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I RESUMEN

Hoy en dia existen diversas investigaciones en cuanto al desarrollo y aplicacion de
Peliculas (PC) y Recubrimientos Comestibles (RC) con la finalidad de mantener la
integridad de los alimentos. Estudios previos han demostrado que las PC elaboradas
a partir de almidén son ampliamente utilizadas debido a que presentan buenas
propiedades mecanicas, sin embargo, poseen deficientes propiedades de barrera
contra la humedad. Por otro lado, las PC elaboradas a base de gelatina, son barreras
excelentes al oxigeno, diéxido de carbono y algunos compuestos aroméaticos; no
obstante, sus propiedades mecanicas no son tan eficientes. En vista de que las PC
elaboradas con un solo componente presentan deficiencias, es necesario reforzar sus
propiedades mediante la combinacion de biopolimeros. Otra alternativa para mejorar
las propiedades funcionales de las PC, principalmente las propiedades de barrera, son
las modificaciones quimicas del almidon; la acetilacién es una modificacion quimica
que sustituye los grupos hidroxilo de los monémeros de glucosa por grupos acetilos,
incrementando su hidrofobicidad. Recientemente se ha utilizado la tecnologia de
extrusion para llevar a cabo la acetilacion del almidon, debido a las ventajas que
presenta sobre el método convencional. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de
investigacién fue evaluar el efecto del contenido de gelatina, glicerol y almidén
modificado por acetilaciéon en la elaboracion de PC y su aplicacién como RC en un
fruto modelo. Para cumplir con este objetivo, el estudio se dividié en dos etapas; la
primera etapa consistio en la elaboracion de PC a base de almidon de maiz modificado
por acetilacion, gelatina y glicerol, y la caracterizacion de las mismas. Para la
modificacion del almidon por acetilacion se utiliz6 la tecnologia de extrusion,

obteniendo un grado de sustitucion de 0.2. Las PC fueron elaboradas por la técnica de



casting, utilizando un disefio experimental central compuesto rotable de segundo
orden. Para el analisis de datos se utilizo la Metodologia de Superficie de Respuesta;
mediante el método numérico se buscaron las mejores condiciones de Contenido de
Gelatina (CG) y Contenido de Glicerol (CP), siendo estos los factores de estudio. Las
variables de respuesta estudiadas fueron: Resistencia a la Ruptura (RR), Deformacion
(D), Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) y Solubilidad (S); sobre las cuales tanto
CG como CP presentaron efecto significativo. De la optimizacion se obtuvieron los
siguientes valores: CG de 17.99 % y CP de 15 %. Con estas condiciones éptimas se
obtuvieron los siguientes valores predichos: RR=23.12 N, D=9.17 mm, PVA=1.99x10"
L g/Pasmy S=232.41 %. En la segunda etapa se estudi6 el efecto del RC optimizado
sobre las caracteristicas de calidad en frutos de mango cv. Haden. Los frutos fueron
recubiertos con cuatro tratamientos: Control, Cera de Carnauba (CC), Almidén de maiz
nativo con glicerol (ANP) y Tratamiento o6ptimo (AGG), posteriormente fueron
almacenados en refrigeracion a 12 + 1 °C durante 20 dias. Durante ese periodo se
evaluaron las siguientes caracteristicas de calidad: Pérdida de Peso (%PP), diferencia
total de color (AE) externo e interno, firmeza, Acidez Titulable (AT), pH y contenido de
Solidos Solubles Totales (SST). El tratamiento AAG retardd la maduracién de los frutos
al disminuir %PP, mantener el color, retrasar el ablandamiento, disminuir el incremento
de pHy SST, y aplazar la disminucién de AT, en comparacién con los frutos sin recubrir
(Control). Los resultados obtenidos indican que se pueden utilizar recubrimientos
comestibles elaborados a partir de una formulacion de almidén de maiz acetilado,
gelatina y glicerol para mantener las caracteristicas de calidad y alargar la vida

poscosecha del fruto de mango cv. Haden.



ABSTRACT

Nowadays the are several researches regarding the development and application
of Edible Films (EF) and Coatings (EC) in order to maintain the integrity of the food.
Previous studies have shown that EF made from starch are widely used because they
have good mechanical properties, however they have poor moisture barrier properties.
On the other hand EF made from gelatin are excellent barriers to oxygen, carbon
dioxide and some aromatic compounds; however, its mechanical properties are not as
efficient. In view of the fact that EF made with a single component have deficiencies, it
is necessary to reinforce their properties by combining biopolymers. Another alternative
to improve the functional properties of the EF, mainly the barrier properties, are the
chemical modifications of the starch; acetylation is a chemical modification that
replaces the hydroxyl groups of the glucose monomers with acetyl groups, increasing
their hydrophobicity. Recently, extrusion technology has been used to carry out
acetylation of starch, due to the advantages it has over the conventional method.
Therefore the aim of this research work was to evaluate the effect of the content of
gelatin, glycerol and acetylated corn starch the preparation of EF and its application as
EC in a model fruit. To accomplish this, the study was divided into two stages; the first
stage consisted in the preparation of EF of acetylated corn starch, gelatin and glycerol,
and their characterization. For the modification of starch by acetylation the extrusion
technology was used, obtaining a substitution degree of 0.2.The EF was prepared by
the casting technique, using a central composite rotatable design. For the data analysis
the Response Surface Methodology was used, through the numerical method the best
conditions of Gelatin Content (GC) and Glycerol Content (PC) were searched, these

being the study factors. The response variables studied were: Breaking Strength (BS),



Deformation (D), Water Vapor Permeability (WVP) and Water Solubility (S). Both
factors (GC and PC) presented significant effect on all of them. From the optimization
the following values were obtained: GC of 17.99% and PC of 15%. With these optimal
conditions the following predicted values were obtained: BS= 23.12 N, D= 9.17 mm,
WPV= 1.99x101! g/Pa s m y S= 32.41 %, which were tested experimentally. No
statistically significant difference (p >0.05) was found between the obtained values and
the predicted values. On the second stage, the effect of optimized EC on the quality
characteristics of mango fruits cv. Haden was studied. The fruits were coated with four
treatments: Control, Carnauba Wax (CW), Native Corn Starch (NCS) and Optimal
Treatment (OT). Subsequently, they were stored under refrigeration at 12 + 1 °C for 20
days. During this period the following quality characteristics were evaluated: Weight
Loss (WL), total color difference (AE), firmness, Titratable Acidity (TA), pH and Soluble
Solids Content (SSC). The OT treatment delayed the ripening of the fruits by
decreasing WL, maintaining the color, delaying the softening, decreasing the increase
of pH and SSC and postponing the decrease of TA, in comparison with the uncoated
fruits (Control). The results obtained in this study indicate that edible coatings
elaborated from a formulation of acetylated corn starch, gelatin and glycerol can be
used to maintain the quality characteristics and extend the post-harvest life of mango

fruits cv. Haden.



Il INTRODUCCION

La alta demanda de los consumidores por productos con caracteristicas naturales
y de larga vida, ha determinado el estudio de nuevas técnicas de preservacion, entre
ellas, el estudio de la formulacion y desarrollo de peliculas comestibles con el fin de
ser utilizadas como recubrimiento de alimentos para aumentar su vida atil (Fama'y col
2009). Un recubrimiento comestible es definido como una capa delgada de material
comestible formado como un revestimiento sobre el alimento, mientras que una
pelicula comestible es una capa preformada y delgada elaborada con material
comestible y la cual una vez elaborada, puede ser colocada sobre el alimento o entre

los componentes del mismo (McHugh 2000).

Las peliculas y los recubrimientos comestibles tienen diferentes funciones, entre
las cuales pueden retardar la migraciéon de humedad, controlar el transporte de gases
(O2, CO2 y etileno), retener componentes volatiles, servir de vehiculo de aditivos,
mejorar las propiedades mecanicas y de manejo del alimento, ademas de impartir una
mayor integridad a la estructura del mismo, manteniendo las buenas propiedades

mecanicas y organolépticas de los alimentos (Kester y Fennema 1986).

Las soluciones formadoras de peliculas y recubrimientos comestibles pueden
incluir polisacaridos, compuestos de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de
los mismos. La ultima permite aprovechar las propiedades de cada compuesto y la
sinergia entre ellos (Quintero y col 2010). Dependiendo de las sustancias que los
forman, las peliculas y recubrimientos comestibles presentan ciertas propiedades

mecénicas y de barrera al agua, Oz y CO2z (Vazquez-Briones y col 2013).



Los polisacaridos y las proteinas son buenos materiales para la formacion de
peliculas y recubrimientos comestibles (Quintero y col 2010). Las proteinas forman
recubrimientos que desarrollan muy buenas propiedades de barrera al O2, lo que
ayuda a controlar el intercambio de gases entre el fruto y el medio ambiente, asi como
propiedades mecanicas que son muy favorables para recubrir alimentos (Vazquez-
Briones y col 2013). El almidén nativo, es usado actualmente en la industria como
recubrimientos, por ser un producto biodegradable, con caracteristicas no toxicas, de
naturaleza abundante y de bajo costo. Sin embargo, el uso del almidén sin modificar
es limitado debido a su fragilidad en el 4rea de empaques, el deterioro de las
propiedades mecanicas a condiciones ambientales por la exposicion con la humedad,
la reducida procesabilidad debido a su alta viscosidad, asi como su incompatibilidad

con algunos solventes y polimeros (Pefiaranda-Contreras y col 2008).

Una alternativa para reducir estos inconvenientes es el uso de almidones
modificados. La modificacion del almidén se puede hacer por varios métodos, pero los
mas comunes son los fisicos y quimicos. La modificacion quimica del almidon esta
directamente relacionada con las reacciones de los grupos hidroxilo del polimero de
almidon (Penaranda-Contreras y col 2008). La acetilacion es una modificacion quimica
por esterificacion, en la cual se sustituyen sus grupos hidroxilos por grupos acetilos
que le brindan mayor estabilidad, variando las propiedades fisicoquimicas y

funcionales de los almidones (Prieto-Méndez y col 2010).

Las peliculas de almidén modificado han ganado atencién académica e industrial
debido a que son biodegradables, tienen un bajo costo y poseen una buena solubilidad

y propiedades mecanicas mejoradas (Shah y col 2016). La mezcla de almidén



modificado con proteina puede proporcionar a la pelicula de estabilidad mecanica
necesaria para mantener la integridad de los alimentos y una barrera contra la

humedad (Marquez-Hernandez 2010).

