matriz transparente continua y delgada, que se estructura alrededor de un alimento generalmente

mediante la inmersion de este en una solucidon formadora del recubrimiento con el fin de prolongar su

vida, preservar su calidad y servir de empaque. Estos pueden ser consumidos junto con el alimento,

ademads pueden proporcionar esterilidad superficial y prevenir pérdidas de otros componentes

importantes, asi como también pueden brindar proteccidn a agentes externos o dafios (Fernandez et

al., 2015).



5.1.10. Parametros de calidad de los recubrimientos comestibles

Este debe ser incoloro, inoloro y no debe tener ningln sabor, también tienen propiedades de
barrera fisicoquimicas y antimicrobianas aportando una mejor calidad de la fruta. (Saavedra et
al., 2010). La permeabilidad al vapor de agua es una de las propiedades mas importantes de los
recubrimientos y su medicidon ayuda a pronosticar la pérdida o ganancia de agua en los alimentos
cubiertos. Se puede ver afectada por los materialesde la pelicula, la adherencia en el fruto, el
ancho y la flexibilidad. Una variable para teneren cuenta al hablar de permeabilidad en el agua
es el efecto espesor de las peliculas influye sobre los valores de esta, ya que, siaumenta el espesor

de la pelicula, disminuyela permeabilidad de vapor de agua (Ramos et al., 2018).

5.1.11. Técnicas utilizadas para la elaboracion de recubrimiento

e Eliminacion de solventes. En este proceso, se forma y estabiliza una estructura
molecular mediante interacciones fisicas y quimicas. La solucidn comestible formadora
de hidrocoloides se incorpora a un disolvente (agua, etanol, acido acético) que contiene
aditivos como plastificantes y solutos; A continuacion, se elimina el solvente, dejando
una capa delgada que se seca y eventualmente sepuede desprender del material base
(Cagri et al., 2004).

e Gelificacion térmica. El uso de un tratamiento térmico en este proceso permite la
formacién de un gel estable con una estructura rigida. Esto se usa cominmentepara
peliculas y recubrimientos de proteinas, descrito como un proceso donde la
desnaturalizacion térmica desestabiliza las moléculas de proteinas, lo que da como

resultado la formacidn de una red estable entre particulas (Carmona et al.,2007).

e Solidificacion. En este proceso, las macromoléculas se disuelven junto con el
plastificante hasta homogeneizar y verterse en moldes en finas capas (Avila et al., 2012).
e Meétodo Casting. Una vez disueltos los componentes de la pelicula, se evapora el
solvente a temperatura y humedad controladas, dando como resultado la formacion de
la pelicula conformada por biomoléculas como proteinas, polisacaridos, lipidos,

plastificantes y agua (Escobar et al., 2009).

5.1.12. Componentes de los recubrimientos comestibles

En la siguiente Figura 5.4 se muestran los componentes que hacen parte de los recubrimientos
comestibles.
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Polimero

Recubrimiento
comestible

Emulsificantes

Plastificante

Figura 5.4. Diagrama de componentes del recubrimiento.
Fuente: Autoria propia.

Polimeros naturales: Son aquellos polimeros que se extraen de la naturaleza,ya sea de
animales marinos, vegetales e incluso bacterias. Sus componentes fundamentales son
macromoléculas formadas por la repeticién de mondémeros. Entre estas moléculas se
encuentran el almiddn, la celulosa, las proteinas y losacidos nucleicos (Labeaga et al.,

2018).

Emulsificantes: Son aditivos alimentarios aprobados por la Administracién de Alimentos
y Medicamentos que ayudan a combinar los productos que tienen ingredientes
alimentarios inmiscibles, como aceite y agua. Crean micelas estables que se forman en
la interfaz ayudando a la mezcla (Insight., 2021). De los emulsificantes mas utilizados
estd el tween 80 que actla reduciendo la tensidn superficial entre compuestos
insolubles y la fuerza mecanica de la agitacién, esto juega un papel vital en la
emulsificacién de las soluciones formadoras de recubrimientos.

Plastificante: Son moléculas de baja volatilidad y con naturaleza quimica similara la del
polimero del recubrimiento, estos son utilizados para mejorar la flexibilidad y la
funcionalidad de los recubrimientos (Solano et al., 2020).

Aceite: Contienen componentes no polares los cuales pueden disminuir la solubilidad al
reducir las caracteristicas hidrofilicas del compuesto de pelicula pueden reducir o

maximizar el coeficiente de difusién segln el tipo (Van et al., 2023). Dentro de los aceites
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los mas utilizados estan los esenciales que contienen compuestos producidos por el
metabolismo secundario de las plantas. Son especialmente utiles porque no son tdxicos,
son biodegradables y, en general, se consideran seguros para el consumo. Dentro de los

aceites mas utilizados esta el de canola.

5.1.13. Limitaciones de los recubrimientos comestibles

Las limitaciones de estos dependen directamente de los materiales con los cuales estanhechos y
las concentraciones de estos, ya que cada material tiene una serie de caracteristicas propias que
son funcionales dependiendo de las propiedades del alimento en el cual se va a aplicar (Saavedra

et al., 2010).

5.1.14. Pruebas de caracterizacion aplicadas a los recubrimientos comestibles

Se aplicaron las pruebas de apariencia, indice de color, prueba de elasticidad y espesor, las cuales se

describen a continuacion de manera mas detallada.

5.1.14.1. Apariencia del recubrimiento.

Los cambios de apariencia se hacen de manera subjetiva por medio de fotografias tomadas a la
hora de hacer cada analisis con el fin de describir e identificar diferenciasfisicas que pueden
surgir a medida que pasa el tiempo, estas se hacen a la fruta con ysin recubrir para comparar los
resultados de la eficiencia del recubrimiento (Vignesh & Nair, 2019).Las condiciones en las que se

realiza la prueba se encuentran de manera especifica enla metodologia.

5.1.14.2. indice de color

El indice de color se utiliza para medir la luminosidad de cada uno de los recubrimientos,esta
prueba se realiza en diferentes dreas y esta ligada a otros analisis como lo son el de espesor. Se
realiza a través de un colorimetro Minolta CM 2500d y su importancia es principalmente analizar
que el recubrimiento no vaya a afectar el color de la fresa, yaque este es uno de los atributos de
calidad mas importantes a la hora de consumirla (Garnida & Taufik, 2022). Las condiciones en las

que se realiza la prueba se encuentrande manera especifica en la metodologia.

5.1.14.3. Prueba de elasticidad

Esta prueba se realiza con un texturometro TX £700, tiene una alta importancia en el desarrollo
del proyecto debido a que, dependiendo de la elasticidad de un recubrimiento,este al ser aplicado
en la fruta puede que sea o no quebradizo. Si el recubrimiento Ilegaa ser muy quebradizo podria

reducirse la proteccién que este le brinda a la fruta contralos dafios mecanicos (Fariaetal., 2019).
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Las condiciones en las que se realiza la pruebase encuentran de manera especifica en la

metodologia.

5.1.14.4. Espesor

La prueba de espesor estd ligada principalmente a la densidad y la viscosidad de la solucién
realizada. Esta prueba es importante debido a que si el espesor es muy alto puede disminuir la
permeabilidad al vapor de agua, la cual es una de las propiedades mds importantes de los
recubrimientos comestibles (Ramos et al., 2018). El espesor también se ve afectado porel tipo de
almiddn, el tipo de plastificante y sus concentraciones, debido a que al afiadirgrandes cantidades
de diferentes materiales en la realizacién del recubrimiento comestible se aumenta su espesor
al aplicarlo. Este se mide con un micrometro digital mitutoyo de 0-25 mm en diferentes partes
del recubrimiento, las condiciones en las que se realiza la prueba se encuentran de manera

especifica en la metodologia.

5.1.15.Métodos de aplicacion de recubrimientos comestibles

A continuacidn, se muestran los métodos de aplicacion que pueden ser utilizados en los
recubrimientos. Algo a tener en cuenta de esto es que cada método tiene una especificacion por
lo cual los recubrimientos deben ser aplicados con un método al cual se le haya hecho un anilisis

primero para asi evitar complicaciones a la hora de aplicar.

e Método de inmersion. La inmersion es el método mds comun para aplicar un
recubrimiento, como se ve en la Figura 5.5, consta de tres pasos: inmersion vy
permanencia, deposicidn y evaporacion de solvente. Para esto, el sustrato se sumerge
en la solucidn a una velocidad constante asegurando que el sustrato quede totalmente
cubierto. Este recubrimiento se secard a temperatura ambiente y su espesor dependerd

de las caracteristicas de los compuestos elegidos para su fabricacion (Rajat et al., 2020).

Figura 5.5. Método de inmersion

Fuente: Rajat et al. (2020).
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iAir cap

Método de pulverizacion. Es el método mas utilizado para la aplicacion de
recubrimiento comestible a nivel industrial, como se observa en la Figura 5.6, consiste
en aumentar la superficie del liquido mediante la formacién de gotas y la dispersién de
estas através de la superficie de los alimentos con un conjunto de boquillas. En las
industrias se han utilizado tres técnicas para aplicar un recubrimiento sobre productos
alimenticios, las cuales son: atomizacidn, atomizacidn sin aire asistida por aire y

atomizacion a presion (Rajat et al., 2020).

Air horn Air horn
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Shaping air
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Figura 5.6. Método de pulverizacion

Fuente: Rajat et al. (2020).

Método de procesamiento de lecho fluidizado. Este método es ampliamenteutilizado
en aplicaciones de investigacidn, cdmo se ve en la Figura 5.7 este constade aplicar capas
finas del material de recubrimiento para secar particulas de densidad
excepcionalmente bajas. La solucién del recubrimiento y la suspensién se rocian sobre
la superficie del polvo fluidizado a través de una serie de boquillas para formar una
estructura similar a una concha en un proceso de recubrimiento. Este proceso se da

cuando un flujo de liquido se mueve hacia arriba (Rajat et al., 2020).
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Figura 5.7. Método de procesamiento de lecho fluidizado
Fuente: Rajat et al. (2020).

Método panordmico. Este método se usa generalmente en la aplicacion de un
recubrimiento para farmacos. Para esto los productos deben ser rebozados en un
recipiente giratorio llamado sartén. Luego la solucidn de estratificacién se rocia en un
recipiente giratorio y el producto resultante se extrae y se voltea para colocarlo en la
solucidn de recubrimiento comestible de manera uniforme en la superficie del producto

alimenticio (Rajat et al., 2020).
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5.2. Marco legal
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A continuacidn, se presenta la Tabla 5-2 en la cual se muestran las normas legales asociadas a sus

definiciones y la relacion de estas con el proyecto.

Tabla 5-2 Normas en relacién con el proyecto.

Empaques De Baja Densidad

Norma Definicién Relacidn con la investigacion
Se establecen los requisitos generales que deben
NTC 1257 cumplir los empaques de alimentos, como porejemplo

su apariencia, que estén

libres de burbujas, de agentes toxicosy sus medidas.
Ademas, también habla de la etiqueta presente en

esteempaque (Higuita et al., 2018).

Esta norma se relaciona con el proyecto
debido a que nos indica las condiciones
debe cumplir

que un empaque de

alimentos en general.

RESOLUCION 0224 DE 2007

Requisitos minimos

deben

que
cumplir los
empagques de los productos
agricolas para consumo
humano que se importen,
se  produzcan y se
comercialicen en el

territorio nacional

Esta resolucidn presenta los requisitos generales para el
empaque de productos agricolas:

a. Debe ser nuevo.

b. Estar construido con materiales inertes e inocuos v
libres de residuos de fabricacion;

c. Permitir su manipulacién y estibamiento durante el
transporte y el almacenamiento;

d. Contar con un disefio que permita la ventilacion del
producto en caso de requerirlo;

e. Debe tener las medidas que le permita modular con
las estibas de acuerdo con la Norma I1SO 3394;

f. No debe superar los limites de peso maximo|
establecidos por la OIT y el Ministerio de Salud, hoy
Ministerio de la Proteccién Social;

s. Antes de ser utilizado debe estar correctamente|
almacenado para garantizar la conservacion de sus
propiedades y evitar la contaminacidon con agentes|
bioldgicos y quimicos;

h. Debe contener en forma impresa los datos del
fabricante del empaque,

Esta resolucion se relaciona con el
proyecto debido a que el producto al cual
estd enfocado este es la fresay esta al ser
un producto agricola para el consumo
humano debe estas

seguir reglas

establecidas.




Resolucion 683 de 2012

Reglamento Técnico sobre
los requisitos sanitarios que
deben cumplir los
materiales, objetos,
envases y equipamientos
destinados a entrar en
contacto con alimentos vy
bebidas para consumo

humano.

Se establece el Reglamento Técnico sobre los requisitos
sanitarios que deben cumplir los materiales, objetos,
envases y equipamientos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas para consumo

humano(Ministerio de salud., 2016).

Esta resolucion se relaciona de manera
directa con nuestro proyecto debido a
que, el propésito del proyecto es hacer
una pelicula protectora la cual ayude a
las fresas mientras estdn empacadas, y al
ser esta un establecimiento de reglas con
respecto al empaquetamiento de debe

tener muy en cuenta.

NTC 5422

Empaque y embalaje de
frutas,hortalizas y

tubérculos fresco

Presentan los requisitos que deben cumplir los
empagques y embalajes utilizados en la comercializacion
de frutas, hortalizas y tubérculos frescos, con el
propdsito de conservar su calidad, protegerlos de
agentes contaminantes y prevenir la contaminacion del

medio ambiente. (Icontec B., 2017).

Esta norma se relaciona con elproyecto
debido a que el proyectoesta enfocado
en la parte de postcosecha de a fresa y
en esta se ubica el empaque y embalaje
de esta,en ella se evidencia los requisitos
quetiene que cumplirel productoalahora
de ser empaquetado y también como
hace

este empaquetado se

correctamente.

NTC 628
Frutas
frescas.

Fresas
Especificaciones

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir
las variedades defresas para consumo. Se excluyenlas
destinadas de conservacion

fresas a procesos

(Icontec., 2018).

Esta norma tiene una relacion directacon
nuestro proyecto debido a que enella se
aclaran los requisitos que debe cumplir la

fresa a la hora de serconsumida

NTC 4103

Frutas frescas. Fresa
variedadChandler.
Especificaciones

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir
la fresa variedad Chandler (Fragaria chiloensis L),
destinada para el consumo en frescoo como materia

prima para el procesamiento (lcontec C., 2018).

Esta norma tiene una relacién directacon
nuestro proyecto ya que en ella se
aclaran los requisitos que debe cumplir la

fresa Chandler a la hora deser consumida

5.3. Estado del arte

En la Tabla 5-3, se muestran algunos de los articulos utilizados en esta compilaciéon de
informacion los cuales han trabajado en recubrimientos comestibles, estos aplicados en
diferentes frutas. A partir de esto se analizd los efectos que los recubrimientos tienen en las
frutas causando reduccién microbiana, aumentando la proteccién del fruto y por ende su tiempo
de vida util. De estos articulos se resaltd informacion importante como: el tipo de fruta teniendo

en cuenta si tiene cascara o no, los compuestos utilizados y los métodos de aplicacion

implementada, esto nos permite establecer con mas claridad que debe usar para el proyecto.
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Tabla 5-3 Revision bibliografica de recubrimientos aplicados en frutas

Materiales y

vera y alginato de sodio sobre la

calidad postcosecha de fresa

destilada al 1,5% (p/p), Glicerol
0,5% (p/p)

Titulo . Método de aplicacion Referencia
concentraciones
La inmersién de goma ardbiga y | Goma aradbiga y acidosalicilico. | Inmersién (Ahmad A. 2018)
acido salicilico después de la | No se especifican
cosecha afecta la calidad y los | concentraciones.
cambios bioquimicos de los
platanos 'Grand Nain' durante la
vida util
Efecto inhibitorio del acido | Hojas maduras de las plantasde | Inmersién (Rasouli et al,
salicilico y el recubrimiento de gel | aloe vera y glicerol. No se 2018)
de aloe vera sobre la carga | especifican concentraciones.
microbiana 'y la lesion por
enfriamiento de lafruta de naranja
Efecto de recubrimiento de Aloe | Alginato de sodio en agua | Inmersién (Garcia et al 2019)

Un  recubrimiento  superficial
comestible de almiddn retrasa la

maduracion de la fruta del platano

Almidén de arroz (3%, p/p) y
glicerol (1%, p/p) /-car (1,5%,

p/p).

El material de recubrimiento
sobrecargado se extendid
uniformemente con las manos
enguantadas antes de retirarse
y secarse al aire

(Thakur et
al,2019)

Desarrollo y aplicaciéon depelicula
comestible de almiddn activo de
patata para extender la vida util del

mini panettone

Almidén de patata 46 g/kg,
azlcar 14 g/kg, sacarosa 7g/kg,
sorbato de potasio 1 g/kg y acido
citrico 10 g/kg

Las soluciones se aplicaron
como capas

(Oliveira.,2016)

Desarrollo y aplicacion depelicula
comestible de almidén activo de
patata para extender la vida util del

mini panettone

Almidén de patata 46 g/kg,
azucar 14 g/kg, sacarosa 7g/kg,
sorbato de potasio 1 g/kg y acido
citrico 10 g/kg

Las soluciones se aplicaron
como capas

(Oliveira.,2016)

recubrimiento comestible a base
de almiddn de arroz para mejorar
el potencial de almacenamiento
postcosecha vy la calidad de la

ciruela (Prunus salicina)

carragenina (1,5 %, p/p), FAE

(2%, p/p)

glicerol (1 %, p/p)

Evaluacién de los dafios mecdnicos | Almiddn de achira (16 g), glicerol | se aplicaron a las fresas por (Torres et
. ., L. . medio de una inmersién al.,2015
de la fresa variedad Albién con el | (17 g), acido tanico (0.1%) en 100 . R )
durante 1 minuto y se dejaron
uso de una pelicula comestible | mlde solucion. secar en moldesdurante 20
minutos
durante lacadena postcosecha
Desarrollo y aplicacion de un | Almidén de arroz (3 %, p/p)- Inmersién (Thakur et
al,2019)
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6. REQUERIMIENTOS

6.1. Calidad

e Debe ser incoloro para que no afecte las caracteristicas sensoriales de la fresa(Thakur
et al., 2019).

e Elrecubrimiento no debe modificar la apariencia fisica de la fruta (Quintero et al.,2010).

e Debe proteger a la fresa de la deshidratacion (Morales et al., 2015).

e Debe estar compuesto por un polimero natural el cual le pueda brindar propiedades
sensoriales ;!specificas pararecubrirla fresa, un plastificante el cualle brinde elasticidad y
dureza, un emulsificante el cual pueda combinar de manera correcta la parte lipidica y
liqguida del recubrimiento y un lipido que disminuya la permeabilidad de agua.

e Debe proteger a la fresa para que esta no presente pérdida de agua, evitando

variaciones en cuanto a su calidad y asi mismo prolongar su vida util.

6.2. Funcional

e Debe brindar una barrera la cual tenga la capacidad de proteger la fresa de la
deshidratacidn.

e Debe retrasar el proceso de senescencia de la fresa en condiciones de
almacenamiento (Del Valle et al., 2005).

e Debe reducir la pérdida de peso de la fresa (Thakur et al., 2019).

e El espesor del recubrimiento debe permitir la permeabilidad al vapor de agua y evitar la
anaerobiosis de la fruta durante el almacenamiento, este debe estar enun rango de

(0,13 -0,25 mm) (Atieno et al., 2019).

6.3. Restriccion

e Debe mantener suintegridad en las condiciones de temperatura ambiente (20°C)y a la
temperatura de refrigeracion (4-10°C) (Garcia et al., 2019).

e Debe serseguro parael consumo humano de acuerdo con las normas NTC 6284y NTC
4103 (Icontec., 2018; Icontec., 2018).

e Elpolimero que se elija através de la matriz de decisidon debe formar una pelicula

continua y homogénea (Rajat et al., 2020).



7. METODOLOGIA
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Para el desarrollo de este trabajo de grado se empled la metodologia CDIO, en las Figura 7-1

y Figura 7-2, se indican las actividades a desarrollar en cada fase.

Revision
sistematica
Conpoeaee Métodos de
e,::;,aagén aplicacion del
del RC RC
L ’
Seleccion de los -
compuestos por Seleccion de
medio de una los métodos
matriz de decision de aplicacion
teniendo en cuenta por medp de
las caracteristicas una matriz de
de la fresa decision
Poli Eleccion
[=]] . q?\ero del método de
astificanté ahcacion

@—»Fases de la metodologia
O—A Estandares CDIO

L » Nombre de la fase

L Procedimientos de las fases

Disefio
detallado

Y

Ensayos
preliminares

Y

Elaboracion del
RC por medio
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Figura 7-2 Metodologia general CDIO fase 3 y fase 4.
Fuente: Autoria propia.

A continuacidn, se describen cada una de las fases:

7.1. Fase 1. Diseiio conceptual

Se realizé una revision bibliografica para recopilar informacidn en relacién con los componentes
de los recubrimientos utilizados en fresa, empleando como principales bases de datos
ScienceDirect y Scopus. Como criterio de busqueda, se usd “edible coatings”, “cassava starch”,

“postharvest treatments” y “strawberries”.



Estos criterios de busqueda permitieron definir las condiciones para el desarrollo del

recubrimiento comestible.

A partir de los articulos revisados se identificaron los tipos y concentraciones de cada compuesto

utilizado en el desarrollo del recubrimiento (polimero, plastificante, emulsificante y aceite).

1. Se realizd una revision bibliografica para recopilar informaciéon en relacidén con los
métodos de aplicacién usados para implementar el recubrimiento en la fresa,utilizando
como principales bases de datos ScienceDirect y Scopus, empleandocomo criterio de
busqueda “application methods”, “strawberries” y “edible coatings”. Los criterios de
busqueda fueron seleccionados debido a que los documentos utilizados en la
investigacion tenian estos términos en comun, por lo cual se decidié escoger estos como
palabras clave para continuar encontrandoarticulos en relacién con la investigacién de
manera mas sencilla en las bases de datos. A partir de la informacién obtenida se
identificd los métodos de aplicacion de los recubrimientos teniendo en cuenta las
condiciones del procesode aplicacién (tiempo, temperatura y condiciones de secado).

2. Apartir de lainformacion recopilada en la revisidn bibliografica se procedié a hacer tres
matrices de decisiéon, dos para la eleccién de los componentes del recubrimiento
(polimero vy plastificante) y otra para la eleccion del método de aplicacién de este.
Teniendo en cuenta la informacidn obtenida de la revisidn bibliografica se definieron los
siguientes criterios de eleccion para las matrices de decision: a) Polimero: beneficios en
las propiedades de la fruta, cantidad deamilosa y amilopectina presente, accesibilidad y
costo. b) Plastificante: el sabor,la compatibilidad con el polimero, la produccién de
burbujas y propiedades mecanicas que aporta al recubrimiento comestible. c) Método
de aplicacion: lafacilidad de aplicacién, la homogeneidad del recubrimiento en la fruta
con el método utilizado, el tiempo de aplicacion, el grosor de recubrimiento en la fruta,
la eficiencia en cuanto a tiempo y el costo de aplicacidn. El analisis de las matrices se
realizd dando un porcentaje a cada uno de los criterios de eleccion escogidos, estos
porcentajes deben sumar en su totalidad 100% y fueron dados a cada criterio
dependiendo de su relevancia en los articulos revisados. Se asignd una calificacion de un
valor numérico a cada uno de los criterios de 1 a 5,siendo 1 la calificacién mas baja
haciendo referencia a que no cumple con los pardmetros mencionados anteriormente
(polimero, plastificante y método de aplicacidn) para la eleccion y 5 la calificacion mas
alta lo que indica que si cumple con los pardmetros. Por Ultimo, se realizd un
promedio ponderado de los criterios en cada una de las matrices, el que presentd mejor

promedio fue elegido para el disefio del recubrimiento comestible.
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7.2. Fase 2. Disefo detallado

Con el fin de determinar las condiciones del diseno experimental a emplear para la obtencion
del recubrimiento, se realizaron ensayos preliminares, en los cuales se hizo la evaluacion de
diferentes concentraciones de los componentes del recubrimiento recubrimiento, asi como sus
condiciones de proceso para la obtencidon del recubrimiento (tiempos y temperaturas del
proceso).Como resultado de los ensayos obtenidos, se definieron las concentraciones a emplear
para la obtencidn del recubrimiento y esto se plasmd en un diseiio experimental de 10 ensayos.
Una vez se obtuvo el disefio experimental se realizaron los recubrimientos por el método de
casting. A partir del analisis de los resultados obtenidos, se seleccionaron los 3 mejores
recubrimientos, teniendo en cuenta los siguientes criterios: formacién del recubrimiento, color
del recubrimiento, secado del recubrimiento y facil desprendimiento del recubrimiento del

molde usado.

Se realizd la caracterizacion a los tres recubrimientos seleccionados en donde se analizd la

apariencia, su color, elongacién, espesor, contenido de humedad y permeabilidad.
A continuacidn, se describirdn cada una de las pruebas a aplicar en esta fase.

1. Apariencia del recubrimiento: Unavez los recubrimientos sean obtenidos por el método
de casting se procedio a evaluar (a) la apariencia de este teniendo como factor principal
la formacién de los recubrimientos, que estos no tengas grietas y sean flexibles. (b) La
calidad del recubrimiento teniendo en cuenta su facil desprendimiento del molde y su
elasticidad ala hora de retirarlo. (c) la textura del recubrimiento ya que este no puede
ser viscoso, ni quebradizo y debe ser facil de manejar para tomar mas pruebas de
caracterizacion.

2. Medicidn de color: El parametro de color se midié empleando un colorimetro Minolta
CM 2500d y siguiendo la metodologia descrita por Murillo et al. (2011). Para esta
medicion se realizé la toma de datos en dos puntos distintos de las muestras de
recubrimiento, y se obtuvieron los pardmetros L, a y b. El parametro L* proporciona un
valor de la luminosidad o brillo de la muestra. El parametro a* indica la zona de variacién
entre el rojo (valores positivos) y el verde (valores negativos) del espectro. El pardmetro
b* se refiere a la zona de variacion entre el amarillo (valores positivos) y el azul (valores
negativos) del espectro. Los datos se reportan como media + desviacidn estandar de 8

mediciones (4 réplicas con dos mediciones por replica) por cada tratamiento.
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indice de color: El indice de color se calculé por medio de la expresién: IC=a*100L*b
donde L, a, y b son los pardmetros del sistema color CIELAB. El IC* por sus caracteristicas
de variacion puede utilizarse como variable de control de la calidad organoléptica de

alimentos (Vignoni et al., 2006):

a) Si IC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que van desdeel azul-
violeta al verde profundo.

b) Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona los colores que van delverde
profundo al verde amarillento.

c) SilC* esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

d) Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde elamarillo
palido al naranja intenso.

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

Ensayo de elongacidn: Se determino la fuerza requerida para romper las muestras de
recubrimiento con la ayuda del texturdmetro TX £700 (ver Figura 7-3) a una velocidad de
0,5 mm/s y una distancia de 20 mm, siguiendo la metodologia utilizada por Kumar et al.
(2021). Los recubrimientos se recortaron en forma rectangular, midiendo 10cm de largo
por 5 cm de ancho. Los datos se reportan como media * desviacién estandar de los tres

tratamientos con 4 réplicas para cada uno.

Figura 7-3 Prueba de traccion y elongaciéon en recubrimiento, texturémetro TX-700
Fuente: Autoria propia
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5. Pruebade espesor: Se utilizé micrometro digital mitutoyo de 0-25 mm con una precision
de 0,001 mm para medir el espesor de la pelicula. El desarrollo de estaprueba se
determiné teniendo en cuenta la metodologia descrita por Garcia et al., (2019). El
espesor se determind con un micrometro midiendo 5 puntos diferentes del
recubrimiento (ver Figura 7-4), los datos se reportan como media + desviacidén estandar

de 60 mediciones (4 réplicas con cinco mediciones por replica) por cada tratamiento.

Figura 7-4 Cinco mediciones para las cuatro réplicas de los 3 tratamientos.

Fuente: Autoria propia

7.3 Fase 3. Implementaciéon del recubrimiento comestible

A partir de los resultados obtenidos de la fase 1y la fase 2, se procedié a evaluar el método de
aplicacion del recubrimiento en la fresa por medio del método de inmersidn, en donde se
realizaron diferentes ensayos para determinar el nimero de inmersiones necesarias,el tiempo
que tardaria en adherirse homogéneamente en la fresa, la temperatura de aplicacién del
recubrimiento y sus condiciones de secado las cuales se definieron a partir de la revision

bibliografica realizada.

A. Temperatura del recubrimiento: El recubrimiento debe estar a temperatura adecuada
para ser aplicado en la fresa con el fin de evitar dafios. Se midié previamente la
temperatura para los tres tratamientos siguiendo la metodologia de Hernandez et al.,
(2014), quien indica que los recubrimientos pueden ser aplicados a una temperatura de
18°C. Teniendo en cuenta sus resultados se demostrd que a temperatura ambiente el
recubrimiento se extiende de manera homogénea en la fruta y la protege de agentes
externos cumpliendo su funcion.

B. Tiempo de aplicacion: Se emplearon diferentes tiempos de aplicacién para cada fresa

en los cuales vario la cantidad de inmersiones y tiempos de escurrimiento. El tiempo de
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aplicacion de los recubrimientos varia dependiendo el tipo de recubrimiento y la fruta
que se utilice. Segun Garcia et al (2019) el tiempo de aplicacién del recubrimiento fue
de 30 segundos haciendo solo una inmersién, pero para Ofiate (2018) el tiempo de
aplicacion fue de 5 a 10 minutos sin variar la cantidad de inmersiones.