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos mas apetecidos mundialmente
para consumo en fresco, por su delicioso sabor y su alto valor nutritivo (Chiumarelli y
col 2011). Se ha reportado que es una importante fuente de &cido ascorbico,
carotenoides y de compuestos fitoquimicos y flavonoides (Pierson y col 2014). Por ser
un fruto climatérico, la madurez organoléptica o de consumo la adquiere después de
cosechado entre los dias seis y diez, en funcién de la variedad y el medio de
almacenamiento. En este periodo presenta su principal pico respiratorio, que se
identifica por el incremento de la actividad respiratoria, lo que desata la cascada de
cambios en el color, olor, sabor y textura (Pérez y col 2004). El fruto es susceptible a
enfermedades y sensible a dafio por frio, cuando es almacenado a temperaturas
menores de 13°C, aspectos que lo hacen un producto de caracter perecedero, de vida
atil relativamente corta, lo que limita su potencial de conservacion, transporte,
manipulacion, almacenamiento y comercializacion (Baldwin y col 1999). Frente a la
perecibilidad del mango, se han implementado diferentes técnicas para contrarrestar
esta situaciéon y prolongar la vida poscosecha. Una de estas técnicas consiste en la
utilizaciébn de recubrimientos comestibles. Esta tecnologia crea una atmosfera
alrededor del vegetal, proporcionando una barrera semipermeable a los gases
implicados en el proceso respiratorio, el CO2 y O2 al vapor de agua, producto de la
transpiracion, debido a esta afectacion fisiologica los vegetales retardan su

metabolismo y la produccién de etileno (Sothornvit y Rodsamran 2008).



Debido a lo previamente mencionado, el objetivo de este trabajo de investigacion
fue evaluar el efecto del contenido de gelatina, glicerol y almidon acetilado en la
elaboracion de peliculas comestibles y su aplicacion como recubrimiento en un fruto

modelo.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA

A PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

En la actualidad el consumidor es mas consciente de la relacion existente entre la
salud y la dieta, por lo que busca productos mas frescos, con vida Util prolongada y
con un minimo contenido de conservadores. Esto se traduce en alimentos de mejor
calidad, por lo que se ha fomentado la investigacion de técnicas alternativas de
conservacion, entre las que se encuentran las peliculas y recubrimientos comestibles
(Dominguez-Martinez 2017). Un recubrimiento comestible es definido como una capa
delgada de material comestible formado como un revestimiento sobre el alimento,
mientras que una pelicula comestible es una capa preformada y delgada elaborada
con material comestible y la cual una vez elaborada, puede ser colocada sobre el

alimento o entre los componentes del mismo (McHugh 2000).

La principal diferencia entre ambos sistemas comestibles es que los recubrimientos
comestibles son aplicados en forma liquida sobre el alimento, generalmente por
inmersion del producto en una solucién, y las peliculas comestibles son el primer lugar
preformadas como laminas soélidas las cuales son posteriormente aplicadas en forma
de recubrimiento sobre el alimento (McHugh y Senesi 2000). La tendencia de las
investigaciones respecto a estas tecnologias, es la caracterizacion de peliculas fuera
del alimento y en base a las propiedades estudiadas adecuar las caracteristicas al
objeto de aplicacion. En los dltimos afios las peliculas y recubrimientos comestibles
han atraido cada vez mas interés, principalmente por dos razones; en primer lugar, los
recubrimientos comestibles pueden mejorar la calidad de los alimentos al actuar como

barreras de humedad, gases, aromas y lipidos, y proporcionar proteccion a un



producto alimenticio. En segundo lugar, tales peliculas son biodegradables e incluso
se pueden comer con alimentos, o que podria reducir la contaminacion de peliculas

plasticas no biodegradables (Cao y col 2007a).

1 Historia

Los recubrimientos y peliculas comestibles se han empleado durante siglos
principalmente para prevenir la pérdida de humedad y mantener la calidad y textura de
los alimentos durante su almacenamiento (Jooyandeh 2011). Existen reportes que
datan de los siglos XlIl y XIIl en los que se menciona que en China se realizaba la
inmersion de naranjas y limas en cera para retardar la pérdida de agua (Kaplan 1986;
Greener y Fennema 1994). En Europa este proceso era conocido como “larding”, el
cual consistia en el almacenamiento de frutas con ceras o grasas para su posterior
consumo. Este proceso prevenia la pérdida de agua, pero el grosor de la envoltura
interferia en el intercambio gaseoso natural, lo que producia productos de menor
calidad (Contreras-Madellin y Labuza 1981). Posteriormente en el siglo XV, una
pelicula comestible proteinica denominada “yuba”, elaborada a partir de leche de soya
hervida, se utilizé en Japdn y otras regiones de Asia para mejorar la apariencia y
mantener la calidad de algunos alimentos (Gennadios y col 1993). En el siglo XIX, la
sacarosa comenzo6 a utilizarse como una capa protectora en nueces, almendras y
avellanas para prevenir la oxidacién y rancidez durante el almacenamiento (Contreras-
Madellin y Labuza 1981); ademas se emplearon peliculas a base de gelatina para la
preservacion de carnes y otros alimentos (Nussinovitch y Lurie 1995). Pero quizé la
aplicacién mas importante se produciria en el siglo XX, con el desarrollo de emulsiones

de cerasy aceite en agua utilizadas en frutas para optimizar su apariencia, ser vehiculo
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de fungicidas y para controlar su maduracion y retrasar la pérdida de agua (Kester y
Fennemma 1986). Un gran numero de peliculas de polisacéaridos, incluyendo alginatos,
carragenanos, éteres de celulosa, pectina, y derivados de almidén, se han utilizado
para mejorar la calidad de almacenamiento de carne. A lo largo de los altimos 40 afios,
se han realizado un gran nimero de investigaciones en la formulacion, aplicacion, y

caracterizacion de peliculas y recubrimientos comestibles (Debeaufort y col 1998).

2 Importanciay funciones

El desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles ha tomado mucha
importancia debido a que el uso de estos materiales permite aumentar la vida util,
mejorar las propiedades organolépticas y reducir el uso de materiales de embajale no
degradables en muchos productos alimenticios (Aguilar-Méndez y col 2012). Pueden
cumplir muchos de los requisitos involucrados en la comercializacion de alimentos
entre los que destacan el valor nutricional, la sanidad, alta calidad, estabilidad y

economia, al realizar una o mas de las funciones indicadas en el Cuadro 1.

Las peliculas en el &rea de los alimentos funcionan como barreras selectivas para
la transferencia de gases, humedad y nutrientes; son utilizadas porque ayudan a
disminuir el deterioro de productos alimenticios causado por factores ambientales. De
igual manera, se buscan que eviten o disminuyan la oxidacion y pérdida de
compuestos volatiles responsables de sabores y propiedades especificas de los
alimentos (Figura 1) (Dominguez-Courtney y Jiménez-Munguia 2012). Se han
establecido ciertas caracteristicas deseables en un recubrimiento como son: no estar
compuesto de toxicos o alérgenos; proveer al alimento de estabilidad estructural y

prevenir de dafios mecanicos durante su transporte, manipulacién y distribucion;
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Cuadro 1. Usos posibles de peliculas y recubrimientos comestibles.

Funcion/Aplicacion Tipo adecuado de pelicula

Retardar migracion de humedad Lipido, compuesto?

Retardar migracion de gas Hidrocoloide, lipido o compuesto

Retardar migracion de aceite y

Hidrocoloide
grasa

Retardar migracion de soluto Hidrocoloide, lipido o compuesto

Mejorar la integridad estructural o

Hidrocoloide, lipido o compuesto
propiedades de manejo

Retener compuestos volatiles del

Hidrocoloide, lipido o compuesto
sabor

Vehiculo de aditivos alimentarios Hidrocoloide, lipido o compuesto
aUna pelicula compuesta consiste de una combinacion de componentes lipidicos e

hidrocoloides para formar una bicapa o conglomerado.

Fuente: (Greener y Fennema 1994).
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Figura 1. Funciones selectivas y activas de peliculas y recubrimientos comestibles.

Fuente: Debeaufort y col 1998.
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proporcion de cobertura uniforme al alimento para lo cual debe contar con una buena
adherencia a su superficie; mantener el contenido adecuado de humedad por lo que
su composicion debe disefarse para controlar en ambos sentidos la migracion de agua
de alimento protegido; ser semipermeable de modo que mantenga un equilibrio de los
gases implicados en la respiracion y como consecuencia de este efecto retardar la
senescencia; estabilizar el aroma, sabor y valor nutritivo previniendo la pérdida de
absorcion de componentes que afecten esos parametros sin afectar las caracteristicas
organolépticas; proporcionar proteccién contra el deterioro; servir como soporte para
aditivos como antioxidantes y nutrientes y que la tecnologia y la materia prima
involucrada en la produccion de estos recubrimientos sea accesible y viable

econdémicamente (Pavlath y Orts 2009).

3 Propiedades de las peliculas comestibles

Las peliculas comestibles presentan diferentes propiedades funcionales que
dependeran de su formulacién y del proceso de elaboraciéon. Entre las propiedades
mas importantes evaluadas en las peliculas comestibles se encuentran las
propiedades de barrera a gases como el O2y COz y al vapor de agua, el porcentaje de
materia soluble que orienta las aplicaciones de la pelicula y pardmetros de apariencia,
especialmente cuando estan disefiadas para utilizarse en alimentos (Marquez-
Hernandez 2010). Otra caracteristica a evaluar son las propiedades mecanicas; es
muy importante que la pelicula o recubrimiento comestible, posea buenas propiedades
mecanicas pues, por mucho que dé resultados 6ptimos en las propiedades anteriores,
de nada serviria si nho va a conservar una integridad minima durante el manejo,

embalaje y transporte (Debeaufort y col 1998).
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a Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son importantes para las peliculas y los
recubrimientos comestibles, ya que proporcionan una indicacion de la durabilidad de
las peliculas y la capacidad del revestimiento para mejorar la integridad mecanica de
los alimentos (Regalado y col 2006). La resistencia a la traccion y la elongacion a la
ruptura, se utilizan con frecuencia para caracterizar las propiedades mecanicas de las
peliculas; la resistencia a la traccion es la tension maxima soportada por la pelicula
hasta el momento en que colapsa. La elongacion a la ruptura es una medida de la
flexibilidad de la pelicula y se puede considerar como una caracteristica que define la
capacidad de la pelicula para deformarse en su lugar antes de que colapse. Estas
mediciones son importantes ya que las propiedades mecanicas de las peliculas o
recubrimientos dependen de la naturaleza filmogénica del material utilizado, que esta
directamente relacionado con su cohesién estructural (Lacroix y Ouattara 2000). Las
peliculas y recubrimientos comestibles deben ser resistentes a la ruptura y la abrasion,
para reforzar la estructura de los alimentos y facilitar el manejo y/o ser lo
suficientemente flexibles para adecuarse a cualquier deformacion del producto sin

romperse (Andrade-Pizarro y col 2015).