C. Temperatura de secado: Una vez realizada la aplicacién del recubrimiento en las fresas
se secaron a temperatura ambiente ya que como lo indican Falconi (2016) y Yan et al
(2019) las condiciones de secado de los recubrimientos en las fresas deben ser a
temperatura ambiente para conservar las propiedades organolépticas ya que al
exponerla atemperaturas superiores a la ambiental el recubrimiento queda muy rigido
y quebradizo afectando las propiedades fisicas.

D. Tiempo de secado: Es muy importante establecer un adecuado tiempo de secado ya que
de esto depende la adherencia del recubrimiento en la fresa. Debido a los valores
variados con respecto al tiempo de secado en los diferentes articulos consultados este
se definié por medio de los ensayos realizados el cual fue de 3 horas, ya que como lo
indica Restrepo et al (2010) el recubrimiento puede tener un tiempo de secado de 1
hora a temperatura ambiente, pero segin Garcia et al (2019) el tiempo de secado del

recubrimiento es de 2 horas a temperatura ambiente.
Después de aplicar el recubrimiento a la fresa se evaluaron los siguientes parametros de calidad:

e Apariencia general en la fresa con el fin de determinar la mejor combinaciéon entre los
tipos de recubrimientos (3 tratamientos) seleccionados en la fase 2.

e Mejor condicidon de aplicacion del recubrimiento en donde se utilizaron 6 fresas
previamente desinfectadas para cada tratamiento las cuales posteriormente fueron
almacenadas en condiciones de refrigeracién (10°C).

e Funcionamiento del recubrimiento de tal forma que se tomd 6 fresas sin recubrimiento
para compararlas con aquellas que si tienen recubrimiento en condiciones de

refrigeracion (10°C).
A continuacidn, se describirdn cada una de las pruebas a aplicar en esta fase.

1. Evaluacién del recubrimiento a la fresa: Este pardmetro se analizé viendo la uniformidad
del recubrimiento en la fresa al momento de sumergirla y después de que el tratamiento
sesecara en la fruta, evaluando la cantidad de brillo que el recubrimiento aporta en la
fresa, que cambio de color presenta y que cambios se presentan en su morfologia en

cuanto a pérdida de agua.



2. Apariencia general: Se observd cada dos dias el cambio de olor, brillo y color dela fresa
con recubrimiento en condiciones de almacenamiento, ademads se compard con la
apariencia de las fresas sin recubrimiento también en las mismas condiciones, con el fin

demirar la efectividad del recubrimiento en la fruta.

Una vez se realizaron y analizaron estas pruebas con cada tratamiento establecidos enla fase 2

se determind finalmente la formulacidn del recubrimiento que sera utilizada en la fase 4.

7.4 Fase 4. Evaluacion del recubrimiento

Teniendo en cuenta las condiciones de obtencidn del recubrimiento y del método de aplicacién
definidos en la fase anterior, se procedid a evaluar el efecto del recubrimiento en la estabilidad
dela fresa en el almacenamiento, para lo cual se tomaron 6.000 g de fresa en estado de
maduracién media, 30% verde y 70 % roja, las cuales fueron previamente desinfectadascon un
desinfectante orgdnico PQP y lavadas nuevamente para quitar el exceso de desinfectante. Luego
se dividié en dos grupos, fresa sin recubrimiento (muestra control) y fresa con recubrimiento,
a esta ultima se le aplicd el recubrimiento bajo las condiciones establecidas en la fase 3.
Posteriormente, se procedié a empacar 5 fresas en empaques plasticos tipo PET de 250g, se
obtuvieron 7 cajas por cada grupo (con y sin recubrimiento), estas fueron marcadas con los dias
correspondientes a la evaluacién y apiladas en dos canastillas. A fin de imitar el proceso por
dafio mecdnico a causa del transportese realizé una simulacidn a escala del transporte, se hizo
por medio de un carro particular el cual estuvo cargado con las fresas empacadas y refrigeradas
a 10°C en una nevera térmica para mantener la temperatura y haciendo control de la misma. Se
realizaron 2 recorridos, el primero se realizé desde la Granja El Atardecer ubicada en Tenjo en
donde se compraron las fresas a la Universidad El Bosque que funcionard como centro de acopio
en donde se hara la transformacién del producto para ser comercializado. Luego, las fresas
fueron transportadas hacia la Universidad Nacional, para posteriormente ser caracterizadas. Al
hacer las simulaciones se tomd el tiempo deduracién de cada uno de los trayectos y el recorrido

para poder evaluar los dafios mecanicos presentes en la fruta.

Después de finalizado el proceso de simulacion, se procedié a evaluar visualmente si se presenté
algin cambio en las muestras de fresa después del proceso de transporte.Luego las fresas
empacadas fueron almacenadas bajo condiciones de refrigeracion a 5°C durante 15 dias. Cada
3 dias se realizd el seguimiento del comportamiento de las fresas para lo cual se evaluaron los
siguientes parametros: perdida de agua, color, fuerza maxima de penetracion, pH, brix y acidez

titulable. Los resultados de esta evaluacion fueron analizados estadisticamente.
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A continuacién, se describe cada una de las pruebas de calidad realizadas para las muestras de

fresas con y sin recubrimiento.

1.

5.

Pérdida de peso: Se realizé mediante la diferencia entre pesos, tomando como base el
peso inicial (dia 1) de cada caja para fresas con y sin recubrimiento menos el peso de la
caja reportado para cada dia de la evaluacién (2, 5, 7, 9 y 14). El resultado se expreso

como porcentaje de pérdida de peso (%).

. Peso Inicial — Peso actual
% perdida de peso = ( Peoso inicial ) * 100

Apariencia general: Esta prueba se realizé siguiendo la metodologia de Vignesh & Nair,
(2019), comparando visualmente las muestras con y sin recubrimiento, y analizando la
diferencia en cuanto al brillo, color y la turgencia que presentaron las fresas, asi mismo
si alguna muestra tiene la presencia de algin microorganismo. Se tomo evidencia
fotografica con una cartulina negra de fondo.

Textura: La fuerza de puncion se midié empleando la metodologia descrita por Alcantara
(2009). Se tomo las 5 fresas con y sin recubrimiento de cada caja correspondientes al dia
de medicidn, y se aplicé una fuerza de 5 gr a cada una con un texturémetro AMETEK
LS1, a una velocidad de 10 mm/min hasta el 50% de su altura original.

Color: El color se midié en dos partes diferentes paras las 5 fresas correspondientes a
cada caja empleando el colorimetro Minolta CM 2500d. (Murillo et al. 2011), el color de
la fruta es uno de los factores mas importantes para saber la calidad de la fruta. La
diferencia de color AE se calculd a partir de los valores medios de AL, Aa, Ab para cada

fresa con y sin recubrimiento.

AE = (AL*2 + Aa*2 + Ab*2) %

donde AL, Aa, Ab son las diferencias en los valores de L, a y b dia inicial (dia 2) y los dias 5,
7,9y 14. Los datos se reportan como media * desviacion estandar de 10 mediciones (5
réplicas con dos mediciones por replica) tanto para fresas con y sin recubrimiento

correspondientes a los dias de evaluacion.

Brix: Se toman las 5 fresas con y sin recubrimiento y se licuan por aparte con una
licuadora Oster. Luego se filtra el jugo obtenido empleando un pao de tela para retirar
las semillas. Para la medicion del Brix, se coloca con la ayuda de un gotero la muestra de

jugo en el refractdmetro, HANNA HI 96816, la medicidn se realiza por triplicado. Este
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analisis se realizé teniendo como base la metodologia usada por Chica (2013).

6. pH: Para este pardmetro se utilizd 1 ml del jugo obtenido previamente de fresas con vy

sin recubrimiento, se le agregd 50 ml de agua destilada y se midié el pH de la solucidn

con un pH-metroHANNA HI5222 por triplicado.

7. % de acidez titulable: Se peso aproximadamente 1mL de jugo de la fruta y se mezclé con

50mL de agua destilada. Luego se procedio a titular con NaOH 0.1N en un titulador

automatico marca Metrohm hasta alcanzar un pH cercano a 8.3. A partir del pesode la

muestra y el volumen de NaOH gastado se procedidé a calcular el % acidez titulable

empleando la ecuacion:

% de acidez =

Donde,

A*BxC

* 100

A. Cantidad en mL de base o NaOH gastado.

O 0w

Peso de la muestra en gramos.

Analisis estadistico

Normalidad de la base usada en la titulacién (0.1N)

Peso equivalente expresado en gramos de acido predominante de la fruta.

Los datos fueron reportados como media * desviacion estdndar. Todos los datos fueron sometidos a

un andlisis de varianza (ANOVA), y las diferencias entre medias se compararon mediante una prueba

de Tukey (p<0,05) utilizando el software Statgraphics Centurion V19.

En la tabla Tabla 7-1 se muestra la cantidad de acido que contiene la fresa, dato importante

para poder usar la ecuacién del % de acidez titulable y tener un dato mas conciso.

Tabla 7-1 Cantidad de acido critico en la fresa

Numero de
Fruta Acido Peso molecular Peso de iones de !’eso
unmol . equivalente
- hidrogeno
acido
Fresa Citrico 192 192 gr 3 64 gr




8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Fase 1. Diseiio Conceptual
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En la Tabla 8-1 se presentan los articulos cientificos relacionados con la aplicacion de

recubrimiento en fresa, donde se identificaron los tipos de almiddn, plastificantes y otros

aditivos que se emplean en la obtencién del recubrimiento. A partir de esta revisidn se pudo

identificar quelos tipos de polimeros mas empleados en los recubrimientos son los almidones,

ya gque permiten una mejor biodegradabilidad y barrera contra la humedad debido a sus

caracteristicas hidrofilicas y su rapida retrogradacion. En relacion con los plastificantes se puede

evidenciar que se emplean en la mayoria de los estudios, el sorbitol y glicerol debido a que estos

mejoran las propiedades mecanicas del recubrimiento aumentando su elasticidad y resistencia.

Tabla 8-1 Revision bibliografica del tipo de polimero y plastificante que se emplean enla obtencidn del

recubrimiento (Autoria propia).

Polimero Tipo Concentracion Plastificante Concentracion Resultados Fuente
Aumento la  Adhesion  del |(Garcia etal., 2010)
recubrimiento en lasmuestras con

1%, 2%y 3% Sorbato depotasio | 0,05%y0,10% | 0.10 % de sorbitol.
Disminuyo su pérdida de peso (no | (Garcia etal.,
Sorbato de .
3% . 0,05% se especifica). 2012)
potasio
Disminuyo el sabor desde el dia 18 | (Mota etal.,
de almacenamiento. 2019)
0,5%y 7% Glicerol 5% ,
Su aroma no cambiohasta el dia
24.
Almidones Yuca No se aumentd la vidautil (Thomas et
No presento caracteristicas al
Extracto relevantes que ayudena la ’
3% etanoico de 66 % conservacién de lafruta. 2015)
propdleo
Aumento su permeabilidad al (Torres etal.,
Almidén de vuca vaporde agua a 1,6x10-5g.
. v Glicerol 40% 2017)
y quitosano 4%
Disminuyo su pérdidade peso en (Saavedraet
0,
2% Glicerol 2% un 4,49%. al,

2010)
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Almidoén de
yuca: 2% y

quitosano al 1%

No se haceuso
de plastificante

No aplica

Disminuyo su pérdida de masa de la
fruta en un 6%

lAumento la apariencia de la fruta,
lesto se demostréd al analizar sus

caracteristicas sensoriales.

(Campos et
al.,

2021)

10 %y 20 %

Glicerol

20%

Su Conteo microbiano aumento al

pasar de los6 y 8 dias.

(Ruiz Medina et
al., 2016)

Papa

1,3y5%

Glicerol

20%

Disminuyo su pérdida de peso de la
fruta en un 53.01%. Este disminuia
mas dependiendo de la cantidad de
almidon, el mas significativo fue el

recubrimiento con 5% de almidon.

(Pantoja et
al.,

2021)

1%

Sorbitol

0.02%

Aumento la proteccidn de fruto en
relacion con dafios mecdnicos.
Disminuyo su pérdidade agua al
presentar una pérdida de peso de

18,46 %.

(Ofiate,2018)

Platano
l|guayabo

3%

Glicerol:

2%

Disminuyo su pérdidade peso en
un 17% Aumento su vida utilpor 5

dias.

(Garcia etal., 2016)

Platano
’guayabo

3%

Glicerol:

2%

Disminuyo su pérdidade peso en
un 17% Aumento su vida utilpor 5

dias.

(Garcia etal., 2016)

Tabla 8-2 se presenta los resultados de la matriz de decision del polimero, en la cual se evaluo

tres almidones: yuca, papa y achira. La mayor puntuacién la obtuvo el almidén de yuca con un

valor de 3.9, esto se debe principalmente a la accesibilidad deeste producto en el mercado,

porque puede encontrarse facilmente en varios almacenesen diferentes presentaciones (desde

1 kg hasta 10 kg) y a su precio, dado que tiene uncosto menor de hasta un 60 % en comparacion

con los otros tipos de almiddn.

Con respecto a larelacion amilosa y amilopectina, que es un factor es importante en eldesarrollo

de los recubrimientos, debido a que la amilosa presenta excelentes propiedades para formar

peliculas fuertes, isotrdpicas, inodoras, insipidas y sin color, y la amilopectina ayuda a generar

la forma cristalina del almiddn e influye en las propiedades mecanicasde los recubrimientos



(Ledn, 2018), por lo cual se busca que los almidones tengan una relacidon entre 25-27% de
amilosa y 80% de amilopectina. Por tanto, el almiddn de yuca obtuvo una calificacién de 3 en
este item, debido a que esta relacién es de 15,9 a 22,4% de amilosa, la cual es un 16.03% menor
al que presenta el almiddn de papa y 18.52% menor al que presenta el almidén de achira. Con
base en estos resultados se definié alalmidén de yuca como el polimero para el desarrollo del

recubrimiento para la fresa.

Tabla 8-2 Matriz de decisidn del polimero

Beneficios Relacién
. propiedades de amilosay Accesibilidad Costo
Polimero . .
la fruta amilopectina (15%) (15%) Total
(30%) (40%)
Almidén deyuca 4 3 5 5 3.9
Almidoén de 4 4 3 3 3.7
papa
Almidoén de 3 2 2 2 2,3
achira

En la Tabla 8-3 se presenta los resultados de la matriz de decision del plastificante en lacual se
evalud 2 tipos: glicerol y sorbitol. Aunque el glicerol obtuvo la mayor puntuacién,con 3.9, se
utilizardn ambos. Esto se debe a que, al analizar sus propiedades y lo que pueden aportar al
recubrimiento, ambos pueden brindar caracteristicas similares al recubrimiento como Ia
elasticidad, asi como también, en su compatibilidad con el polimero los dos soncompatibles, pero
aportan diferentes propiedades al recubrimiento, por ejemplo, el glicerol afecta las cadenas del
almiddn, aumentando su flexibilidad y dureza (Torres et al.,2015). Ademas, la tensiéon y el
constante movimiento entre las moléculas de agua al usar esteplastificante hacen que se

produzca menos burbujas (Mota et al., 2019).

Mientras el sorbitol reduce los enlaces de hidrégeno internos entre las cadenas del almidén
aumentando el espacio molecular lo cual ayuda a plastificar el polimero(Figueroa et al., 2013).
Con respecto al sabor, la bibliografia indica que el glicerol aportaun sabor mas dulce vy
empalagoso en comparacion con el sorbitol, el cual presenta un sabor mds suave y un poco
amargo (Torres et al., 2025). Con base a las propiedades que ambos compuestos pueden otorgar

al recubrimiento, se decidié trabajar con los dos plastificantes.
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Tabla 8-3 Matriz de decisién del plastificante

Probi
Compatibilidadcon Menor ropiedades

Plastificante Sabor(25%) el polimero(25%) produccion de mecanicas que Total
P ? burbujas (25%) aporta (25%)

Glicerol 2 4 4 4 3.5

Sorbitol 4 4 2 3 3.2

Teniendo en cuenta los resultados de las matrices de decisién para los componentes del
Recubrimiento comestible, se tiene que el mejor polimero a utilizar es el almidén de yuca, como
plastificante el glicerol el cual tuvo una mejor puntuacion, para el emulsificante se utilizara el
tween 80 ya que por las propiedades que tiene se adecua de la mejor manera con el resto de
componentes, y por ultimo estd el aceite de canola el cual contiene lipidos que son de particular
interés, ya que se encuentran en estado liquido lo que simplifica la preparacién de soluciones
formadoras de recubrimientos. Ademds, son importantes agentes bioconservantes, por lo que

podrian desempefiar un doble papel cuando se incorporan a recubrimientos comestibles.

En la Tabla 8-4 se presentan los articulos cientificos relacionados con la aplicacién de
recubrimiento en fresa donde se identificaron los métodos de aplicacién mas relevantes en la
implementacion del recubrimiento. A partir de esta revision, se pudo revisar las condiciones de
aplicacién y secado del recubrimiento para cada uno de los métodos, la manera en la que se debe
aplicar el recubrimiento sin afectar las propiedades organolépticas de la fresa (color y sabor y
apariencia). Con esta revisién también se analizaron las pruebas que se deben realizara cada uno

de los métodos para su aplicacion.

Como resultado de la busqueda de los articulos cientificos se obtuvieron 3 métodos de
aplicacion: Inmersién con 8 metodologias distintas, Lecho fluidizado con 1 metodologia y por
ultimo, Aspersién con 5 metodologias. Cada una de estas metodologias se presentan en la Tabla

8-4 con sus respectivos pasos, resultados y fuente.
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Tabla 8-4 Revision bibliografica del método de aplicacidon de recubrimiento en fresa.
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Método de Metodologia de Método de Resultados Fuente
aplicacion aplicacion secado
Aplicado homogéneo.
C .| Aumento la
Se aplicé un flujo -
) . capacidad
de aire caliente L
ara eliminar el antioxidante de la
p fruta entre 50 al 85 %
exceso del Aumento su vida util
El producto es or 15 dias (Lopez, et al
sumergido por 90 P as. pez, "
2012)
segundos.
Recubrimiento y a Aplicacion sencilla
su vez secarlo P )
No se recubrieron
grandes cantidades
de fruta.
Todas las frutas se
secaron
Se sumeraieron en los naturalmente a El método de
=19 temperatura aplicacion no | (Thomas et al.,
tratamientos por 30 . !
ambiente en una funciono, no se 2015)
segundos .y
malla de alambre | adhirié correctamente
con aberturas de
media pulgada
L Aplicado homogéneo.
Inmersion

Se hizo una inmersién
durante 1 minuto en la
solucidn filmogénica

Se secaron
moldes durante
minutos y
almacenaron

en
20
se

El RC en la fruta eran
delgados Aumento la
proteccion de la fruta
contra los dafios
mecanicos.

Aplicacion sencilla.
No se recubrieron
grandes cantidades
de fruta.

(Torres et al.,
2015)

Se sumergio toda la
fruta en la solucién
durante 2 minutos

Secado al
ambiente

Aplicado homogéneo.
Disminuyo su
descomposicion

Aumenté su vida til
hasta 10 dias.

Aplicacion sencilla.
No se recubrieron
grandes cantidades
de fruta.

(Torres, 2017)




Se sumergio la fresa en
el RC durante 5 a 10
minutos.

se colocd en un
secador durante 45
minutos de calor a

baja temperatura

Aplicado homogéneo.
El recubrimiento era
uniforme en toda la
fruta. Aplicacion
sencilla Se
recubrieron grandes
cantidades de fruta en
un largo periodo de
tiempo.

(Ofiate, 2018)
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Los frutos se
sumergieron en el RC
durante 30 segundos

Se secaron a
20°C, durante 2
horas.

Aplicado homogéneo.
Disminuy6 su pérdida
de peso en un 20,08%

Aplicacion  sencilla.
No se recubrieron
grandes cantidades
de fruta.

(Garcia et al.,
2019).

Se sumergieron las
muestras durante 1
minuto

Secado al
ambiente

Aplicado homogéneo.
Disminuy6 su pérdida
de peso en un 4,49%
Aplicacion sencilla.
No se recubrieron
grandes cantidades
de fruta.

(Saavedra et
al.,2019)

Se sumergieron en las

Se secaron a

. temperatura EI RC no era (Khodaei et al.,
soluciones de RC . .
ambiente durante 1 | homogéneo 2021)
durante 30 segundos. h
ora
Aumento su vida util
(no se cuanto)
El roceso de Secado al ﬁ;l:(rtrclfgtci\stfcc;ggy (ZAMUDI O,
b ambiente AP 2014)
fluidizacion ocurre homogéneo, no se
cuando un flujo de recubrieron grandes
liguido se mueve hacia cantidades de fruta.
arriba a través de un
Lecho :
S lecho de particulas que
fluidizado .
alcanzan la velocidad
adecuada para ayudar a Aplicado homogéneo.
las  particulas  sin Aumento la seguridad
desviarlas  hacia la del producto contra
corriente liquida los dafios mecénicos
Seca_ldo al y _ agentes (LOPEZ, 2019)
ambiente microbianos. Se

recubrieron grandes
cantidades de fruta en
un largo periodo de
tiempo.




Aspersion

Se hizo en la superficie
de cada una de las
muestras

Secado por 30
minutos aplicando
aire en circulacion
forzada

Los RC son delgados
Aplicado homogéneo.
Se dificulta la
aplicacion debido a
estudios para la
boquilla.

(Escobar et al.,
2014)

54

Se procedié con un
spray a recubrir los
frutos a tratar lado por
lado dejando capas
finas

Secado al
ambiente

Los RC delgados son
delgados Los RC son
uniformes Se dificulta
la aplicacion debido a
estudios para la
boquilla.

(FERNAN DEZ
et al., 2017)

Se utilizé una lata de
aspersion de 400 ml con
un orificio de pico de 0,8
mm de diametro, con
aproximadamente

Secado al
ambiente

Aplicado homogéneo.
Aumento la seguridad
del producto contra
los microrganismos.
Se dificulta la
aplicacion debido a
estudios para la
boquilla.

(Panhui, 2018)

Aumenta la superficie
del liguido mediante la
formacion de gotas y las
dispensa a través de la
superficie de los
alimentos con un
conjunto de boquillas.

Secado al
ambiente

Su eficiencia en
procesos con grandes
cantidades es mas
costoso Aplicado
homogéneo. Se
dificulta la aplicacion
debido a estudios
para la boquilla.

(Rajat et al.,
2020).

El RC de aplicar por
medio de un spray
dejandola escurrir
durante un minuto

Se seclO a
temperatura
ambiente hasta su
compactacion

Aplicado homogéneo.

Cambios en las
propiedades de la
fruta. Se dificulta la
aplicacion debido a
estudios para la
boquilla.

(Pantoja et al.,
2021)




Tabla 8-5 se presenta los resultados de la matriz de decisién del método de aplicacién, en la cual
se evalué 3 métodos de aplicacidn: inmersion, lecho fluidizado y aspersion. La mayor puntuacion
la obtuvo el método de inmersién con un valor de 4.5, esto se debe principalmente a su facilidad
de aplicacién, ya que a comparacidn con losotros dos métodos este no necesita de ningin
dispositivo o boquilla para su aplicacién como si lo requiere el método de aspersién o el método
de leche fluidizado (Rajat et al.2020). Aunque esto no afecte la calidad del recubrimiento o su
adhesién en la fresa, si afecta el factor econdmico debido a que usar estos dos métodos

aumentaria el costo del proyecto.

Tabla 8-5 Matriz de decisiéon del método de aplicacion

Inmersion Lecho fluidizado Aspersion
Aplicacién(15%)
5 2 4
Cobertura total del fruto
con el método aplicado 4 5 5
(15%)
Tiempo de aplicacion
(15%) 4 5 4
Grosor  evidenciado 4
(20%) 4 5
Eficiencia(20%) 4
4 5
Costo de aplicacion(15%) 4
1 4
Total 4.5 3.5 4.3

A pesar de que el método de inmersidon no permite manejar volimenes muy grandes de fresa
como se analizé en la revision bibliografica, es funcional y econdmico en comparacién de los
otros 2 en donde se tienen costos adicionales por la compra (Rajat et al., 2020), ademas este
método de aplicacion puede cubrir todas las partes irregulares que se puedan encontrar.
También puede mostrar que una distribucidon uniforme de la solucién de recubrimiento en la
superficie de la fruta puede ayudar a minimizar la actividad de migracién de humedad en las
frutas (Wigati et al., 2023). Por esta razon se eligio el método de inmersién para la aplicacién del

recubrimiento comestible.
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8.2. Fase 2. Disefio detallado.

Una vez establecidos los componentes, se realizaron los ensayos preliminares de diferentes
recubrimientos cambiando su método de preparacidn y sus concentraciones, planteando
diferentes formulaciones en las cuales se analizaron factores como la temperatura, la velocidad
de agitacion de la solucién, el orden de los compuestos al preparar la solucién y el métodode
secado. A partir de los resultados de cada formulacién, estas se fueron descartando hasta
obtener una que logrard cumplir con las especificaciones requeridas para la fase de pruebas,
para esto el recubrimiento debe ser transparente, elastico, sin presencia de burbujasy sabor,
ademas debe presentar una consistencia no tan liquida y permitir obtener su solidificacién en el
molde después del tiempo de secado. Con base a esos ensayos se definio el disefio experimental

utilizado en la elaboracidén del recubrimiento para el proyecto.

8.2.1. Condiciones de preparacion planteadas en los ensayos preliminares

En la Tabla 8-6 se presentan los diferentes ensayos realizados, indicando la formulacion
empleada, el método de aplicacién, la temperatura de secado empleada, junto con los

resultados obtenidos y una evidencia fotografica del recubrimiento obtenido.

Asi mismo, en la Figura 8-1, Figura 8-2 y Figura 8-3 se presentan las diferentes condiciones de

preparacidn con su respectiva descripcion.
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8.2.1.1 Condicion de preparacion 1

Condicion de
preparacion 1

\

En un beaker con
agua se ahaden
todos los
componentes

\

Se coloco el
beaker en una
plancha de
calentamiento
agitandose a 100
rpm a 70°C

\

Una vez se
incorporaron
los compuestos
se elevo la
temperatura y
velocidad de
agitacion

Una vez
gelatinizada la
solucién se retiro
de la placa de
calentamiento

El recubrimiento
comestible
resultante se vertio
en 2 cajas de petri

\

J

Agitacion
constante

Se dejo
enfriar a
temperatura
ambiente

Uno se seco a
temperatura
ambiente y la
ora en horno a
40°C

Figura 8-4 Condicién de preparacion 1.

Fuente: Autoria propia.
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8.2.1.2. Condicién de preparacion 2

Condicién de

prepracién 2

A\

En un beaker Se divide
afiadir cada en
material porcentajes

realizando una el agua
disolucion total

g usada
50% almidon, Se agito

25% a

emulsificante | » 100rpm

y plastificante, hasta

25% lipido estar
/7 homogéneo
\J
J '

Se mezcld las Sw
dlsol_umones agito a
previamente | » 170rpm

preparadas en 2 70°C

un beaker
J

l

Cuando la solucion
se gelatinizd se
retiro de la plancha

Se dejo secar
a temperatura
ambiente

l

Se virti6 igual
en dos cajas
de petri

Una se seco a
temperatura

ambiente y la
otra a 40°C

Figura 8-5 Condicién de preparacion 2.

Fuente: Autoria propia.
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8.2.1.3. Condicidn de preparacion 3

Condicion de
preparacion 3

Preparacion de la
solucién de
almidén

A\l

Se toman 235 mL
de agua y se le
agregan 15 g de
almidon
espolvoreadamente
a temperatura
ambiente

Agitacion
de
600rpm

Unavez la
solucién este Hasta
homogeneamente que el
se calienta la almidon
plancha a 160°C llegue a
con agitacién de 65°C
400rpm
Se divide en wrat 4 "
4 partes ralamlen los
iguales de 60 en los cuales
mL en se evalua
beakers cada
compuesto
l M \ l
Tratamiento 1 Tratamiento 2 ' Tratamiento 3 Tratamiento 4
\ \ \ y
Solucién Se mezcla 1,2 Se mezcla Se mezcla
inicial de mL de 1,2 mL de 1,2 mL de
almidén de plastificante en plastificante plastificante
yucay 60 mL 60 mL de agua en 30 mL de en 30 mL de
de agua l agua agua
Se mezcla la
solucion Agitacién Se mezcla Se mezcla 0.6 mL. Pasa por la
previamente de 700 0.6 mL de de polisorbato en licuadora por 2
realizada con 60 rpm a polisorbato 30 mL de agua, minutos para que
mL de la solucion 80°C en 30 mL de [PUSIEEEIETS 32 la solucién quede
de almidén agua agregan 0,6 mL de homogenea
_l— axeite de canola
Una se seco a Primero se
Se verte 4 Se toman las dos
d:laeso?ucci)c’)% temperatura soluciones anade el Se toman las dos Primero se afade
en 2 cajas de ambiente y la previamente plastificante y soluciones el plastificante y
petri otra en horno hechas y se luego el previamente luego el
a40°C mezclan con 60mL polisorba_to a me:;:*;asoﬁ SG%mL pul|sor_bat0 con
de la solucion de la solucion iy aceite a la
almidon incial € 1a solcion ae solucion incial
almidén
) 5
SE rep|te_ d Se repite el
proceso final "
del proceso final
tratamiento 2 del
tratamiento 2

Figura 8-6. Condicién de preparacion 3.

Fuente: Autoria propia.



Tabla 8-6 Resultados ensayos preliminares para el desarrollo del recubrimiento.