Multiples factores, como la composicion de la pelicula, la temperatura, la humedad
relativa y el tiempo de almacenamiento, afectan las propiedades mecanicas (Guilbert
y Biquet 1995). Las interacciones entre el material formador de la pelicula con otras
sustancias como agua, plastificantes, lipidos y otros aditivos dispersos en la matriz,

influyen notablemente en su comportamiento mecanico (Guilbert y col 1995).
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Es posible mejorar las propiedades mecanicas mediante la adicion de
plastificantes, dado que estos compuestos debilitan las interacciones moleculares del
biopolimero incrementando su flexibilidad y favoreciendo la formacion de una red
estructural mas homogénea, lo que a su vez permite una mejor distribucion de las
sustancias hidrofébicas (Park y col 2001). En general, la adicion de plastificantes
conduce a una disminucién en resistencia a la traccién y un aumento en la elongacion

(Guilbert y Biquet 1995).

Las propiedades mecanicas de las peliculas podrian proporcionar una Indicacion
de la integridad esperada de la pelicula en condiciones de estrés que podria ocurrir
durante el procesamiento, manejo y almacenamiento (Park y col 2001). Las
propiedades fisicas de las peliculas antes mencionadas, influencian la efectividad de
la aplicacidon de estos empaques en el campo de los alimentos y por consiguiente la
calidad del alimento almacenado. Las propiedades mecanicas aseguran la integridad
y la conservacion de los empaques, mientras que las propiedades tales como la
humedad, la resistencia al agua y la permeabilidad al vapor de agua son importantes,
ya que determinan la proteccién que se le brinda al alimento mientras que éste, esta
en contacto con el agua, asi como la calidad del envase o empaque cuando se aplica

en alimentos con una alta actividad de agua (Bohorquez y col 2016).

b Propiedades de barrera

1) Permeabilidad al vapor de agua

Una propiedad importante de las peliculas es su funcibn como barreras contra la

humedad, ya que se busca que las peliculas comestibles disminuyan la transferencia
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de humedad entre el producto y el medio. Dicha propiedad es medida con el valor de
permeabilidad a vapor de agua. Se requiere que la permeabilidad al vapor de agua

sea lo mas baja posible (Zhong y Xia 2008).

La permeabilidad al vapor de agua es un fenomeno de difusion, que se define como
la razén a la que el vapor de agua atraviesa una unidad de superficie o espesor de
cierto material, y cuya transmision es provocada por la diferencia de presion existente
en ambos lados del material, bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad
relativa (Guilbert y col 1995). La transferencia de agua en materiales poliméricos
ocurre por difusion molecular. Este proceso se desarrolla en tres etapas: (1)
movimiento del permeable para la superficie de la estructura de la pelicula y su
adsorcion dentro de la matriz polimérica; (2) difusion a través de los poros formados
por el movimiento de la cadena polimérica de la pelicula y (3) evaporacion a partir de
la superficie de la pelicula y su consecuente dispersion en el aire (Kester y Fennema

1986).

La permeabilidad de una pelicula comestible varia en funcién del polimero. Los
materiales poliméricos presentan un amplio rango de propiedades dependientes de su
composicion y estructura quimica, interaccion establecida entre éste y la molécula del
permeante, el tipo de fuerzas entre las cadenas poliméricas que forman la matriz del
film, el grado de entrecruzamiento entre las moléculas, la cristalinidad y la presencia
de plastificantes o aditivos y condiciones de procesamiento, factores que afectan las
propiedades de barrera a los gases y vapores. Las peliculas basadas en compuestos
de naturaleza hidréfoba como resinas y ceras, proteinas no solubles en agua, son las

mas eficaces retardando los intercambios de humedad. Sin embargo, las peliculas de
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hidrocoloides solubles en agua, se comportan pobres como barrera frente al paso del
vapor de agua, debido a que son de naturaleza hidrdfila, tienen afinidad por el agua, y

permiten su paso, lo cual limita sus aplicaciones (Marzo-Rojas 2010).

Para la conservacion de alimentos se deben utilizar peliculas que satisfagan de
manera eficiente la permeacion al vapor de agua entre el alimento y el medio ambiente;
es decir, que acorde a los requerimientos de cada alimento, se apliquen los
recubrimientos cuyo intercambio de vapor de agua sea adecuado para evitar el

deterioro de los alimentos, principalmente frutos frescos (Dominguez-Martinez 2017).

2) Permeabilidad de gases

La aplicacion de las peliculas comestibles se debe en gran medida a las
propiedades de barrera a gases que presenten, ya que estas pueden influir en
diferentes procesos que pueden ocurrir en los alimentos (oxidacion, cambios de textura
por pérdida o ganancia de humedad, pérdida de aromas, entre otros), y por lo tanto

incidir en su calidad final (Montalvo y col 2012).

Las propiedades de barrera a los gases de las peliculas comestibles, incluido el
oxigeno, el diéxido de carbono, el etileno y los volatiles, son necesarios para retardar
la respiracion de los productos frescos y evitar el intercambio de compuestos de aroma
y sabor de los alimentos con el medio ambiente. Sin embargo, la modificacién de la
atmosfera interna mediante el uso de recubrimientos comestibles puede desarrollar
etanol y sabores alcoholicos como resultado de la fermentacion anaerébica asociada
con un exceso de dioxido de carbono o concentraciones demasiado bajas de oxigeno

(Lin'y Zhao 2007).
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La seleccion de un material de recubrimiento con la permeabilidad adecuada para
diversos gases, es fundamental para modificar el entorno interno de los productos
frescos con el fin de preservar los alimentos. Ademas, controlar la temperatura
ambiental y la relativa humedad también es fundamental para modificar el entorno
interno de los productos frescos, ya que la permeabilidad del recubrimiento y la

respiracion se ven afectados por estos parametros (Lin y Zhao 2007).

En el caso de recubrimientos basados en hidrocoloides existe una permeabilidad
selectiva a los gases, lo cual permite un intercambio gaseoso controlado, prolongando
la vida util del producto, al retrasar la maduracion y la senescencia (Marzo-Rojas

2010).

3) Solubilidad en agua

La solubilidad en agua se considera como un indicador de la resistencia de las
peliculas comestibles en el agua, factor importante en el preembalaje de productos
alimenticios debido a la alta actividad del agua y la posibilidad de contaminacion en

presencia de agua (Bourtoom y Chinnan 2008).

La solubilidad de la pelicula es un factor importante que determina su
biodegradabilidad cuando se utiliza como un medio para proteger los alimentos
(Anchundia y col 2016). Ademas, determina las aplicaciones posibles de las peliculas.
Las aplicaciones potenciales pueden requerir insolubilidad en el agua para mejorar la
integridad del producto y la resistencia al agua. Sin embargo, en algunos casos la
solubilidad en agua de la pelicula antes del consumo del producto podria ser

beneficiosa (Pérez-Gago y col 1999).
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La solubilidad involucra la penetracion de las moléculas de agua en la matriz
polimérica, esto es seguido por la disrupcion de las fuerzas de Van der Walls entre las
cadenas poliméricas. Esta propiedad también esta relacionada con las propiedades de
barrera al vapor de agua, ya que entre mayores sean los valores de barrera menor

sera su solubilidad en agua (Aguilar-Méndez y col 2012).

Los materiales formadores de peliculas comestibles que son solubles en agua
producen peliculas de solubilidad variada dependiendo de la fuente y de las
condiciones de formacion de la pelicula y de los tratamientos efectuados. Por ejemplo,
aislados de proteinas del suero nativo producen peliculas totalmente solubles en agua,
pero soluciones de aislados de proteinas del suero desnaturalizadas térmicamente
producen peliculas en las cuales las proteinas son mayormente insolubles (Garcia y

col 2009).

4 Componentes de las peliculas comestibles

Para la formacion de una pelicula o recubrimiento comestible se necesita en primer
lugar de una solucidon que pueda constituir una matriz estructural con suficiente
cohesion (Debeaufort y col 1998). Las peliculas y recubrimientos comestibles se
preparan a partir de polimeros como hidrocoloides o lipidos y se hacen peliculas
compuestas cuando se mezclan. Cuando se combinan lipidos, proteinas y
polisacaridos que pueden interactuar fisica y/o quimicamente, se pueden obtener
recubrimientos con mejores propiedades. Sin embargo, la compatibilidad de los
componentes es un punto importante a considerar cuando se trata de una mezcla de
biopolimeros, ya que se puede alterar drasticamente el funcionamiento de los

compuestos del recubrimiento (Diab y col 2001).
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Ademas del componente de naturaleza polimérica y de alto peso molecular
(matriz), otro componente importante de los recubrimientos comestibles son los
plastificantes. Estos son moléculas de bajo peso molecular, baja volatilidad y con una
naturaleza quimica similar al del polimero formador del recubrimiento. Se usan para
mejorar la flexibilidad y la funcionalidad de los recubrimientos. Dentro de los agentes
plastificantes utilizados mas frecuentemente se encuentran: glicerol, polietilenglicol,

sorbitol, aceites, acidos grasos, ceras, entre otros (McHugh y Krochta 1994b).

Ademas de los plastificantes, se emplean antioxidantes, antimicrobianos, y
reafirmantes de la textura con el fin de mejorar las propiedades de los recubrimientos.
Se ha demostrado que algunos aditivos actian mas efectivamente en alimentos
cuando son aplicados formando parte del recubrimiento comestible que cuando son
aplicados en soluciones acuosas mediante dispersidon o inmersién, ya que los
recubrimientos pueden mantener los aditivos en la superficie del alimento por mas

tiempo (Baldwin y col 1999).

5 Materiales utilizados en la elaboracion de peliculas y recubrimientos

comestibles

Se puede usar una variedad de polimeros en la formulacion de recubrimientos
comestibles, sin embargo, sus propiedades mecanicas y de barrera estan
intrinsecamente relacionadas con las caracteristicas fisicas y quimicas de sus
componentes. Los polimeros mas comunmente utilizados en la preparacion de
peliculas y recubrimientos comestibles son proteinas (gelatina, caseina, gluten de trigo

y zeina), polisacaridos (almidén, pectina, celulosa, alginato y carragenano) y lipidos
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(acido estearico, ceras y ésteres de acidos grasos), que se puede usar solo o en

combinaciones (Vargas y col 2008).

a Polisacaridos

Los polisacaridos son utilizados en la industria de alimentos como gelificantes,
espesantes estabilizantes, y formadores de peliculas comestibles, entre otras
aplicaciones. Las peliculas obtenidas con polisacaridos son una opcion atractiva
porque estos compuestos son abundantes en la naturaleza y renovables, ademas
provienen de diversas fuentes (Dominguez-Courtney y Jiménez-Munguia 2012). Se
obtienen principalmente de vegetales, algas y microorganismos. Entre los
polisacéaridos obtenidos de vegetales estan la celulosa y el almiddn; los polisacaridos
obtenidos de algas que mas se utilizan son los alginatos, las carrageninas y el agar;
mientras que los polisacaridos obtenidos de microorganismos incluyen la goma

xantana, el dextrano y la goma gellan, entre otros (Khan y col 2007).