N° Formulaciones Método de Temperaturade Resultado Evidencia
preparacion secado
Almiddn 20%
Glicerol 6.6% Tonalidad blanca
i Al
1 Agua destilada 1 Ambiente to espesor
150 ml Sabor muy dulce y
Polisorbato 80 desagradable.
3.4%
Almidén 14%
Glicerol 20% Tonalidad bl
Agua destilada50 . onatl ‘a anca
2 m 1 Ambiente Demasiado espeso
Polisorbato 804% Sabor muy dulce
Tonalidad
Almidén 6% transparente con
manchas blancas
Agua S0l de almiddn
3 Sorbitol 3% 1 Ambiente .
. Burbujas a la horade
Polisorbato 801%
su secado
Sabor un  poco
dulce.
Almidén 14% Col .,
Agua destilada oloracion muy
50 ml 60°C | blanca
ene .
4 Sorbitol 20% 1 horno Gran c.ant|dad de
. burbujas
Polisorbato 80 Sabor dulce
2%
Tonalidad blanca
Almiddn 14% Acumulacion de
Agua 50 ml burbujas en el borde
K 60°Cen el R -
5 Sorbitol 10% 1 Baja elasticidad a la
horno

Polisorbato 802%

hora del
desprendimiento del
molde.
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. . Método de Temperaturade . .
N Formulaciones » Resultado Evidencia
preparacion secado
Tonalidad
transparente
Almiddn 4.6% P -
Agua 50 ml Poca elasticidad a la
g_ hora de retirarlo de la
Glicerol 4% 60°Cenel . .
6 ] 1 caja de petri
Polisorbato 1% horno
Sabor un poco dulce
Aceite canola .
Pocas burbujas
0.4% .
después de su secado.
Almiddn 4% Tonalidad
Agua 50 ml demasiado blanca
Glicerol 2% No tenia sabor
2 Polisorbato 801% 1 60°Cen el El tiempo de secadolo
Sorbitol 2% horno afecto  dafando su
Aceite de canola consistencia,
0.4% impidiendo extraerlo
de la caja de petri
Almidon 4% To’nag)lldad mucho
Agua 50 ml mas blanca
Glicerol 2% No prej:sento tantas
R burbujas
Sorbitol 2% . )
8 . 2 Ambiente No tenfa sabor
Polisorbato 15 L
X Al finalizar su
Aceite canola .
secado tenia una
0.4% . L
consistencia viscosa.
Almidén 3% Tonalidad
Agua 50 ml transparente
Sorbitol 2 Consistencia liquida
) 60°Cenel
9 Polisorbato 801% 2 Se quedo pegadoen
. horno - )
Aceite canola la caja de petrino se
0.4% pudo probar su
sabor
Almidén 3% Tona'lldad If)lanca
Agua 50ml IC.on's(;stenua muy
Sorbitol 4% ) 'quida .
10 2 Ambiente Sabor funcional yaque

Polisorbato 10%
Aceite canola
0,4%

no sabia dulce si no
que tenia mas un
sabor a agua.
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) Método de Temperaturade . )
N° Formulaciones . Resultado Evidencia
preparacion secado
Tonalidad blanca
. Almidon 3% Consistencia
e AgualoOml totalmente liquida
e  Sorbitol 0.5% 2 60°C en elhorno Después de susecado
1, Polisorbato 2 % su tonalidadno
IAceite canola0,2 % disminuyo
Elasticidad minima,
Quebradizo
No tenia sabor.
Tonalidad casi
. Almiddn 5.8% transparente
. Agua 170 ml No presenta ningln
. Glicerol 0.6% 60°C en el residuo liquido
12 | o Polisorbato 0,35 3 horno Se secod totalmente
% después de 30
. Aceite canola minutos
0,35% Elasticidad minima
No tenia sabor.
o Almidén 7,5% Tonalidad un poco
. Agua 200 ml bla.nca
. Glicerol 0.4% 550°C en el El t~|empo de secado
13 | o Polisorbato 3 horno gce:rr::istencia U
0,3% .
. No se pudo retirardel
. Aceite canola recipiente
0,1%
. Almiddn 5.7% Tonalidad mas
. Agua 210 ml blanca
. GIic.erol 0.57% 50°C en el Eltjempo de secado
1| Polisorbato 3 horno dang . su
0,30% consistencia
. Aceite canola No tiene sabor
0,38% Elasticidad minima
. Almiddn 3.5% Tonalidad
. Agua 230 ml totalmente
. Glicerol 0.35% 45°Cenel transparente
15 | o Polisorbato 3 horno No tenia sabor

0,26%
. Aceite
0,26%

canola

Se seco en su
totalidad
Tenia elasticidad
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A partir de los resultados presentados en la Tabla 8-6 se evidencia que los recubrimientos
realizadoscon el método de preparaciéon 1 no cumplian con las especificaciones propuestas
dandocomo resultado una sustancia viscosa con grumos y burbujas, la cual no se secaba con
uniformidad con el pasar del tiempo tanto a temperatura ambiente como en el horno a 60°C.
Algunos de estos resultados se dieron debido a la mezcla de todos los materiales del
recubrimiento en simultaneo y con la misma temperatura (70°C) debido a esto algunos no
adquirieron sus propiedades correctamente como es el caso del almiddn, el cual al afiadirlo a
una solucién a esa temperatura sin una previa hidratacién forma grumos queno se disuelven
facilmente (Pineda et al., 2010) como se puede ver en la muestra 3, también al no dejar reposar
el polisorbato y el sorbitol después de agitarlos se formaronuna gran cantidad de burbujas como
se puede ver en las muestras 3, 4, 5 y 6, mientrasque las muestras en donde se usé glicerol no
presentaron tantas burbujas debido a la tensién y el constante movimiento entre las moléculas
de agua al usar este plastificantecausando que se produzcan menos burbujas (Mota et al., 2019)

como se puede ver enla muestra 1y 2.

Los recubrimientos comestibles realizados con el método de preparacidon 2 no tenian una
apariencia tan viscosa,tenian una tonalidad mas transparente en comparacion preparados
empleando el método 1 no presentaban tantas burbujas en su superficie. Todo esto debido a
las diluciones hechas previamente antes de mezclar los componentes (Belo et al., 2011).
Ademas, se evidencié que bajando la concentraciéon de almiddn el color de recubrimiento
cambiabasiendo este mas transparente como se puede ver en la muestra 9. Esto debido a al
caracter hidrofilico del almidén, lo que favorece la retencién de agua en su estructura
permitiendo el paso de la luz (Arévalo et al., 2020). Al secar las muestras en el horno, auna alta
temperatura genera fisuras, haciendo que el recubrimiento comestible no se pueda retirar del

molde;esto se puede ver en las muestras 8,11y 12.

Por ultimo, en los ensayos realizados con la condicién 3 se evidenciaba una mayor transparencia
en los recubrimientos comestibles a comparacidn de los realizados con los otros dos métodos
depreparacion. Ademas, el secado en la mayoria de los casos era mas uniforme haciendoque el
recubrimiento se pudiera retirar en su totalidad y con mas facilidad del molde. Esto se debea que
en la condicién 3 se tiene mas control de los efectos que puede causar cada componente al
mezclarlos, ya que al combinarlos uno por uno se puede hacer un andlisis mas detallado de la

formacion del recubrimiento comestible.

Al preparar cada componente de forma individual y a la temperatura especifica, permite

potencializar sus propiedades; por ejemplo, preparar el almidén a una temperatura entreun
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rango de 60- 70 °C, permite su proceso de gelatinizacidn, el cual es un proceso que provoca el
hinchamiento y disrupcién del granulo, lograndose la calidad deseada para el desarrollo de un
recubrimiento (Pineda et al., 2010). Las fotografias se compararon visualmentecon las tomadas
por Arévalo et al (2020) y se evidenciaron similitudes con respecto al plastificante usado. El autor
indica que los recubrimientos que se hacen con glicerol aumentan la flexibilidad y evitan que el
recubrimiento se quiebre con facilidad, en la Figura 8-7 se ve una comparacion de los
recubrimientos aprobados por el autor en su proyecto (foto de la derecha) y los recubrimientos

realizados con el método de preparacién 15 (foto de la izquierda).

Figura 8-7 Comparacion de peliculas realizadas en la preparacidn 15 con el autorArévalo.

Fuente: Arévalo et al., (2020)

En la Tabla 8-7 se muestra el disefio experimental obtenido a partir de los ensayos preliminares,
consta de diez tratamientos diferentes en los que se varia los compuestosy concentraciones de
los materiales empleados para el desarrollo del recubrimiento. Esto con el fin de observar cémo
cambiaban sus caracteristicas al ir afiadiendo cada compuesto como el polimero, plastificante

como glicerol (G), sorbitol (S) y mixto (M), polisorbato y aceite a la hora de realizarlo.

Tabla 8-7 Disefio experimental

Tratamiento Polimero Plastificante Polisorbato Aceite
(% P/V) - — 80 (%P/V)
Tipo* Concentracion (%P/V)
(%P/V)
T1 3 - - - -
T2 3 G* 1.0 - -
T3 3 G* 1.0 0.5 -
T4 3 G* 1.0 0.5 0.5
T5 3 S* 1.0 - -
T6 3 S* 1.0 0.5 -
T7 3 S* 1.0 0.5 0.5
T8 3 M* 0.5G+0.5S - -
T9 3 M* 0.5G+0.5S 0.5 -
T10 3 M* 05G+0.5S 0.5 0.5
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A continuacidn, en la Tabla 8-8 se presenta la descripcién en relacién con los recubrimientos obtenidos

de los 10 tratamientos del disefio experimental. La descripcidn correspondea las caracteristicas mas

relevantes en cuanto a la formacién y propiedades del recubrimiento.

Tabla 8-8 . Descripcion de resultados del disefio experimental.

N°
tratamiento

Resultado

Evidencia

T1

Tonalidad transparente

No presentaba sabor

Lamina delgada, susceptible a
quebrarse con facilidad

T2

Tonalidad transparente

Presenta sabor

Facil adhesién entre si

Poca elasticidad

No fue tan facil desprenderlo dela
caja de petri

T3

Presenta un poco de sabor
Presenta muchas burbujas
Tonalidad muy blanca

T4

Tonalidad un poco transparente
No presenta sabor

Presenta pocas burbujas

Alta elasticidad

T5

Tonalidad transparente

Presenta poco sabor

Facil desprendimiento de la cajade
petri

T6

Presenta un poco de sabor
Presenta pocas burbujas
Tonalidad un poco blanca

Facil desprendimiento de la cajade
petri




e  Tonalidad transparente

e  Presenta un poco de sabor
17 e  Presenta muy pocas burbujas

. Buena elasticidad

e  Tonalidad transparente

e  No presenta sabor

Facil desprendimiento de la cajade petri

T8

e  No presenta sabor

e  Presenta muchas burbujas
T9 Tonalidad muy blanca

e  Tonalidad transparente

e  Presenta un poco de sabor

e No presenta burbujas

e Alta elasticidad
T10 e  Facil desprendimiento de la caja de

petri

Se utilizaron 60 ml de recubrimiento para la obtencion del recubrimiento por medio del método
decasting en moldes rectangulares, para su proceso de secado los recubrimientos se dejaron en
reposo por 20 minutos a temperatura ambiente para posteriormente ser vertidos en diferentes
moldes previamente marcados con el nimero de cada tratamiento seguido de eso se
introdujeron en una incubadora a 40°C por un dia. Al cumplir este tiempo los recubrimientos se
almacenaban dentro de la incubadora a temperatura ambiente para completar elproceso de
secado de las muestras, posteriormente fueron sacados de los moldes conla ayuda de una
espatula y unas pinzas, los recubrimientos presentaban grietas en los bordes debido al
desprendimiento del molde, es por esto que se cortaban con la ayuda de unastijeras para que
estos fueran mas uniformes (Figura 8-8). Por Ultimo, fueron empacadosen bolsas herméticas

para la eleccién y caracterizacidn del mejor recubrimiento comestible.
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Figura 8-9 Recubrimiento comestible listo para ser empacado en bolsa hermética.

Fuente: Autoria propia

Se evidencié que los tratamientos del disefio experimental mostraron diferentes resultados a
medida que se agregaba o cambiaban compuestos en la formulacion, perose establecié que en
todos los tratamientos el porcentaje de polimero seria el mismo (3%). Esto se debe a que en los
ensayos preliminares se encontré que si se variaba la cantidad de almidén a una menor al 1%
con la misma cantidad de agua el secado del recubrimiento no se iba a hacer de manera
uniforme en los moldes a la hora del hacer el casting, este iba a ser mas demorado debido a que
a pesar de que el almidén de yuca es un polimero con alta capacidad de retencién de agua si
esta capacidad se supera el almidén no se gelatiniza correctamente quedando una soluciéon

liquida, la cual no se secard (Granados et al., 2014).

La concentracidn del glicerol empleada en los ensayos preliminares fue basada en el trabajo de
Vazquez et al (2019) en donde se mostraban formulaciones funcionales conglicerol en las que el
resultado final fue una pelicula flexible gracias a la compatibilidad de este plastificante con el
almiddén de yuca. Enla Figura 8-10 se puede ver la comparacionde los recubrimientos hechos
con glicerol por el autor Vazquez et al (2019) (foto de la derecha) y el recubrimiento realizado
siguiendo el disefio experimental definido (foto izquierda). La similitud visual entre ambos
recubrimientos con respecto a su transparencia se debe al uso de concentraciones similares en
la formulacién de los recubrimientos comestibles. Tanto como en la formulaciéon del autor

Vazquez et al (2019) como en la que se definid se usé almidén al 3% vy glicerolal 1%.
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Figura 8-11 Comparacion recubrimiento de glicerol entre el autor Vazquez
et al (2019) y autoria propia (izquierda).
Fuente: Vazquez et al (2019)

Los recubrimientos de sorbitol tienen una concentracion en el disefio experimental de 1.0%
de plastificante, estos presentaron firmeza y fécil desprendimiento de la caja de petri, sin
embargo, eran fragiles y se rompian facilmente. Al compararlos con los recubrimientos usados
porlLim et al (2020) debido a la similitud de la formulacion, la cual es de 4 ml de sorbitol en200
ml de agua con 15 g de almidén, en esta formulacidn al igual que en el disefio experimental se
aplican diluciones a los componentes para activar sus propiedades y se agitan a altas
revoluciones a la hora de mezclar para tener soluciones homogéneas.Al comparar las peliculas
resultantes, tanto en el articulo como en el disefio experimental planteado no se tienen
diferencias visuales, esto se puede ver en la Figura 8-12 en dondese hace la comparacién de
los recubrimientos hechos en el articulo (foto de la derecha) y los hechosen este trabajo de
grado por el disefio experimental planteado (foto de la izquierda). Porsu parte, Paulo et al
(2021) indica que al utilizar al glicerol como plastificante en la elaboracion de recubrimiento,
estos presentan mayor resistencia a la traccidn, pero disminuye su espesor y elasticidad. Este
comportamiento coincide con lo haya en los recubrimientos elaborados con sorbitol ya que
eran recubrimiento con una menor elasticidad siendo muy fragiles para su desprendimiento

del molde.
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Figura 8-12 Comparacion peliculas de sorbitol entre el autor Lim et al (2020) (derecha)y autoria propia

(izquierda).

A medida que se agregd cada compuesto en la solucion inicial el recubrimiento comestible no
mostré mayor cambio de color ni presentaron burbujas esto debido a la ausencia de polisorbato
en la mezcla, ya que este componente al ser agitado genera espuma la cual si no se deja reposar
o se elimina antes de mezclar con los demds componentes puede afectarel tratamiento
(Samanta, 2011), mientras que en los tratamientos (3, 4, 6, 7, 9 y 10) en donde se agrega
polisorbato 80 empieza a cambiar su tonalidad a blanco, ademas conel polisorbato 80 se
presentaron grandes cantidades de espuma, esto se debe a que sumezcla con solo agua no

estaria cumpliendo su funcion de emulsificante pues la mezclano tiene aceite (Samanta, 2011).

A partir del analisis realizado a las 10 muestras de recubrimiento, se seleccionaron 3
tratamientos que corresponde al numero 4 (3% almiddn, 1% glicerol, 0.5 de polisorbato y 0.5 de
aceite), numero 7 (3% almiddn, 1% sorbitol, 0.5 de polisorbato y 0.5 de aceite) y nimero 10 (3%
almidén, 0.5% glicerol, 0.5% de sorbitol, 0.5 de polisorbato y 0.5 de aceite). Es importante
destacar que la naturaleza especifica de las interacciones dependera de las proporciones
relativas de los compuestos, las condiciones de procesamiento y otros factores especificos de la
formulacion. Ademds, algunos de estos procesos pueden ocurrir simultdaneamente,
contribuyendo a las propiedades finales del recubrimiento. debido a que presentaban las
mejores caracteristicas a nivel visual (transparencia, no presenten grietas) y elasticidad. Valencia
et al (2016) en su estudio, indica que los recubrimientos comestibles que estén formulados con
plastificante, emulsificante y lipido, presenta mejores propiedades mecanicas de barrera y
elasticidad, y que a su vez puede impactar positivamente al ser aplicado en las frutas, ya que
ayuda a reducir la senescencia del fruto y confiere propiedades protectoras con relacién a la
deshidratacion durante el almacenamiento. Por su parte, Solano et al (2018) indica que la

incorporacién de emulsificantes y aceites en la formulacién de un recubrimiento comestible,
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previene que los alimentos recubiertos se vuelvan viscosos o pegajosos, ademas afirman que el
emulsificante reduce la actividad del agua superficial y la velocidad en la pérdida de humedad

de los alimentos recubiertos, ayudando en la preservacién y aumento de su vida util.

Debido a la presencia de los cuatro compuestos mencionados, la reaccién quimica en la mezcla
de aceite de canola, almidén, Tween 80, glicerina y sorbitol puede involucrar diversos procesos,
no necesariamente una reaccion directa entre todos los componentes. Cada compuesto
desempena un papel crucial debido a sus caracteristicas especificas. Por ejemplo, el Tween 80
actua como surfactante, emulsionando el aceite de canola en la mezcla y dispersandolo en
pequeias gotas en la fase acuosa, posiblemente compuesta por glicerina y agua. Ademas, se
forman complejos inclusivos entre el almidén y el aceite de canola, afectando la textura,
estabilidad y retencidn de agua. El glicerol y el sorbitol, por su parte, actian como emolientes y
humectantes, interactuando con el almiddn y el aceite para retener la humedad y suavizar la
textura del recubrimiento.

8.2.2. Resultados pruebas de caracterizacion de los Recubrimientos Comestibles.

A continuacidn, se muestran los resultados de las pruebas de caracterizacién que se realizaron a los

tres mejores tratamientos.

8.2.2.1. Apariencia visual

Para la eleccidn de los 3 mejores tratamientos del disefio experimental se analizé la apariencia
visual considerando como factor principal el color del recubrimiento comestible ya que estos no
deben presentar ningun color, esto afectaria directamente la apariencia de la fruta. Una vez los
recubrimientos estuvieron listos se procedié a ponerlos encima de una cartulina negra (Figura

8-13) para determinar qué tan transparente era el recubrimiento.
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Figura 8-13. Comparacion de color del recubrimiento con una cartulina negra

Fuente: Autoria propia
8.2.2.2. Resistencia a la elongacion

La elongacion hace referencia la elasticidad que presenta el recubrimiento comestible. Estas
pruebas estan relacionadas directamente con la estructura quimica del recubrimiento la cual
cambia dependiendodel plastificante que se use (glicerol, sorbitol o mixto). Estos plastificantes
son utilizadospara mejorar la flexibilidad y la funcionalidad de los recubrimientos comestibles
ademas segun Solano-Doblado et al (2020) el uso de estos plastificantes en grandes

concentraciones incrementa el porcentaje de elongacién.

En la Tabla 8-9 se muestran los resultados para prueba de elongacion para los tratamientos 4, 8
y 10 se evidencia que estos presentan buena elongacién sin embargo los recubrimientos mixtos
tienen un nimero mas alto, también mostraron un facil desprendimiento del molde en el quese
encontraban sin quebrarse esto se debe seglin Solano et al (2018) a que los recubrimientos
tienen altas concentraciones de plastificante (1%) también a que se componen de
polisorbato 80 (0,5%) y aceite (0,5%), ademas Valencia et al (2016) afirmaron que los
recubrimientos que tienen presente estos componentes reducen su viscosidad haciendo que se
despeguen mas facil del molde en el que se encuentren, ademas de agregar luminosidad a la

muestra.

Se prepararon 5 muestras por cada tratamiento (tres tratamientos) para realizar las pruebas de

caracterizacion.
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Tabla 8-9 Resultados prueba traccién y elongacién para los tratamientos 4,7 y 10

Tratamiento Fuerza maxima X
Glicerol (T4) 6,40 N + 0,944%
Sorbitol (T7) 8,94 N +0,78"
Mixto (T10) 9,74 N +0,957?

Letras iguales en una misma columna indican que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las muestras (p<0,05)
Fuente: autoria propia

La elongacion se utilizé para mostrar la capacidad de estiramiento y la flexibilidad de los
recubrimientos comestibles. A partir de la caracterizacién de los 3 recubrimientos presentados
en la Tabla 8-9 se evidencia una diferencia significativa (p<0,05) en las caracteristicas de
elongacion de la pelicula comestible. Se puede evidenciar que el recubrimiento que tiene una
combinacion de plastificantes (sorbitol y glicerol) presenta mejores caracteristicas en relacion
con los que estan hechos a partir de un0 plastificante. Cuando se combina el sorbitol y el glicerol,
mejora significativamente la funcionalidad del recubrimiento. Esto estd relacionado, con las
propiedades mecanicas como la resistencia a la tensidn, elongacién a la rotura, el tipo de
plastificante y su concentracién la cual influye en el espesor del recubrimiento (Sanyang et al.,

2016).

De acuerdo con los resultados se puede evidenciar que los recubrimientos glicerol son fragiles y
mas susceptibles a romperse, esto puede confirmarse con lo dicho por Paulo et al (2021)en donde
afirma que, en estudios realizados con sorbitol, este puede reemplazar al glicerol como
plastificante debido a que este aumenta mas la elasticidad de los recubrimientos. Esto lo
confirma Sothornvit y Krochta (2009), la adicién de sorbitol a una formulacién reduce la fuerza
intermolecular a lo largo de la cadena del polimero y esto resulta en un incremento de la
flexibilidad. Se obtuvo como resultado que los recubrimientos hechos de sorbitol poseen buena
fuerza maxima sin embargo estos con el tiempo tornaban rigidos haciéndolos quebradizos
mientras que los recubrimientos mixtos presentan la mejor fuerza maxima siendo mas fuertes
y menos susceptibles a quebrarse facil, este tiene una elasticidad elevada ya que como lo indica
Fernandez et al (2017) los recubrimientos mixtos presentan una mayor elasticidad debido a la
combinacion de las propiedades de los plastificantes glicerol y sorbitol con la estructura del

almidén de yuca, causando un mayor espacio intermolecular que permite disminuir la
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cristalinidad del recubrimiento ocasionando que los recubrimientos sean mas flexibles y menos
guebradizos, a pesar que por si solos los dos plastificantes pueden dar una fuerza maxima
promedio considerable de 6.40 N para el tratamiento hecho con gliceroly 8.94 N para el
tratamiento hecho con sorbitol, como se dijo anteriormente al combinarlos esta puede
aumentar de manera significativa la cual en este caso fue de 9.74 N para el tratamiento mixto,
esto indica que a comparacién de la elasticidad dada por los recubrimientos de solo glicerol el
tratamiento mixto aumenta la elasticidad de los recubrimientos en un 34.2% contribuyendo a la
formacidn de una matriz polimérica mas rigida, el aumento de los porcentajes de elongacién con
el aumento de las concentraciones de plastificante se debe a la mayor inclusién de moléculas
plastificantes en la matriz polimérica y a la ocupacion del espacio a través de enlaces de
hidrégeno, lo que interrumpe la estructura del polimero y se convierte en una estructura flexible
desordenada y con mayor movilidad, mientras que al compararlo con la elasticidad de los
recubrimientos comestibles hechos de solo sorbitol el tratamiento mixto aumenta la elasticidad
del recubrimiento en un 8.22% X (estos porcentajes se obtuvieron del analisis de los datos
obtenidos de la prueba), confirmando lo dicho por Paulo et al (2021) y Fernandez et al (2017)

dandole veracidad a la prueba realizada.

8.2.2.3. Espesor

En la Tabla 8-10 se muestra los resultados de la prueba de espesor realizada, en ella se muestra
el tratamiento al cual se realizd la prueba, el promedio de las medidas tomadas a cada muestra

(4 réplicas por tratamiento en 5 puntos diferentes) y la desviacidn estandar de las mismas.

Tabla 8-10 Resultados prueba de espesor de los 3 recubrimientos escogidos.

Tratamiento Espesor (mm)

Glicerol (T4) 0,13 £0,00°
Sorbitol (T7) 0,11 +0,01¢
Mixto (T10) 0,15 +£ 0,037

Letras iguales en una misma columna significan que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las muestras (p<0,05)
Fuente: autoria propia

Una de las caracteristicas mds importantes de los recubrimientos comestibles y que afecta mas

a los alimentosrecubiertos es el espesor, ya que este factor es importante en el intercambio de

73



agua y gases con el ambiente, donde un incremento de la pelicula reducird la tasa de difusion.
En la tabla 8.10 se evidencia los datos tomados para los tres tratamientos los cuales indican que
no hay diferencia significativa (p<0,05) entre las muestras. Los valores de espesor se
relacionaron con el total de sélidos disueltos en la férmula, lo que influyé en la matriz de pelicula
comestible derivada del almidén de yuca que aumentd la viscosidad y la concentracién de
polimero de la pelicula comestible. Segiin Hatmi et al (2020) el espesor de los recubrimientos y
peliculas comestibles deben ser menor a 0.25 mm, por lo cual se podria considerar que los
recubrimientos realizados estdan dentro del rango de espesor, y por tanto no afectara las
propiedades de permeabilidad del recubrimiento. En este sentido, Howard & Dewi (1995)
indican que un recubrimiento grueso restringe el intercambio de gases, provocandoque el etanol

acumulado en el fruto aumente cambiando su sabor, dando inicio al proceso de senescencia.

La adicién de plastificantes en la solucidn del recubrimiento hace que cambien las propiedades
del mismo, al afiadir glicerol en lugar de sorbitol o la combinacién de los dos, este no cambia el
espesor del recubrimiento, pero afecta directamente su elasticidad ya que los plastificantes
actian como moléculas pequenias intercalando cadenas de polimeros, rompiendo los enlaces de
hidrégeno y aumentando la flexibilidad del agua y los gases, al mismo tiempo que alteran su
permeabilidad al vapor. La glucosa se utiliza a menudo como plastificante en peliculas de
almiddn, pero su compatibilidad con la amilosa permite mejores propiedades mecdnicas y
reduce las fuerzas intermoleculares entre los almidones debido a su capacidad de interferir con

el empaquetamiento de la amilosa (Ballesteros et al., 2020).

Al comparar los resultados del promedio del espesor del T4 (Glicerol 1.0%) con el trabajode
Kusumaningtyas et al (2018) se evidencio que a pesar de que el autor utilizo glicerolen una
cantidad de 60% del 100% de la formulacion en su experimento, el espesor fuesimilar (0,149
mm) al obtenido en la tabla 8.9 (0,15 mm), esto debido a lo dicho anteriormente, la relaciony
compatibilidad que tiene el almidén con el glicerol hace que se generen enlaces entre ellos los

cuales aumentan el grosor del recubrimiento hasta un 44% (Pajak et al., 2013).

El afiadir una combinacion de glicerol y sorbitol en la solucion como se muestra en el T10 (Mixto),
da como resultado un espesor de 0,148 mm, similar al reportado por Sancakli et al (2021), quien
indica valores entre 0.13 y 0.18 mm. Esto indica que el recubrimiento adquirié propiedades de
ambos plastificantes, aumentando la elasticidad pero no su espesor, debido a que la
compatibilidad almiddn-sorbitol, aunque es buena no estan fuerte comola compatibilidad
almidén-glicerol (Torres et al.,2015), por lo cual el espesor del recubrimiento con plastificante

mixto aumentara por su contenido de glicerol pero no lo hard en gran medida (Bourtoom, 2008),
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esto puede verse en los resultados de la tabla 8.9, en los que a pesar de que en ambos casos se
usa la misma cantidad deplastificante, el resultado del promedio de los recubrimientos hechos

solo con glicerol (0.15 mm) esmayor que los hechos de forma mixta.

8.2.2.4. Prueba de color

En la Tabla 8-11 se muestra los resultados de la medicién de color tomada para los tratamientos

4,7y 10.

Tabla 8-11 Resultados medicién de color en recubrimiento.