Los polisacéaridos pueden ser lineales o ramificados y se componen de la repeticion
de un mismo monosacarido o varios. Asimismo, se pueden encontrar polisacaridos
con carga neutra (agar, metilcelulosa), carga negativa (alginato de sodio, carragenano,
pectina) o carga positiva (quitosano) en funcién de los grupos quimicos unidos a los
monosacaridos. Estas caracteristicas estructurales determinan las diferencias entre un
polimero y otro en cuanto a su solubilidad, propiedades gelificantes, emulsificantes,
espesantes, sinergia o incompatibilidad entre polisacaridos o entre diferentes
componentes, e incluso determinan sus propiedades formadoras de peliculas (Lopez-

de Lacey 2012).
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Las caracteristicas de las peliculas preparadas a partir de este tipo de materiales
vienen determinadas también por la estructura del polisacarido, ya que influye el
namero de enlaces de hidrégeno intermoleculares establecidos entre las cadenas del
polimero. El peso molecular del polisacarido también juega un papel importante en las
propiedades finales de las peliculas. Los polimeros lineares de alto peso molecular y
no ionico forman peliculas fuertes, como es el caso del agar y la metilcelulosa. En
cambio, los polisacaridos mas ramificados, con o sin carga anionica, forman peliculas
mas débiles (Nieto 2009). En general, los polisacaridos forman peliculas con buenas
propiedades mecanicas y de barrera al O2'y COz2, pero no a la humedad debido a que
son muy hidrofilicos (Kester y Fennema 1986). Para mejorar dichas condiciones es
posible adicionar compuestos hidrofébicos como ceras o0 aceites, y también se pueden

realizar tratamientos para el entrecruzamiento de las moléculas (Campos y col 2011a).

Entre los polisacaridos estudiados, el almidén produce las peliculas con mejores
caracteristicas mecanicas (Dominguez-Courtney y Jiménez-Munguia 2012). Debido a
su abundanciay bajo costo de produccién, existe un gran interés en su utilizacibn como
componente de peliculas comestibles y recubrimientos biodegradables (Soliva y

Martin 2001).

b Lipidos

Los lipidos se caracterizan por ser hidrofobicos y no poliméricos, presentando
excelentes propiedades de barrera frente a la humedad, sin embargo, su falta de
cohesividad e integridad estructural hace que presenten malas propiedades

mecanicas formando recubrimientos quebradizos; sin embargo, reducen la
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transpiracion, la deshidratacion, la abrasion en la manipulacion posterior y pueden

mejorar el brillo y apariencia de muchos de los alimentos (Kester y Fennema 1986).

Estos recubrimientos presentan algunas limitaciones tales como, propiedades
mecanicas pobres y en ocasiones mala apariencia (Garcia y col 2000). En
consecuencia, deben estar asociados con agentes formadores de pelicula, tales como
proteinas o derivados de celulosa, ya que estas combinaciones proporcionan al

recubrimiento mayor estabilidad (Debeaufort y col 1993).

Dentro del grupo de lipidos aplicados a recubrimientos y peliculas comestibles se
pueden mencionar las ceras (abejas, candelilla y carnauba), resinas, monoglicéridos,
diglicéridos y los acidos grasos tales como el acido estearico, palmitico, laurico y
oleico, entre otros (Kester y Fennema 1986). Las sustancias lipidicas mas efectivas

son la cera de parafina y la cera de abejas (Dhall 2013).

¢ Proteinas

Los polimeros naturales como las proteinas, ofrecen una gran oportunidad para
ser utilizados como materia prima en la elaboracién de peliculas comestibles debido a
su biodegradabilidad, y a que pueden suplementar el valor nutritivo de los alimentos
(Bourtoom 2009). La capacidad de diferentes proteinas para formar recubrimientos
depende de su peso molecular, conformaciones, propiedades eléctricas y estabilidad

térmica (Campos y col 2011a).

La formacién de una red macromolecular de proteina requiere de tres pasos: 1)
ruptura de enlaces intermoleculares de baja energia que estabilicen a los polimeros

en el estado nativo, 2) arreglo y orientacion de las cadenas poliméricas, y 3) formacién
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de una red tridimensional que se estabilice por la formacion de nuevos enlaces (Cuqy
col 1998). La probabilidad de formar enlaces intermoleculares depende de la forma de
la proteina y de las condiciones utilizadas durante el proceso de elaboraciéon (Tian y
col 2011). Generalmente, las proteinas globulares deben ser desnaturalizadas por
calentamiento, empleo de medios acuosos acidos o basicos, o por solventes, con la
intencidn de formar estructuras mas extendidas que son requeridas para la formacion
de peliculas. Una vez extendida, las cadenas de proteinas pueden asociarse por
uniones de hidrégeno, idnicas, hidrofébicas y enlaces covalentes. La interaccion entre
cadenas produce una pelicula cohesiva que es afectada por el grado de extension de
la cadena (estructura de la proteina), asi como por la naturaleza y secuencia de los
residuos de aminoacidos. La distribucion uniforme de grupos polares, hidrofobicos, y/o
grupos tioles a lo largo del polimero incrementa la probabilidad de las interacciones

(Krochta 1997).

Las peliculas comestibles basadas en proteinas presentan excelentes propiedades
de barrera a los gases en comparacion con las preparadas a partir de lipidos y
polisacéaridos. Las propiedades mecanicas de las peliculas comestibles basadas en
proteinas también son mejores que las de las peliculas basadas en polisacaridos y
lipidos, debido a que las proteinas tienen una estructura Unica (basada en 20
monomeros diferentes) que confiere un rango mas amplio de propiedades funcionales.
Sin embargo, estas peliculas presentan escasa resistencia al vapor de agua y menor

resistencia mecéanica en comparacion con los polimeros sintéticos (Bourtoom 2009).

Otros factores que pueden influir en las propiedades que presentan este tipo de

peliculas son el valor de pH de la solucion de proteina, el uso de plastificantes, las
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condiciones de formacion y las sustancias incorporadas a la solucién formadora de la
pelicula. Varios tipos de proteinas han sido utilizadas para la formacion de peliculas
comestibles, entre ellas se encuentran gelatina, caseina, proteina de suero, gluten de
trigo y proteinas de soya, por mencionar algunas, todas ellas con propiedades
funcionales particulares principalmente por el origen diverso de la matriz proteica

utilizada (Montalvo y col 2012).
B GELATINA

1 Estructuray composicion

La gelatina es un compuesto de proteina soluble obtenido por hidrdlisis parcial de
colageno, el principal constituyente de proteina fibrosa en huesos, cartilagos y pieles;
por lo tanto, la fuente, la edad del animal y el tipo de colageno son todos factores

intrinsecos que influyen en las propiedades de las gelatinas (Johnston-Banks 1990).

La estructura del colageno se rompe irreversiblemente, al obtenerse la gelatina.
Por consiguiente, el proceso de manufactura involucra la destruccion de la estructura
terciaria, secundaria y en alguna medida también de la estructura primaria del
coldgeno nativo (Ledward 1986). En efecto tres tipos predominantes de cadenas se
pueden encontrar después de la degradacion tropo-colagénica: la cadena alfa,
compuesta por una sola cadena peptidica, la cadena beta, formada por dos cadenas
peptidicas conectadas y la gamma que resulta del vinculo entre las tres cadenas.
Debido a la presencia de las mismas y sus fragmentos intermedios, una muestra de
gelatina comercial tiene una amplia distribucién de pesos moleculares (Normand y col

2000). En la Figura 2 se muestra la estructura quimica de la gelatina.
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Figura 2. Estructura quimica de la gelatina.

Fuente: Pefia y col 2010.
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La gelatina esta compuesta de una secuencia Unica de aminoacidos; se caracteriza
por un alto contenido de glicina, prolina e hidroxiprolina. La gelatina también tiene una
mezcla de cadenas simples y dobles desplegadas de caracter hidrofilico (Bourtoom
2008). La estructura primaria de la gelatina se asemeja mucho al colageno original.
Las pequefias diferencias se deben a las fuentes de materia prima junto con
procedimientos de pretratamiento y extraccion (Johnston-Banks 1990). Se pueden
obtener dos tipos de gelatina, dependiendo del procedimiento de pretratamiento, y se
conocen comercialmente como gelatina tipo A (punto isoeléctrico = pH 8-9) y gelatina
tipo B (punto isoeléctrico a pH = 4-5) obtenidas bajo &cido y condiciones de
pretratamiento alcalino respectivamente. Las uno u otro tipo de gelatina, dependiendo

del grado de reticulacién del coladgeno en la materia prima (Gomez-Guillén y col 2011).

La gelatina posee propiedades caracteristicas, forma una solucién de elevada
viscosidad en agua y produce un gel cuando esta solucion se enfria. Asi mismo, estas
macromoléculas en solucion se comportan como polianfolitos debido a la composicion
de aminoacidos basicos y acidos (Dobrynin y col 2004). En general, el estado
conformacional de las cadenas de gelatina es altamente dependiente del medio
fisicoquimico en el que se encuentran disuelta, teniendo en cuenta que estas
moléculas tienden a estabilizarse mediante diferentes tipos de fuerzas inter e
intramoleculares, en las que intervienen principalmente los enlaces del tipo puente de
hidrogeno (Olivares 2007). La calidad de la gelatina para una aplicacién particular
depende en gran medida de sus propiedades reoldgicas (Stainsby 1987). Ademas de
las propiedades fisicoquimicas basicas, como los parametros de composicion,

solubilidad, transparencia, color, olor y sabor, los atributos principales que mejor
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definen la su calidad comercial son la resistencia del gel y la estabilidad térmica
(temperaturas de gelificacion y fusidn). Para propdésitos de estandarizacion, la
medicion de la resistencia del gel se determina utilizando la llamada prueba Bloom,
gue consiste en realizar un protocolo bien definido a una concentracion de gelatina
dada (6.67%), temperatura (10°C) y tiempo de maduracion (17 horas); la fuerza del gel

debe expresarse en "grados Bloom" normalizado (Wainewright 1977).