Tratamientos L a b C IC
T4 89,533 +£0,488% —0,912 +0,067% 5,620 + 0,343% 5,987 + 0,345% —7,231+ 2,863"
T7 93,786 + 0,338? —0,802 4+ 0,261% 5,859 4+ 0,445% 6,007 + 0,400? —5,092
+1,906%
T10 93,822 —1,196 + 0,06€¢ 5,987 + 0,692 6,108 + 0,678" —7,638 + 3,316"
+0,386"

Valores dentro de la misma columna con letras diferentes indica diferencia significativa (p <
0,05), mediante el test de Tukey
Fuente: autoria propia

En la Tabla 8-11 se muestran los datos medidos para los parametros L*, a*, b* e IC*. En el
modelo de color CIELAB, el pardmetro L* representa la luminosidad, y un valor alto indica una
mayor luminosidad o claridad. Las formulaciones estudiadas presentaron diferencias
significativas (p < 0,05) en la luminosidad del color. Por otro lado, el indice de cromaticidad (IC)
se refiere a la saturacién del color. El IC fluctud entre los valores -5 y -7, lo cual se ubica entre
indices de colores verde amarillento, amarillo verdoso y amarillo con tonalidades naranja leves
(Vignoni et al., 2006). Se puede inferir que al presentar un valor alto para L* pero un indice de
cromaticidad negativo, la muestra es muy clara o luminosa, pero presenta una saturacién de
color baja o incluso inexistente, dato similar reportado por Langroodi et al. (2021). La saturacion
del color (C*) para los recubrimientos realizados con el tratamiento 7 y 10 presentaron
diferencias significativas (p < 0,05). Como se evidencia los parametros a* son negativos mientras
que los parametros b* son positivos y no presentan diferencia significativa (p > 0,05), esto indica
que el recubrimiento tiene una intensidad de color significativa en las direcciones rojo-verde y

amarillo-azul.
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8.3. Fase 3. Implementacion del recubrimiento comestible

Una vez obtenidos los 3 tratamientos se procedio a realizar la implementacidon del método de

aplicacién del recubrimiento en donde se evalud la variacion del tiempo en el que se mantenia

la fresa sumergida en el recubrimiento y la cantidad de inmersiones necesarias. En cuanto a la

temperatura del recubrimiento y la temperatura de almacenamiento una vez aplicado el

recubrimiento se evalud para establecer cuales serian las mejores condiciones a las que el

recubrimientopodria ser aplicado por el método inmersién, asi mismo se analizé su temperatura

de aplicacidn y de almacenamiento.

Tabla 8-12. Variacidn de tiempos de aplicacién recubrimiento y numero de inmersiones

Tiempo y Método y
Método temperatura temperaturade Resultado Observaciones
de inmersién secado
Se dejo las fresas por 6 dias sin
refrigeracion, presentando
microorganismos ademas de
magulladura debido a la presién
ejercida en el talamo, ademas que el
recubrimiento quedo muy espeso y no
permitia que la fresa respirara. Las
fresas fueron dejadas a temperatura
Las fresas . . . ,
ambiente en las instalaciones de Chia
fueron . ,
. sin embargo al tercer dia presentaron
1 recubiertas en moho. Se realizo un seguimiento cada
Método de|su totalidad. . &
. . . dos dias.
inmersion, secadas a|Sin embargo
temperatura fueron
20 segundos p .
/20°C ambiente puestas a |recubiertas
.. escurrir con ayuda de | con un
Inmersion . .
unas pinzas por 20 |recubrimiento
de fresas . .
. minutos. que no hacia
con pinzas
parte del
disefio

experimental.
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Método Tiempoy Método y Resultado Observaciones
temperatura de temperatura de
inmersion secado
Se dejo las fresas por 6 dias
sin refrigeracion,
presentando perdida de
Método de tamafio y brillo.
2 30 segundos / inmersion, secadas
20°C a temperatura | Las fresas fueron | Al quinto dia presentaron
ambiente puestas a | recubiertas microorganismos.
escurrir  en un | homogéneament
recipiente con una | e Se realizé seguimiento los 2
cuerda dias.
Se dejo las fresas en
refrigeracion por 5 dias,
presentaron buena
adhesién del RCy aumento el
brillo de la fruta, sin
Método de embargo, estas no fueron
3 inmersidn, secadas | Las fresas se | empacadas enempaque PET,
1 minuto/ 20°C a temperatura | recubrieron  de | después deestar recubiertas,

ambiente en un
recipiente con una
cuerda

manera
homogénea con
tiempo de
secadode 20
minutos.

sino que se dejaron en la
bandeja como se ve en la
foto, estohizo que, al estar

colgadas del sépalo,
estuvieran expuestas a una
entrada facil de

microorganismos.
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Tiempoy Método y
Método | temperatura de temperatura de Resultado Observaciones
inmersion secado
Las fresas adquirieron brillo alser
recubiertas con el RC vy
presentaron una mejor
caracteristica olfativa.
Estuvieron en seguimiento todos
1 minuto, 30 Método de | Las fresas se | los dias.
segundos de inmersion, secadasa | recubrieron de
escurrimiento temperatura manera mas
4 seguido de 1 ambiente en un | homogénea con un
minuto de recipiente con una | tiempo de
inmersion/20°C cuerda secado de 30

minutos

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 8-12 se escogié el método 4 de inmersion
puesto que es el que mejor se adapta a la fresa debido a que presenta una superficie irregular,
en este método se hicieron variaciones en cuanto al nimero de inmersiones necesarias para
que la fresa estuviera recubierta homogéneamente y el tiempo necesario de la misma. El
método de aplicacion utilizado por Mousavi et al. (2021) fue por inmersion durante 3 minutos,
con un tiempo de secado de 20 minutos a una temperatura de 25°C. Filho et al. (2022) reporto
resultados similares en la aplicacion del recubrimiento comestible, en donde sumergieron las
fresas durante 2 minutos y las secaron durante 1 hora a 25°C. Esimportante tener en cuenta que
a mayor tiempo de inmersidon habrd una mayor cobertura de la fresa y que los tratamientos
aplicados funcionan mejor si la fresa esta en condiciones de refrigeracién una vez esta tenga el

recubrimiento comestible.

Por otro lado, se tuvo en cuenta cual seria la mejor forma para quitar el exceso de recubrimiento
en la fresa una vez este estuviera aplicado, ya que al usar pinzas como se observa en el primer
método de la tabla, estas ejercian presion a la fresa provocando un dafio mecéanico. Teniendo
en cuenta lo anterior, se decidié que la mejor forma para quitar el exceso de recubrimiento es
suspender las fresas en una cuerda, por medio de unos ganchos los cuales sujetan a la fresa

desde el sépalo.
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a partir del uso del cuarto método:

Figura 8-14. Fresas seleccionadas

Fuente: Autoria propia

Primero, las fresas fueron previamente seleccionadas y lavadas, posteriormente se procedié a
hacer la inmersién con ayuda de un gancho colocado en el sépalo de cada fresa el cual estaba
marcado por las letras G que corresponde al tratamiento 4, S que corresponde al tratamiento 7

y M que corresponde al tratamiento 10 (ver Figura 8-14).

Se procedié a sumergir de a 4 fresas por 1 minuto dentro del recubrimiento comestible, luego
se dejaron se dejaron escurrir por 30 segundos y nuevamente se volvid a sumergir la fresapor

otro minuto (Figura 8-15).

Figura 8-15 Inmersion de fresas en el recubrimiento

Fuente: Autoria propia



Luego de hacer la inmersion se suspendié la fresa sobre una cuerda en un recipiente, esto para

escurrir el exceso del recubrimiento e iniciar su secado a temperatura ambiente por 30 minutos

(ver Figura 8-11)

Figura 8-16 Fresas secandose con los 3 tratamientos

Fuente: Autoria propia

Una vez las fresas se secaron se procedié a empacar de a 6 fresas por empaque, 2 empaques por
tratamiento, marcado previamente y fueron puestas en refrigeracién a 5°C. Al mismo tiempo,
se empacaron 2 cajas con 6 fresas sin recubrimiento para ‘posteriormente poder evaluar el

funcionamiento (Figura 8-17 y Figura 8-18 ).

Figura 8-17 Fresas con y sin recubrimiento empacadas para ser refrigeradas

Fuente: Autoria propia
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Figura 8-18 Fresas con vy sin recubrimiento refrigeradas a 5°C

Fuente: Autoria propia

El funcionamiento del recubrimiento en la fresa se evalud durante 8 dias en los cuales cada dia

se observé la apariencia general de la fruta (olor, brillo, color y sabor).

Como resultado de estas pruebas se tiene que los primeros 3 dias las fresas no presentaron
mayor cambio en cuanto a su color, brillo y textura. Por otra parte, en cuanto a su olor este
predominaba mas en las fresas que tenian recubrimiento. Al cuarto y quinto dia se evidencié
crecimiento microbiano en las fresas que no tenian recubrimiento. Ademds, presentaban

pérdida de senescencia en la fresa, tenian un tamafio reducido yun color opaco.
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A continuacién, en la Figura 8-19 se muestra el control realizado a las fresas con y sin

recubrimiento durante 5 dias en refrigeracién de 5°C:

Figura 8-19 Fresas con y sin tratamiento refrigeradas a 10°C (4, 7 y 10)

Fuente: Autoria propia

Como resultado de la implementacidén del recubrimiento en la fresa se obtuvo que haciéndolo
por el método de inmersién 1 minuto con 30 segundos de escurrimiento, seguido de 1 minuto
otra vez de inmersion, el recubrimiento mostré una buena adherencia a la fruta, esto se ve
directamente relacionado al observar las caracteristicas de la fresa como color, tamafio, brillo y
olor, ya que como se puede ver en la Figura 8-19 las fresas con recubrimiento tuvieron una
mayor vida util y asi mismo menos perdida de su senescencia. Estas fresas mantuvieron su color,
aunque las fresas con glicerol y sorbitol presentaron mayor pérdida de agua y de color, mientras

que las fresas recubiertas con el recubrimiento mixto presentaron menos perdida de tamafio.
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A continuacioén, en la Figura 8-20, se muestra el control de las fresas con y sin recubrimiento
eneldia6a5°C:

Figura 8-20 Fresas con y sin tratamiento refrigeradas a 10°C (4, 7 y 10)

Fuente: Autoria propia

Para el sexto dia (Figura 8-20) se puede observar que las muestras con tratamiento 4 muestran
una mayor pérdida en cuanto a su color tendiendo a ser mas oscuro y un menor tamafio, asi
mismopresentaron magulladuras. Para las muestras recubiertas con el tratamiento 7 se observa
gue no hay mayor pérdida de su color, pero si de su brillo y su tamafo sigue igual. Para las
muestras recubiertas con el tratamiento 10 (recubrimiento mixto) se puede observar que
presentan mejores caracteristicas comparadas con los tratamientos anteriores ya que
mantienen su color, su tamafo y su brillo. Por ultimo, las muestras que no fueron recubiertas
presentan efectos de magulladuras afectando directamente su color, su brillo, su textura y

tamafio, también se observa el crecimiento de microorganismos los cuales acortaron su vida util.
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Una vez teniendo los resultados acerca del mejor método para recubrir las fresas (inmersion)
y haber probado las diferentes combinaciones de tratamiento por 8 dias en la fresa, junto con
los resultados de la prueba de elongacidn se puede concluir que el mejor tratamiento para
proceder a aplicar en la siguiente etapa esel nimero 10 (tratamiento Mixto). Este presenta un
resultado de9.74N +0,95 N en su prueba de elongacidn siendo superior al tratamiento de glicerol
(6.4 N) y Sorbitol (8.9 N) mostrando una mejor resistencia a la tensién y elongacién. Por otra
parte, el tratamiento mixto presentd mejor adherencia y adaptabilidad a la fresa, brindandole

proteccion y prolongando su vida util.

8.4. Fase 4 - Evaluacion del recubrimiento

A continuacidn, en la Figura 8-21 se presenta de forma esquematica el proceso general de

aplicacion del recubrimiento, desde la recoleccién de la fruta hasta el momento en que se deja

la fruta en el almacenamiento.
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Empaquetamiento
de fresas

nm - e g (153 > T Fresas limpias y
desinfectadas

Transporte de

Empaquetamiento de Fresas recubriertas
fresas

fresas con recubrimiento secandose

Fresas con y sin recubrimiento Evaluacién de fresas
en la camara de
almacenamiento

Figura 8-21. Evaluacion del recubrimiento comestible.

Fuente: Autoria propia



Durante el tiempo de almacenamiento se evalué los pardametros de calidad: pérdida de
peso, apariencia general, textura, color, Brix, pH y acidez titulable. A continuacién, se

describe el comportamiento de cada parametro:

Pérdida de peso

La pérdida de peso en si misma se indica como uno de los factores de frescura en los
productos agricolas. Las fresas con recubrimiento y sin recubrimiento presentaron una
pérdida de peso progresiva durante el almacenamiento (Figura 8-22). El proceso de
respiracion y transpiracion en los productos hortofruticolas produce una pérdida de
agua. las fresas recubiertas redujeron significativamente (p < 0,05) la pérdida de peso
durante el almacenamiento en comparacién con la muestra de control. Al final del
periodo de almacenamiento las fresas con recubrimiento presentaron una pérdida del
17% en comparaciéon con las fresas control que tuvieron una pérdida de 22%. La
aceleracién de la pérdida de peso estd ligada a las lesiones producidas por los dafios
mecanicos a los que estd expuesta la fruta acelerando los procesos biolégicos como la
respiracion, la actividad enzimdtica y el crecimiento de microorganismos. Estas causas
pueden dar lugar a un rapido aumento de la degradacién en las muestras de fruta

(Wigati et al., 2023).

La aplicacion del recubrimiento comestible permitié reducir un 5% la pérdida de peso
durante el tiempo de almacenamiento (14 dias) esto indica que, ante la presencia de un
recubrimiento en la superficie de la fruta, la tasa de respiracién disminuye
significativamente, lo que resulta en una reduccidn significativa en la pérdida de peso
logrando retardar la deshidratacién. Al compararlo con el estudio de Van et al., (2023)
el cual presenté perdida del 5,08% en 10 dias de almacenamiento se evidencia que el
recubrimiento realizado con el tratamiento mixto obtuvo 4 dias adicionales en los que

el recubrimiento redujo la pérdida de agua.

El recubrimiento comestible combinado con una fina capa de aceite puede ayudar a
evitar la pérdida de humedad debido al mayor contenido de hidrofobicidad y retrasar la
oxidacion, lo que prolonga su frescura y vida util, cuando es requerido un

almacenamiento prolongado (Van et al., 2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/enzyme-activity
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Las letras diferentes corresponden a una diferencia significativa (p<0,05) en el tiempo
de almacenamiento tratamientos para un mismo dia de evaluacidn.

Figura 8-22 Pérdida de peso en fresas con y sin recubrimiento
almacenada a 5°C.

Apariencia general

El color es un pardmetro de calidad importante en los productos agricolas frescos es la
primera parte de la evaluacion de los consumidores sobre si un producto es de buena
calidad y si deciden comprarlo o no. La disminucién del color de la fruta no es deseable
para los productores porque resultard en una disminucién de la frescura y el brillo
aparentes. Antes de observar el color, las fresas que se utilizaron en este estudio tenian
un color uniforme y cambiaban gradualmente durante el almacenamiento. A
continuacién, se muestra la evidencia fotografica tomada de los dias de prueba en

condiciones de almacenamiento de 5°C.
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Figura 8-23. Comparacion fresas con y sin recubrimiento dia 2 de pruebas.

Fuente: Autoria propia

Figura 8-24 Comparacion fresas con y sin recubrimiento dia 5 de pruebas.

Fuente: Autoria propia



Figura 8-25 Comparacion fresas con vy sin recubrimiento dia 7 de pruebas.

Fuente: Autoria propia

Figura 8-26 Comparacion fresas con y sin recubrimiento dia 9 de pruebas.

Fuente: Autoria propia
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Figura 8-27 Comparacion fresas con vy sin recubrimiento dia 14 de pruebas.