Tanto la resistencia del gel como la termoestabilidad dependen en gran medida de
las propiedades moleculares de la gelatina, especialmente con respecto a la
composicién de aminoacidos, que es especifica de la especie y la distribucion del peso
molecular, que resulta principalmente a partir de las condiciones de procesamiento. El
contenido de prolina e hidroxiprolina es particularmente importante para el efecto
gelificante (Gdmez-Guillén y col 2011). Se ha informado que la estabilidad de la triple
estructura helicoidal en gelatinas renaturalizadas es proporcional al contenido total en
iminoacidos de pirrolidina, dado que son las zonas ricas en prolina e hidroxiprolina, ya
gue éstas moléculas tienen mas probabilidades de estar involucradas en la formacion

de zonas de nucleacién (Ledward 1986).

2 Cambios estructurales de la gelatina en tratamientos térmicos

La temperatura influye fuertemente en una amplia variedad de fenbmenos de
solucion de proteinas (Schellman 1987). El calentamiento de la gelatina provoca la
desnaturalizacion y separacion de las tres hélices, que la configuran al romperse los

enlaces intracadena por puentes de hidrégeno (Dai y col 2006). Cuando la solucion se
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enfria se promueve la agregacion parcial de moléculas de gelatina y se produce el

fendmeno de gelificacion (Ross-Murphy 1998).

Aproximadamente a 40 °C, las soluciones acuosas de gelatina estan en estado
sélido y forman geles fisicos termorreversibles en el enfriamiento. Durante la
gelificacion, las cadenas experimentan una transicion de orden conformacional y
tienden a recuperar la estructura de triple hélice del colageno (Ross-Murphy 1992),
formandose una extensa red cooperativa de enlaces del tipo puente de hidrogeno
(Schellman 1987). Los grados Bloom de la gelatina tiene una relacion directa con el
nivel de renaturalizacion alcanzado durante la gelificacion, que afecta a las
propiedades mecanicas y se relaciona también con los valores de entalpia de
desnaturalizacion, que aumenta con el incremento del indice de grados Bloom (Dai y
col 2006). Existe una relacion directa entre el contenido de triples hélices y el indice
de grados Bloom, lo cual se encuentra relacionado con el proceso de renaturalizacién

(Ross-Murphy 1992).

Los geles de gelatina existen en un pequefio rango de temperatura y las
propiedades mecanicas son muy sensibles a las variaciones térmicas, y aun a
temperatura constante dependen del tiempo y de la historia térmica previa (Olivares
2007). La formacién de films de gelatina implica una primera etapa de gelificacién y el
posterior secado del gel. Por tanto, durante la formacion de films de gelatina se
producen cambios del mismo tipo mas la progresiva agregacion de cadenas a medida
gue se pierde agua. La gelatina es un biopolimero muy estudiado debido al amplio

rango de aplicaciones que posee en la industria (Karim y Bhat 2008).
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3 Aplicaciones industriales de la gelatina

Los usos de la gelatina se pueden clasificar de acuerdo con su funcionalidad. Las
funcionalidades especificas incluyen gelificacion, estabilizaciéon, emulsificacion,
adhesividad y sedimentacion (clarificacion) (Baziwane y He 2003). La gelatina se ha
utilizado durante mucho tiempo en la industria alimentaria como agente de
clarificacion, estabilizador y material de recubrimiento protector. Se ha informado que
tonelajes de gelatina se usan anualmente en la industria alimentaria, especialmente
en postres, dulces, productos de panaderia, carne en gelatina, helado y productos
lacteos. La cantidad de gelatina que encuentra su aplicacion en la industria
farmacéutica, no es despreciable en lo que respecta a la fabricacion de cépsulas
farmacéuticas, unguentos, cosméticos, recubrimiento de comprimidos y emulsiones.
La gelatina también encuentra aplicacion en la fotografia y en algunas industrias

especializadas (Djagny y col 2001).

Actualmente, la gelatina es ampliamente utilizada en la fabricacion de peliculas
comestibles con excelente capacidad de formacion de pelicula y propiedad de barrera
a los gases, bajo punto de fusion, abundancia y biodegradabilidad (Gomez-Guillén y

col 2009).

a Peliculas comestibles a base de gelatina

La gelatina representa una alternativa viable como material formador de peliculas
debido a su abundancia, bajo costo y disponibilidad (Aguilar-Méndez y col 2012). Las
propiedades fisicas y estructurales de la gelatina estan influenciadas principalmente

por la distribucion del peso molecular y la composicion de aminoacidos que
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desempeiia un papel vital en las propiedades reoldgicas y de barrera de las peliculas

resultantes (Goémez-Guillén y col 2009).

La capacidad de formacién de pelicula de la proteina puede verse influida por la
composicién, distribucion y polaridad de los aminoacidos, enlaces cruzados i6nicos
entre grupos amino y carboxilo, puentes de hidrégeno y enlaces disulfuro
intramoleculares e intermoleculares (Gennadios y Weller 1991). La interconexion de
moléculas de proteinas durante el proceso de secado conduce a la formacién de la
matriz de la pelicula. Por lo tanto, la extensién o el despliegue de la molécula de
proteina, podria favorecer la interaccion entre las moléculas, en la que las zonas de
unién podrian formarse a un alto nivel. El despliegue de proteinas por tratamiento
térmico es, por lo tanto, un enfoque prometedor para mejorar la capacidad de

formacion de pelicula (Choi y Han 2002).

Las propiedades de las peliculas varian en funcion de la procedencia de la gelatina,
puesto que la composicion de aminoacidos de gelatinas de distintas especies es
diferente, especialmente en lo que respecta a los aminoacidos mayoritarios de la

gelatina (glicina, prolina e hidroxiprolina) (Gomez-Guillén y col 2011).

Las peliculas o recubrimientos basados en gelatinas se han disefiado para recubrir
los alimentos con el fin de reducir el transporte de agua, oxigeno y grasas
principalmente en productos carnicos (McHugh y col 1994). Si bien este tipo de
peliculas presentan buenas propiedades de barrera a los gases (oxigeno y al dioxido
de carbono), sus valores de permeabilidad al vapor de agua suelen ser altos debido a
que la gelatina es altamente hidrofilica (Arvanitoyannis 2002), al igual que la mayoria

de las proteinas y otros hidrocoloides.
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Jongjareonrak y col (2006) elaboraron peliculas comestibles a partir de gelatina de
origen marino, ellos reportan que las peliculas con mayor contenido de proteina
presentaron mayor espesor y mejores propiedades mecanicas pero menor
permeabilidad al vapor de agua que aquellas con menor contenido de proteina. Por su
parte, Cao y col (2007b) investigaron las propiedades mecénicas, de hinchamiento y
Opticas de peliculas preparadas a partir de aislado de proteina de soya y gelatina;
encontrando que, con el aumento de la proporcion de gelatina en las peliculas,
aumento la resistencia a la traccion, el alargamiento a la rotura, el médulo elastico y la
propiedad de hinchamiento de las peliculas; ademas, obtuvieron peliculas mas
transparentes y faciles de manejar. Por otro lado, Fakhouri y col (2017) evaluaron las
propiedades de peliculas elaboradas a partir de gelatina de piel de sepia, incorporada
con extractos de canela, clavo de olor y anis estrellado. Estos autores obtuvieron un
aumento en la permeabilidad al vapor de agua con proporciones crecientes de
gelatina, mientras que el alargamiento a la rotura de las peliculas disminuy6 al
aumentar el contenido de gelatina. Debido a las deficiencias que pueden presentar las
peliculas comestibles elaboradas a partir de gelatina, se recurre a su combinacion con

otros biopolimeros para mejorar sus propiedades mecanicas y sobre todo, de barrera.

C ALMIDON

1 Estructuray composicion

En una variedad de tejidos de origen botanico, incluyendo los frutos, semillas, hojas
y tubérculos, se encuentra el almidén. Este posee la caracteristica de ser la reserva
de carbohidratos de las plantas, es insoluble en agua fria y generalmente esta

depositado como diminutos granulos de tamafo entre 1 a 100 micrometros y con la
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posibilidad de tener mayores diametros. Las diferentes caracteristicas del almidon, no
s6lo la morfologia y el tamafio del granulo, sino también la calidad y la composicion
gue posee, estan muy relacionadas con la procedencia de la fuente vegetal de la cual
se obtiene y a su vez puede variar las caracteristicas entre la misma especie

(Penaranda-Contreras y col 2008).

El almidon esta constituido principalmente por polimeros de a-D glucosa, azucar
de seis carbonos, que en forma anillada se le conoce como D-glucopiranosa, ésta se
une mediante enlaces glucosidicos, principalmente en presencia de agua. Al
condensarse una molécula de agua se forma un enlace de puente de hidrogeno, esta
condensacion sucede principalmente entre los carbonos 1y 4 o puede ocurrir en los
carbonos 1y 6, estos enlaces tienen configuraciéon a, lo cual propicia la formacion de
estructuras helicoidales (Buléon y col 1998). ElI almidén estd conformado
esencialmente por una mezcla de polisacaridos conformada por amilosa y
amilopectina, y una fraccion minoritaria (de 1% a 2%) de conformacion no glucosidica

(French 1984).

La mayoria de los almidones en su estructura glucosidica esta conformada por
20% de amilosa, y el restante 80% de amilopectina. La amilosa es esencialmente un
polimero, en el cual las unidades de anhidroglucosas estan presentes y unidas en
mayor parte por enlaces glucosidicos a (1-4) y un leve grado de ramificacion en
enlaces a (1-6) (Figura 3a). La molécula tiene un peso molecular promedio de 105 a
106 g/mol (Tester y col 2004) y por la presencia de grupos hidroxilos ofrece
propiedades hidrofilicas al polimero. La conformacion de la amilosa es helicoidal

tridimensional (Figura 3b) en cada vuelta de la hélice hay seis unidades de
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Figura 3. Componentes basicos del almidén: (a) Amilosa; (b) conformacién
helicoidal de la amilosa; (c) amilopectina; (d) estructura molecular de la

amilopectina.

Fuente: Guerra-Della Valle 2007.
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anhidroglucosa. El interior de la hélice es lipofilico, mientras que el exterior es
hidrofilico, permitiendo la formacion de complejos con otros compuestos (Fredriksson
y col 1998). Este polimero, también tiene la capacidad de formar geles; un gel se forma
al calentar el almidén en agua. El almidon se solubiliza y la amilosa se reasocia

formando una red tridimensional (Guerra-Della Valle 2007).

La otra fraccion del almidén es la amilopectina, que son moléculas mas grandes
que la amilosa y contienen enlaces glucosidicos a (1- 4) y a (1-6) y ramificaciones que
dan a su forma molecular semejanza a un arbol (Figura 3c) (Pefiaranda-Contreras y
col 2008). La macromolécula posee un peso molecular comprendido de 107 a 108
g/mol (Tester y col 2004). La organizaciéon basica de la amilopectina puede explicarse
en tres tipos de cadenas (Figura 3d): cadenas cortas (A), con grado de polimerizacion
14-18, enlazadas a través de un extremo reductor; cadenas largas (B) con grado de
polimerizacion 45-55, se enlaza con una o varias cadenas A o B en grupos hidroxilos
primarios; y un extremo reductor (C). Las cadenas A y B forman racimos asociados,
responsables de las regiones cristalinas (cluster) y las areas amorfas contienen

enlaces a (1,6) presentandose en intervalos de 0.6—0.7 nm (Myers y col 2000).

La funcionalidad y propiedades del almidén, como la resistencia mecanica y la
flexibilidad, relacionadas con el caracter de la region cristalina, dependen de la relacién
entre la amilosa y la amilopectina del grado de ramificacion y de la distribucion del peso

molecular (Pefiaranda-Contreras y col 2008).
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2 Cambios estructurales del almidén en tratamientos térmicos

Los granulos de almiddén son insolubles en agua fria, los cambios que experimenta
el almidén comienzan al aplicar calor a una suspension. La gelatinizacion es el término
usado para describir eventos moleculares asociados con el calentamiento de almidon
en agua, el cual cambia de una forma semicristalina (la cual no es digerible), a una

forma eventualmente amorfa (digerible) (Tester y Debon 2000).

En condiciones de exceso de agua, los puentes de hidrogeno de la regiéon amorfa
del granulo se rompen permitiendo que el agua se asocie con los grupos hidroxilos
libres. Esto esta definido por la movilidad de las cadenas de los polimeros por encima
del valor de la temperatura de transicion vitrea, ocurriendo el cambio de estado vitreo
a gomoso. Este cambio a su vez, facilita la movilidad molecular en las regiones
amorfas, siendo un proceso reversible y permitiendo el hinchamiento del grano. El
granulo se expande al mismo tiempo que los polimeros se hidratan. Posteriormente se
produce una transicion molecular irreversible, la disociacién de las dobles hélices

propias de la region cristalina (Camire y col 1990).

La retrogradacion se puede ver como el fendmeno opuesto a la gelatinizacién, los
polimeros solubles del almidon y los fragmentos insolubles se reasocian después del
calentamiento. Eventualmente se forman cristales, acompafiados por un incremento
gradual en larigidez y la separacion de fases entre el polimero y el solvente (sinéresis).
La retrogradacion del almidon ocurre en dos procesos: rapida gelacion de la amilosa
por la formacion de segmentos de dobles hélices y lenta recristalizacion de cadenas

cortas de amilopectina. La aparicion de cristales influye en la textura, digestibilidad y
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aceptacion de los productos con base en almidén por parte del consumidor (Sandoval-

Aldana y col 2005).

3 Aplicaciones industriales del almidén

El almidon es el segundo componente en orden de abundancia en la naturaleza
después de la celulosa y tiene aplicaciones en diversas industrias (alimenticia,
farmacéutica, textil y papelera). Los almidones constituyen, a su vez, un componente
mayoritario en el consumo humano, aportando entre el 75 y 80% del consumo

energeético total (Lopez 2011).

Dentro de las posibles aplicaciones del almidon en la industria alimenticia podemos
mencionar los siguientes: ligante, estabilizante de espumas, gelificante, glaseante,
humectante, estabilizante, texturizante y espesante. Recientemente, el uso del
almiddn ha sido de gran impacto para el entorno ecoldgico (Larotonda y col 2004), en
la elaboracién de plasticos biodegradables para productos como bolsas, espumas y
otros empaques para alimentos (Funke y col 1998). Los almidones nativos y
modificados han recibido considerable atencién para la formulaciébn de peliculas
biodegradables debido a su naturaleza completamente biodegradable, caracteristica

comestible, capacidad formadora de peliculas y bajo costo (Versino y col 2016).

a Peliculas a base de almidén

Debido a su abundancia y bajo costo de produccion, existe un gran interés en la
utilizacion de almidén como componente de peliculas comestibles y recubrimientos
biodegradables. Las peliculas elaboradas a partir de este carbohidrato son claras,

flexibles, transparentes y presentan excelentes barreras al oxigeno (Soliva y Martin
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2001). Sin embargo, sus propiedades de barrera contra la humedad, no son tan
buenas (Krochta y De Mulder-Johnston 1997). El caracter hidrofilico de estas peliculas
les confiere un aspecto quebradizo causado por las altas fuerzas intermoleculares. Los
plastificantes como glicerol, sorbitol, polietilenglicol, aumentan la flexibilidad de las
peliculas debido a su capacidad para reducir los enlaces de hidrégeno internos entre
las cadenas de los polimeros mientras aumentan el espacio molecular. Los
plastificantes mas usados en las peliculas de almidén son el sorbitol y el glicerol (Mali

y col 2005).

Segun Garciay col (1998), la amilosa es la responsable de la capacidad formadora
de pelicula que tienen los almidones. La preponderancia de la amilosa (>70%) en
almidones de amilomaiz otorga mayor fuerza y mas flexibilidad a peliculas elaboradas
con este tipo de materiales. La estructura ramificada de la amilopectina generalmente
conlleva a peliculas con pobres propiedades mecanicas, es decir, la fuerza de tension

y elongacién son bajas (Tharanathan 2003).

Las peliculas de almidén se usan principalmente para disminuir el intercambio
gaseoso entre el medio ambiente y el alimento, mas que retardar la pérdida de
humedad debido a sus caracteristicas hidrofilicas (Krochta y Mulder-Johnston 1997).
Parra y col (2004) obtuvieron peliculas de almidén de yuca con buenas propiedades
de flexibilidad y permeabilidad al vapor de agua. Por su parte, Tapia-Blacido y col
(2005) elaboraron peliculas con harina de amaranto, las cuales presentaron buena
flexibilidad y poca resistencia a la tension. Sin embargo, sus permeabilidades al agua
y al oxigeno fueron menores que aquellas presentadas en peliculas de otros

polisacaridos y proteinas. Por otro lado, Motedayen (2013) prepararon peliculas
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comestibles mezclando kefiran con almidon de maiz; investigaron los efectos de la
adicion de almidén en las propiedades fisicas, mecanicas y de permeabilidad al vapor
de agua de las peliculas resultantes; encontrando que a altas concentraciones del
polisacarido se obtienen peliculas con bajas propiedades mecanicas y altas

propiedades de barrera.

La naturaleza hidrofilica del almidon es la principal desventaja que limita el
desarrollo de estos materiales, ya que muchas de sus propiedades dependen de la
humedad del ambiente (Shogren y col 1993). Una alternativa para reducir estos

inconvenientes es el uso de almidones modificados (Lafargue y col 2007).

4 Almidones modificados

Los almidones en estado nativo, tienen propiedades fisicas, quimicas y funcionales
que son aprovechadas por la industria para necesidades especificas. Sin embargo,
estos almidones carecen de versatilidad para tolerar las condiciones de
procesamiento, el manejo durante la distribucién y almacenamiento (Slattery y col
2000). Debido a las limitaciones de los almidones en cuanto a propiedades mecéanicas
y quimicas, y a su alta degradacion, se realizan modificaciones, que pueden realizarse
por tres métodos: reacciones de cambios de tipo fisico, quimico y microbiano, o por

una combinacioén entre estas (Pefiaranda-Contreras y col 2008).

Los métodos fisicos utilizan calor y humedad (pregelatinizacion); mientras que los
meétodos quimicos involucran la introduccion de grupos funcionales dentro de las
moléculas constituyentes del almidon mediante reacciones de derivatizacion

(eterificacion, esterificacion, entrecruzamiento) o reacciones de descomposicion

40



(hidrédlisis acida o enzimatica y oxidacion). La derivatizacion quimica ha sido
ampliamente estudiada para producir materiales con baja sensibilidad a la humedad

(Fringant y col 1998).

Se ha denominado almidén modificado al almidon que ha sufrido una alteracion en
sus caracteristicas fisicas o quimicas con la finalidad de mejorar sus propiedades
funcionales (Singh y col 2007). Las peliculas de almidén modificado han ganado
atencion académica e industrial porque son biodegradables, tienen un bajo costo y

poseen una buena solubilidad y propiedades mecéanicas mejoradas (Shay col 2016).

a Modificacion quimica

El almidon se usa ampliamente en la produccion de productos alimenticios e
industriales por lo que a menudo se requiere la modificacién quimica para adecuar
mejor sus propiedades a aplicaciones especificas. La modificacion quimica del almidon
esta directamente relacionada con las reacciones de los grupos hidroxilo del polimero
de almidén. Reacciones via éter, formacion de ésteres, oxidacion y la hidrdlisis de los
grupos hidroxilos, son algunas modificaciones quimicas aplicables al almidén (Figura
4). El grado de sustitucion esté relacionado con la modificacion quimica e indica el
promedio del nimero de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el almidén. El
maximo grado de sustitucion es 3 debido a que se presentan tres grupos hidroxilo
disponibles por unidad de anhidroglucosa (Miladinov y Hanna 2000). En general la
esterificacion de los polisacaridos con acidos organicos y derivados del acido es una
de las transformaciones mas versatiles de estos biopolimeros. La introduccion de un
grupo éster en el polisacarido constituye un desarrollo importante debido a que

permitira modificar la naturaleza hidrofilica y obtener cambios significativos en las
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Figura 4. Modificacion quimica del almidon.

Fuente: Pefiaranda-Contreras y col 2008.
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propiedades mecanicas y térmicas. Los ésteres de almidon generalmente se preparan
por la reaccion del almidén con donadores de acilo anhidridos o la reaccion con acilos
clorados y en presencia de solventes organicos (Pefiaranda-Contreras y col 2008). De
diversas modificaciones quimicas, la acetilacion del almidon se puede realizar con
relativa facilidad para mejorar significativamente las propiedades fisicoquimicas y

funcionales del almidén, incluso con un bajo grado de sustitucion (Moorthy 1985).

1) Modificacion quimica por acetilacion

La acetilacién es una modificacion quimica del almidon por esterificacion, en la cual
se sustituyen los grupos hidroxilos (OH) del almidon por grupos acetilos (CHs3-C=0)
que le brindan mayor estabilidad, variando las propiedades fisicoquimicas y
funcionales (Prieto-Méndez y col 2010). Las reacciones que ocurren durante la
acetilacién son ilustradas en la Figura 5; en la reaccidén principal, el almidén es
acetilado con anhidrido acético y con una base como catalizador. Esta reaccidén es un
ejemplo de una sustitucion nucleofilica en un carbono insaturado del anhidrido acético

(Guerra-Della Valle 2007).