Fuente: Autoria propia

Las fresas que se utilizaron en este estudio tenian un color uniforme y cambiaban
gradualmente durante el almacenamiento pasando de un rojo brillante a un rojo opaco.
Como resultado de esta evaluacién de apariencia general se tiene que conforme van
pasando los dias, las fresas van cambiando su textura, esta no debe ser suave y libre de

arrugas o dareas blandas, por el contrario, debe ser firme.

Como se puede observar en la Figura 8-27 las fresas que no tienen recubrimiento
presentaron una notoria pérdida de peso, el cual se ve reflejado en la predominancia de
sus semillas. Asi mismo, sus hojas tienen un cambio pues estas se van poniendo
marchitas y de color verde oscuro, estas fresas presentaron magulladuras, afectando su

calidad y frescura.
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Tabla 8-13 Control apariencia general de la fresa en evaluacion

90

Brillo . . .
. Cambio de Microorganismos
Dia Muestra presente en Magulladuras
color (Hongo)
la fruta
ConRC Si No No No
2
Sin RC Si No No No
ConRC Si No No No
5
Sin RC Si No Si No
ConRC Si No Si No
7
Sin RC Poco Si Si No
Con RC Si No Si No
9
Sin RC Muy poco Si Si No
14 ConRC Si No Si No
Sin RC No Si Si Sl

Como se puede observar en la tabla Tabla 8-13 conforme van pasando los dias las fresas
empiezan a perder sus caracteristicas, sin embargo, se presenta con mas rapidez en las
fresas que no tienen recubrimiento, estas empiezan a perder brillo desde el dia 7,
pérdida de peso el cual se ve reflejado en la textura de la fruta y las magulladuras son
mas notorias, se puede evidenciar que estas fresas tuvieron una madurez mas rapida y
una pérdida de senescencia. Para ninguna de las fresas se encontrd la presencia de
microorganismos.

Textura

El valor de firmeza de una fruta es indicativo de su frescura después del almacenamiento
(Totad et al., 2019). En la Figura 8-23 se puede observar que la firmeza mostré una
tendencia decreciente en ambos tratamientos para todos los dias de almacenamiento,
sin embargo, se encontré una diferencia significativa (P < 0.05) en el deterioro de la
firmeza de las fresas ya que la fuerza necesaria de penetracidn superficial de las fresas
con recubrimiento fue mayor que la del fruto testigo después de 14 dias de
almacenamiento. Esto sucede cuando las paredes celulares del parénquima
experimentan cambios notables durante la maduracién, sus propiedades mecanicas se
ven afectadas y la adhesion celular disminuye significativamente debido a la ruptura de

la [dmina media. Las modificaciones en la pared celular y la ldmina media que provocan


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289423001746#bib43

el ablandamiento de la fruta son el resultado de la actividad de enzimas que modifican
la pared celular. En consecuencia, la aplicacién de un recubrimiento comestible en las
fresas retarda la reaccidn bioquimica, impidiendo asi la disminucién de la firmeza (Shah

et al.,, 2016).

Por lo tanto, la firmeza es un parametro esencial para evaluar la calidad de la fruta. Los
recubrimientos comestibles permiten obtener una mayor resistencia a la penetracion,
disminuyendo la pérdida de calidad del fruto por dafio mecanico, controla la difusion de
humedad y gases, reduciendo efectivamente la actividad respiratoria, dando como

resultado, el retraso el proceso de maduracion (Maringgal et al., 2020).
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Las letras diferentes corresponden a una diferencia significativa (p<0,05) entre los
tratamientos para un mismo dia de evaluacion.

Figura 8-28 Fuerza de penetracion de fresas con y sin recubrimiento.

Color

En la Tabla 8-14, se presentan los valores de L*, a* y b* para las muestras de fresas
cony sinrecubrimiento. Se presentd una disminucion en el valor de L* de la superficie
de la fruta de fresa durante el almacenamiento, de acuerdo con la prueba de analisis
de varianza para el parametro L*, se evidencian diferencias significativas (P<0,05),
esta disminucion fue mas lenta cuando la fruta fue recubierta, mientras que el valor

de L* fue mas répida en la fruta sin recubrimiento. La disminucion de los valores de
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luminosidad de las frutas es un indicador del oscurecimiento que sufren durante su
almacenamiento.

El tono rojo de las fresas pardmetro a* se origina a partir de la presencia de
antocianinas. Estas sustancias tienen una estructura quimica que incluye un catidn
flavilio en el centro, vinculado a dos anillos aromaticos de bencilo. La intensidad del
color se atribuye a la propiedad estructural resonante del catién flavilio. Sin embargo,
las antocianinas son susceptibles a cambios durante el almacenamiento. Por ende, la
disminuciéon del tono rojo en las fresas, especialmente en las muestras sin
recubrimiento, se asocié con una mayor degradacion de las antocianinas. En
comparacion con las muestras recubiertas, las no recubiertas mostraron una
reduccion mas significativa del tono rojo debido a esta mayor degradacién. Este
comportamiento, se debe a que el recubrimiento reduce el efecto de factores
externos (luz, oxigeno, humedad, etc.) en la degradacién de las antocianinas,
ralentizando asi la pérdida de la intensidad del color rojo (Shin et al., 2008).

El pardmetro b* presento diferencias significativas (P<0,05) entre las fresas con y sin
recubrimiento, aunque para ambos se presenta perdida de amarillos conforme
avanzan los dias esta es mayor para las fresas que no tienen recubrimiento. Un

comportamiento similar reporta Torres et al. (2015) en su estudio.

Tabla 8-14. Promedio y desviacién coordenadas L, a y b para fresas con recubrimiento y sin

recubrimiento.
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Dia L* a* b* L* a* b*
Con RC Sin RC
2 39,77 +2,58% 33,89 +2,16° 32,47 +3,89° 38,18 +4,22¢ 32,79+ 2,82° 28,65 + 5,55°¢
5 38,09+220% 3422+1,6” 2846+3,07° 33,83+2,85% 30,36+ 2,000 24,58+ 2,78
7 3996 +2,64% 33,37+ 1,43 30,64 +4,12° 37,44 +5,71% 28,27 +3,22% 25,07 + 6,147
9 38,79+5,69% 29,72 +4,44% 26,79 +3,26% 368+ 1,94 28,17 +3,31> 22,52 + 3,822
14 38,36 +2,60% 32,74 +3,48° 26,72+ 3,52% 36,28 +3,60° 27,91+ 2,84% 23,29 + 5,31¢

Letras iguales en una misma columna significan que no hay diferencia

estadisticamente significativa entre las muestras (p<0,05)

Fuente: autoria propia

En la Figura 8-29 se puede observar la diferencia de color (AE) para las fresas con y sin



recubrimiento. Esta diferencia de color (AE) es una caracteristica muy importante para
evaluar la capacidad que tiene el ojo humano para distinguir las diferencias de color
sin utilizar un panel de analisis sensorial. Gupta y Gupta (2011) indican que los valores
de AE entre 0y 2 son imperceptibles, los valores de AE en el rango de 2 a 3 son apenas
perceptibles, los valores de 3 a 8 son moderadamente perceptibles y los valores por
encima de 8 son marcadamente perceptibles. En la muestra sin recubrimiento durante
el almacenamiento los valores oscilaron en un rango de 10 a 20 lo cual de acuerdo con
el rango establecido por Gupta y Gupta (2011) indicaria que por el ojo humano es
posible percibir el cambio de color que se presenta, en el caso de las muestras con
recubrimiento comestible los valores de AE para las fresas se mantuvieron en un rango
de 4 a 6 esto quiere decir que son moderadamente perceptibles por el ojo humano
indicando que el recubrimiento permite mantener el color de la fresa y no genera un

efecto de la pérdida de calidad de la fruta.
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Las letras diferentes corresponden a una diferencia significativa (p<0,05) entre los
tratamientos para un mismo dia de evaluacion.

Figura 8-29 Diferencia de color AE fresas con y sin recubrimiento.

Brix

La aplicacion del recubrimiento comestible modifica el intercambio de gases dentro
de los frutos recubiertos, regulando consecuentemente el ambiente interno y
reduciendo la respiracion. En la Figura 8-30 se puede observar que los SST expresados
como brix, no se muestra un cambio significativo (p > 0.05) con el tiempo de
almacenamiento sin embargo las fresas que no fueron tratadas mostraron una

reduccidn de SST la cual se debe a la disminucidn de los azlcares totales y puede
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atribuirse a la mayor tasa de respiracién de los frutos durante el almacenamiento.
Estos resultados son similares a los obtenidos por Gupta et al. (2023), en donde se
observd que, independientemente del recubrimiento, hubo una reduccidn

significativa en el SST en comparacién con el control.

9
8 a b a a
b = =
——r T a
7 i a Jé a
x a
'C:D 6
@ Con RC
5 Sin RC
4
3
2 5 7 9 14

Tiempo de almacenamiento (Dias)

Las letras diferentes corresponden a una diferencia significativa (p<0,05) entre los
tratamientos para un mismo dia de evaluacidn.

Figura 8-30. Solidos solubles totales fresas con y sin recubrimiento.

pH

En la Figura 8-31 se presenta el comportamiento del valor de pH de las fresas con y
sin recubrimiento durante el almacenamiento. El pH es importante desde el punto de
vista sensorial de las frutas, cuando el pH aumenta la percepcién de dulzor también
lo hace. El pH de las frutas estudiadas se encontrd en el rango de 4 y 4,5 a medida
gue aumentaba el tiempo de almacenamiento, los valores de pH aumentaban,
excepto en algunos periodos. En el caso de las fresas sin recubrimiento el valor de pH
de la muestra no recubierta aumento significativamente (p < 0,05) con el tiempo,
luego presenta un descenso y finaliza el dia 14 con un aumento. El cambio de pH de
las muestras recubiertas fue menor que el de las no recubiertas, por lo tanto, se pudo
concluir que el recubrimiento mantuvo los valores de pH de las fresas segun lo
reportado por Hajji et al (2018) quien consideré que los compuestos alcalinos de
autélisis y los metabolitos fungicos formados por el deterioro de las fresas eran la

causa del aumento del pH durante el almacenamiento.
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Las letras diferentes corresponden a una diferencia significativa (p<0,05) entre los
tratamientos para un mismo dia de evaluacion.

Figura 8-31 pH en fresas con y sin recubrimiento.

Porcentaje acidez titulable

En la Figura 8-32 se presenta el comportamiento de la acidez titulable durante el
almacenamiento para las dos muestras de fresa (con y sin recubrimiento), donde se
puede evidenciar que no hay diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05) entre
las muestras a excepcion del dia 9. Sin embargo, en términos generales la acidez
titulable, se mantuvo en un rango entre 1y 1.2%. El efecto del recubrimiento en la
acidez titulable de la fresa coincide con lo reportado por Wigati et al (2023), en donde
los frutos recubiertos presentaron una menor pérdida de acido citrico este
comportamiento se asocia con la disminucién del consumo de acidos durante el
proceso de respiracion y esto puede ser consecuencias la proteccién lograda por la

aplicacion de recubrimientos comestibles.
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Las letras diferentes corresponden a una diferencia significativa (p<0,05) entre los
tratamientos para un mismo dia de evaluacion.

Figura 8-32 Acidez titulable fresas con y sin recubrimiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacién de esta fase 4 la cual
corresponde a la evaluacién del recubrimiento se tiene que el recubrimiento
comestible a base de almidén tiene un impacto beneficioso el cual se ve reflejado
significativamente (p < 0.05) entre los frutos de fresa recubiertos y los de control. Se
extendid la vida util de las fresas al mejorar la firmeza, disminuir la incidencia de
descomposicidn, y la pérdida de peso ocasionada por los dafios mecanicos durante
la postcosecha asi mismo retraso la madurez de la fruta la cual se ve reflejada en los
cambios de color, la acidez titulable, los SST y mantuvo el valor pH estable en funcién
del tiempo. Por tal motivo, se puede concluir que estas peliculas pueden aplicarse

satisfactoriamente como capas protectoras para alimentos frescos como las fresas.
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9. CONCLUSIONES

A partir de la revisidn bibliografica se determind que para la elaboracién de los
recubrimientos comestibles en fresa para la proteccion de los dafios mecanicos
el polimero mas apropiado es el almidéon de yuca en combinacién con
plastificantes como el glicerol y sorbitol.

Se determind que el mejor tratamiento para usar en las fresas fue aquel que
estaba compuesto por 3% P/V de polimero (almidén), una concentracion de
0,5 %P/V de glicerol, 0,5%P/V de sorbitol, 0,5 %P/V de polisorbato y 0,5 %P/V
de aceite de canola. Al realizar las pruebas de caracterizacién como apariencia
visual, elongacién, espesor y color este mostré mejores resultados en
comparacién con los otros tratamientos.

La aplicaciéon del recubrimiento comestible en la fresa permitié reducir la
pérdida de peso en un 5% en comparacioén con la fresa sin recubrimiento en el
mismo tiempo de evaluacién, lo cual se traduce en una mejor calidad de la
fruta.

La pérdida de peso se disminuye significativamente cuando los frutos son
tratados con recubrimientos comestibles asi mismo, estos permiten obtener
una mayor resistencia a la penetracion, disminuyendo la pérdida de calidad del
fruto por dafio mecanico.

Ademas, se observa que los recubrimientos comestibles a base de almidén no
solo proporcionan una barrera fisica contra los dafios mecdnicos, sino que
también ofrecen beneficios adicionales, como la biodegradabilidad y la mejora
de la vida util de los productos perecederos. Estas conclusiones respaldan la
viabilidad y sostenibilidad de la aplicacién de recubrimientos comestibles de
almiddn en diversas industrias alimentarias.

El método de aplicacién de recubrimiento comestible por inmersidn destaca su
eficacia en la creacién de peliculas protectoras. Este enfoque ofrece una
cobertura uniforme, facilitando la aplicacién en productos alimenticios. Sin
embargo, se debe tener precaucion para optimizar la cantidad de
recubrimiento utilizado, asegurando un equilibrio adecuado para evitar
posibles problemas, como el exceso de espesor que podria afectar la calidad

del recubrimiento.
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RECOMENDACIONES

Al secar los recubrimientos comestibles, es fundamental considerar que la
incubadora es el método mas efectivo. No obstante, tiene limitaciones en
cuanto a la cantidad simultanea, ya que su funcionamiento por condensacion
puede provocar el goteo de agua al secar demasiados recubrimientos,
afectando la composicidn de las peliculas.

Iniciar una investigacién sobre equipos y disefos de planta para la obtencidn
de peliculas comestibles seria altamente beneficioso. Aunque las
investigaciones actuales han arrojado resultados prometedores, es crucial
hacer que este desarrollo sea mds accesible para agricultores y comerciantes.
Las limitaciones de los recubrimientos comestibles incluyen desafios en la
aplicacion a gran escala debido a problemas como la uniformidad de
recubrimiento, la durabilidad durante el almacenamiento y las dificultades

en el proceso de secado, especialmente al manejar grandes cantidades
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