Durante la acetilacién, tres grupos hidroxilo libres en Cz, C3y Cs de la molécula de
almidén pueden sustituirse con grupos acetilo. Por lo tanto, el grado de sustitucion
maximo tedrico es 3 (Xu y col 2004). La sustitucion tiene lugar mediante un mecanismo
de adicion y eliminacion; ademas, los grupos OH libres de la unidad de anhidroglucosa
tienen diferente reactividad. EIl grupo OH primario situado en el Cs es mas reactivo, ya
que se localiza en el exterior de la molécula, teniendo mayor contacto con el anhidrido
acético y acetilandose con mayor facilidad que los grupos OH en posiciones

secundarias C2 y Cs que se encuentran localizados en el interior de la molécula,
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Figura 5. Reacciones quimicas durante la acetilacion.

Fuente: Xu y col 2004.
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formando puentes de hidrégeno con las unidades de anhidroglucosa cercanas
(Guerra-Della Valle 2007). De los grupos secundarios, el grupo OH en el C2 es mas
reactivo que el del Cs, principalmente porque el primero es mas cercano al hemiacetal
y mas acido que el posterior. La acetilacion de los almidones depende de ciertos
factores, como la fuente de obtencion del almidon, concentracion del reactivo, tiempo

de reaccion y pH (Xu y col 2004).

Después de la esterificacion, las propiedades de los ésteres de almidén cambian,
y estos cambios dependen en gran medida del grado de sustitucion y la longitud de la
cadena de carbono de los grupos reemplazados (Shogren y col 1996). La
hidrofobicidad del almidén aumenta al aumentar la longitud de la cadena carbonada y
el grado de sustitucion, lo que aumenta alin mas la miscibilidad del almidén con otros

polimeros hidrofébicos (Zhang y col 1997).

Los almidones acetilados poseen diferentes caracteristicas a los nativos;
presentan 6-10 °© C menos en la temperatura de gelatinizacion y el pico de viscosidad
méaxima es mayor con respecto al nativo, lo cual indica que los almidones acetilados
se dispersan mas facilmente que los nativos. La acetilacion también incrementa la
claridad y estabilidad de los geles que se forman con este almidon y reduce la

retrogradacion (Prieto-Méndez y col 2010).

En la industria, este tipo de almidon es util principalmente en los productos para
refrigerar y congelar, ya que la acetilacion disminuye la sinéresis, también son usados
como espesantes debido a que al aumentar la viscosidad del almidon, imparten
textura, estabilidad y claridad. Es utilizado a su vez en la fabricacion de tela y papel;

se puede combinar con resinas para dar dureza a los materiales. También se ha
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reportado su uso para la fabricacion de peliculas biodegradables, materiales

termoplasticos y como sustituto de celulosa acetilada (Xu y col 2004).

El acetato de almidon con grados de sustitucion 0.01-0.2 esta aprobado por la FDA
para uso alimentario, para mejorar la unién, el espesamiento, la estabilidad y la
texturizacion (de Graaf y col 1998). Por otro lado, los almidones con alto grado de
sustitucion han sido utilizados como termoplasticos, sustitutos de acetato de celulosa

(Xu y col 2004).

a) Acetilaciéon por extrusion reactiva

Tradicionalmente, los ésteres de almidén con bajos grados de sustitucién se han
preparado en medios acuosos por métodos discontinuos (Miladinov y Hanna 2000).
Los métodos convencionales de modificacion de almidoén, requieren una cantidad
excesiva de reactivos y pueden causar contaminacion ambiental por quimicos sin
reaccionar (Landerito y Wang 2005). La tecnologia de extrusion es un proceso de alta
temperatura y corto tiempo, con la ventaja de alta versatilidad y ausencia de efluentes
(Mali y Grossmann 2001) que puede superar estos problemas utilizando cantidades
reducidas de reactivos. Durante la extrusion, el almidon es calentado, transportado y
comprimido por uno o dos tornillos y presionado hacia una matriz a alta temperatura y

presion resultando en cambios moleculares (Murta-Pagola y col 2009).

El uso de un extrusor como reactor quimico permite manejar polimeros de alta
viscosidad en ausencia de disolventes. También ofrece una gran flexibilidad operativa,
como resultado de la amplia gama de condiciones de procesamiento en presion y

temperatura (0-500 bar y 70-500 °C), la posibilidad de inyeccion multiple y el tiempo
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de residencia controlado (distribucion) y el grado de mezcla (Xie y col 2006). Las
ventajas de la extrusion incluyen construccion simple, operacion facil, bajo costo de
tratamiento de la muestra, produccidbn en masa y propiedades fisicas uniformes
(Watano y col 2002). Las reacciones se llevan a cabo de manera continua y rapida en
el extrusor; los extrusores pueden manejar liquidos viscosos, y la gelificacién del
almiddn no es un problema. El almidon se plastifica en el extrusor con cantidades muy
pequefias de agua (16-20%), lo que reduce los requisitos de secado posteriores.
Aunque la extrusion no se utiliza ampliamente para modificaciones de almidon, tiene

un gran potencial (Miladinov y Hanna 2000).

D EXTRUSION

1 Fundamentos tedricos

La extrusion es una de las técnicas actuales mas importantes de procesamiento
de polimeros (Hernandez-lzquierdo y Krochta 2008). La extrusién puede definirse
como la accion de forzar, por medio de presion, a pasar a través de un dado o boquilla
un material fundido en donde las condiciones de proceso son controladas (Dziezak

1989).

El principio fundamental del proceso de extrusion es el de convertir el material
sélido en un fluido mediante la aplicacion de calor y trabajo mecanico, promoviendo,
asi, la termoplastificacion del mismo. La extrusion es un proceso extremadamente
versatil y el equipo puede comportarse como: a) un intercambiador de calor, debido a
las chaquetas de calentamiento y/o enfriamiento que envuelven las paredes del cafidn;

b) reactor quimico de procesamiento de diversos materiales, como polimeros y
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alimentos en condiciones de altas temperaturas (hasta de 250°C), altas presiones
(hasta de 25 MPa), y cortos tiempos de residencia (1 a 2 min). En esas condiciones de
procesamiento puede producirse una abertura de las diversas estructuras terciarias y
cuaternarias de los biopolimeros, resultando en el rompimiento y rearreglo de los
puentes de hidrogeno y disulfuro, permitiendo la plastificacion y la formacion de las

texturas deseadas (Olkku y Linko 1977).

El extrusor combina varias operaciones unitarias, mezclado, amasado, cocinado,
formado, enfriado y/o cortado. La combinacion de estas operaciones es posible gracias
a la gran cantidad de variables tales como velocidad de alimentacion, humedad,
velocidad del tornillo, temperatura del barril, perfil del tornillo y la configuracién de la
boquilla (Gonzalez y col 2002). Los componentes principales de un extrusor se

muestran en la Figura 6.

Los extrusores ofrecen significativas ventajas, como son una minimizacién del
tiempo, energia y costos, una produccion continua en gran escala, alta capacidad de
produccion por unidad de area, y ausencia de efluentes (Stanley 1986). La extrusion,
como proceso de varios pasos, multifuncional y térmico-mecanico, ha permitido un
gran numero de aplicaciones de alimentos (Altan y col 2008). Las aplicaciones mas
comunes de los extrusores son la produccion de botanas expandidas, cereales
instantaneos, bases para sopas y bebidas, alimentos infantiles, proteinas vegetales
texturizadas y productos de confiteria. El proceso de extrusion da como resultado una
serie de cambios quimicos, que incluyen la gelatinizacion de moléculas de almidon, la
reticulacion de proteinas y la generacion de sabores. Recientemente han sido usados

como reactores quimicos para producir almidones modificados (Martinez-Ortiz 2007).
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Aunqgue la extrusion no se usa ampliamente para modificaciones de almidén, tiene un

gran potencial (Miladinov y Hanna 2000).

2 Cambios estructurales del almidon durante el proceso de extrusion

El procesamiento del almidon es mucho mas complejo y dificil de controlar que
para muchos otros polimeros. Mientras que el procesamiento de la mayoria de los
polimeros sintéticos constituye fusién, mezcla/composicién y conformacion, el
procesamiento del almidon también implica la transformacion (ruptura granular, fusion
cristalina, etc.) del almidon desde un estado granular nativo a un estado fundido (Xie

y col 2006).

Durante la extrusion, el almidén se somete a presion relativamente alta, al calor y
fuerzas de cizallamiento mecéanico. Los enlaces de hidrogeno entre las cadenas de
almidén que proporcionan integridad de los granulos de almidén se pueden romper
bajo alta fuerza de cizallamiento y temperatura. Como resultado, se pueden producir
cambios significativos estructurales, incluyendo la gelatinizacién, fusion, y la

fragmentacién (Herrera y col 2017).

La estructura granular se somete, debido al calor y al cizallamiento, a una transicion
de orden y desorden denominada gelatinizacion. Durante la gelatinizacion, los
granulos se hinchan cuando absorben agua. Esta hinchazén se produce
principalmente en las capas amorfas de amilosa, y la amilosa es capaz de filtrarse
fuera del granulo. Las dobles hélices de amilopectina en esta region se disocian, y el
granulo pierde rapidamente toda cristalinidad. Este proceso puede acelerarse por corte

(de Graaf y col 1998). Asi, la pérdida de cristalinidad es causada por el rompimiento
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mecanico de los enlaces moleculares debido a las intensas condiciones de corte

(Jiménez y col 2012).

Una diferencia principal en la modificacion del almidén en un extrusor, en
comparacion con el simple calentamiento en presencia de humedad, es la degradacion
de las moléculas de almidon en unidades oligosacaridas mas pequefas debido a las
fuerzas mecanicas. La gelatinizacion del almidon tipicamente causa que la viscosidad
aumente a medida que las moléculas de almidon se despliegan y se enredan mas
facilmente. Sin embargo, las fuerzas de corte en una extrusora rompen estas hebras
en unidades mas pequeiias, lo que causa una disminucion en la viscosidad debido al
tamafo de particula mas pequefio. Cuando los materiales amilaceos salen del molde
de una extrusora, estas estructuras moleculares se enfrian y se forman en redes y
hebras que influyen en la textura del producto. La extension de estos procesos que
ocurren durante la extrusion determina las caracteristicas fisicas del producto
(solubilidad, estructura interna, etc.). La eleccién de las condiciones de operacion, las
caracteristicas del extrusor y otros ingredientes determinan el alcance de estas

reacciones y la calidad maxima del producto (Hartel y Heldman 2012).

E APLICACION POSCOSECHA

1 Empleo de peliculas y recubrimientos comestibles para la conservaciéon de

frutas y hortalizas

Los frutos son altamente perecederos ya que contienen 80-90% de agua en peso.
Las pérdidas importantes en calidad y cantidad de frutas y verduras frescas ocurren

entre la cosecha y el consumo; cuando se cosecha la fruta, hay un cambio en el
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equilibrio gaseoso entre el consumo de oxigeno y la produccion de dioxido de carbono.
En esta nueva condicion, las células no se renuevan y las tasas de transferencia de
gas aumentan, causando una pérdida metabdlica y llevando la fruta a una maduracion

gradual y eventual senescencia (Dhall 2013).

Con el objetivo de evitar o minimizar los efectos adversos de los factores citados y
conjuntamente prolongar la vida poscosecha de los productos hortofruticolas se han
implementado diferentes tecnologias; entre ellas se pueden mencionar, el
almacenamiento a bajas temperaturas, aplicacion de radiaciones gamma y ultravioleta,
el control biolégico, la conservacion por atmésfera controlada, la utilizacion de
empaques plasticos, el uso de peliculas y la aplicacion de recubrimientos comestibles,

entre otras (Aguilar-Méndez y col 2012).

Esta ultima revelando un papel significativo en la vida de anaquel de los alimentos
debido a que reducen la pérdida de agua, permiten el control respiratorio, retrasan el
envejecimiento y mejoran la calidad y valor comercial de los mismos, manteniendo sus
atributos de calidad y valor nutritivo. Por tal motivo muchas investigaciones han
dedicado su estudio sobre el uso de estas tecnologias aplicadas a una amplia gama

de productos hortofruticolas (Vargas y col 2008).

Asimismo, las peliculas comestibles y los recubrimientos comestibles pueden
admitir 'y transportar ingredientes funcionales tales como antioxidantes,
antimicrobianos, nutrimentos, sabores y colorantes para destacar la calidad,
funcionalidad y seguridad de los alimentos, siendo esta actualmente una de las

caracteristicas mas importantes en el uso de cubiertas (Falguera y col 2011). El uso
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de cubiertas también mejora las propiedades mecanicas en el manejo de productos

horticolas (Pérez y Baez 2003).

Dichos recubrimientos al controlar transferencia de humedad, gases y compuestos
volatiles, han demostrado la capacidad de mejorar la integridad y la calidad de los
alimentos, ademas de prolongar su vida de almacenamiento. Sin embargo; al recubrir
un fruto u hortaliza para retardar la pérdida de humedad, es necesario que exista una
cierta permeabilidad al oxigeno y diéxido de carbono para evitar una respiracion
anaerobica que podria inducir desordenes fisioldgicos y una pérdida rapida de la
calidad y vida de anaquel en los mismos (Pérez y Baez 2003). De aqui que sea de vital
importancia determinar los efectos de estos recubrimientos en la composicion gaseosa
interna y sus interacciones en los parametros de calidad del producto fresco en estudio
(cambios de color, pérdida de firmeza, fermentacién alcohdlica, tasa de decaimiento o

pudricion, pérdida fisiolégica de peso, etc.) (Park 1999).

2 Efecto de las peliculas y recubrimientos comestibles sobre las propiedades

de calidad de frutas y hortalizas

a Pérdida de agua

La pérdida fisiolégica de peso en los frutos se asocia principalmente, con la
transpiracion y es propia de cada vegetal, la velocidad de la pérdida de agua depende
del gradiente de presion entre el tejido de la fruta, la atmésfera circundante y la
temperatura de almacenamiento. Diferencias de presion de vapor baja entre la fruta y
sus ambiente externo y temperatura de refrigeracion son las condiciones mas

recomendables para el almacenamiento de las frutas (Hernandez- Mufioz y col 2008).
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El mecanismo principal de pérdida de humedad en frutas y vegetales es la difusion
de vapor de agua. Lo anterior debido a un gradiente de presion entre el interior y
exterior del fruto. Las peliculas sobre la superficie de los frutos actiian como barreras
a la difusion del vapor de agua, lo que se traduce en menores tasas de pérdida de
humedad. El espesor de la barrera y la permeabilidad a la humedad, son factores
importantes desde el punto de vista de la velocidad de transferencia de masa

(Maftoonazad y Ramaswamy 2005).

Figueroa y col (2013) obtuvieron una menor pérdida de peso en frutos de mango
tratados con un recubrimiento de almidén nativo de yuca. Por su parte, Hoa y col (2001)
reportaron una disminucién de la pérdida de peso en frutos de mango recubiertos en

comparacion a los no recubiertos.

b Firmeza

La pérdida de textura es el cambio méas notable que ocurre en frutas y vegetales
durante su almacenamiento, y esté relacionada con los cambios metabdlicos y con la
pérdida de humedad (Rojas-Gral y col 2009). La pérdida de firmeza durante la
maduracion es uno de los principales factores que determinan la calidad y vida

poscosecha de muchos frutos (Garcia y col 1998).

Previo a la maduracion, los frutos tienen una estructura celular rigida, ordenada y
bien definida, mientras que paredes celulares blandas y difusas caracterizan los tejidos
vegetales de los frutos maduros. El ablandamiento de los frutos es atribuido a la

degradacion de los componentes de la pared celular, principalmente pectinas, debido
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a la accion de enzimas especificas tales como pectinesterasa y poligalacturonasa

(Brownleader y col 1999).

Se ha observado que ambientes con concentraciones bajas de Ozy altas en COz,
reducen la actividad enzimatica causante de la degradacion de las paredes celulares,
permitiendo asi la retencion de firmeza de las frutas y vegetales durante su vida
poscosecha. Ademas, bajo estas mismas condiciones, se puede retardar la biosintesis
de etileno, el cual puede desencadenar la actividad de los genes de la maduraciéon que
conllevan, de igual manera, a la degradacion de los componentes celulares

(Maftoonazad y Ramaswamy 2005).

Las peliculas comestibles pueden conservar la firmeza de frutas y vegetales, al
actuar como una barrera parcial al agua y servir como portador de potenciadores de
textura (Olivas y Barbosa-Céanovas 2009). Estrada-Mesa y col (2015) reportan una
disminucién de la pérdida de firmeza en frutos de mango recubiertos por soluciones a
base de almidon y de pectina citrica en comparacion a los frutos no recubiertos. De
igual manera, Trejo-Marquez y col (2007) obtuvieron mayores valores de firmeza en

fresas recubiertas con una formulacion a base de gelatina.

c Color

La evaluacién del color es un importante pardmetro de calidad para aplicaciones
industriales potenciales de peliculas comestibles, ya que los consumidores a menudo
asocian aspectos tales como el brillo y el color de los alimentos, que pueden verse
afectados por los recubrimientos y las peliculas comestibles, con la calidad de los

alimentos (Andrade-Pizarro y col 2015).
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El color es el cambio méas obvio que se presenta en muchos frutos y es, a menudo,
el principal criterio utilizado por los consumidores para determinar si un fruto esta
maduro o no. Los cambios de color durante la maduracion de la mayoria de los frutos
son producto, principalmente, de la degradacion de la clorofila y la sintesis de
pigmentos tales como carotenoides y antocianinas (Brownleader y col 1999). Los
principales agentes responsables de la degradacion de la clorofila son los cambios en

el pH, oxidaciones y la actividad de las clorofilasas (Wills 2016).

Como ya se ha mencionado, los recubrimientos en frutos pueden crear una
atmosfera modificada entre la pelicula y la superficie de los mismos. Kader (1986)
afirma que la pérdida de la clorofila y la biosintesis de carotenoides y antocianinas
pueden ser retrasadas en frutos y vegetales mantenidos en atmaosferas modificadas

y/o controladas.

Maftoonazad y Ramaswamy (2005) estudiaron el efecto de cubiertas a base de
metilcelulosa en la vida poscosecha de frutos de aguacate. Ellos reportaron una
disminucién en la velocidad de degradacion del color verde en frutos tratados. Lo
anterior lo atribuyeron a la presencia de concentraciones elevadas de CO: alrededor
de los frutos. Por su parte, Aguilar-Méndez y col (2008) reportan una mejor retencion
del color en frutos de aguacate recubiertos con una solucién a base de gelatina-

almidon, resultado de la atmosfera modificada creada por los recubrimientos.
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IV JUSTIFICACION

En los ultimos afios se ha incrementado la demanda de alimentos mas saludables,
lo que ha fomentado el desarrollo de peliculas comestibles, y su aplicacion como
recubrimiento a productos hortofruticolas, para conservar sus caracteristicas
sensoriales y aumentar su vida util. Es por ello que su formulacién es una de las

alternativas mas prometedoras en el area de la conservacion de alimentos.

Estudios previos han demostrado que las peliculas elaboradas a partir de
polisacéaridos, como el almidon, son ampliamente utilizados debido a que presentan
buenas propiedades mecéanicas y de barrera, sin embargo, debido a su caracter
hidrofilico presentan una baja resistencia a la pérdida de agua. Se ha buscado reforzar
estas propiedades mediante la adicion de proteinas a la formulacién, con el objetivo
de contrarrestar las deficiencias propias de cada componente y asi poder mejorar las

caracteristicas de las peliculas y recubrimientos comestibles.

Otra opcion para el mejoramiento de las propiedades funcionales de las peliculas
y recubrimientos comestibles, principalmente las de barrera, son las modificaciones
quimicas de la molécula de almidén. Se ha demostrado que la acetilacion reduce su
afinidad al agua, por lo que presenta gran potencial para su utilizacién en la elaboracion
de peliculas y recubrimientos comestibles. Son pocos los estudios en cuanto a
peliculas elaboradas a partir de gelatina y almidon modificado por acetilacion, por lo
que surge la necesidad de contribuir con mas informacion sus caracteristicas y
propiedades mecéanicas y de barrera; asi como el efecto de la aplicacion de

recubrimientos elaborados a partir de estos compuestos.
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V  OBJETIVOS

A GENERAL

Evaluar el efecto del contenido de gelatina, glicerol y almidon acetilado en la
elaboracion de peliculas comestibles y su aplicacion como recubrimiento en un fruto

modelo.

B ESPECIFICOS

1. Elaborar peliculas comestibles utilizando almidon nativo de maiz acetilado
mediante el proceso de extrusion, gelatina y glicerol como plastificante, y
caracterizarlas en funcién de sus propiedades mecéanicas (resistencia a la
ruptura, deformacion) y de barrera (solubilidad, permeabilidad al vapor de agua)
de acuerdo al disefio experimental.

2. Evaluar el efecto del contenido de gelatina y glicerol sobre las propiedades
mecanicas y de barrera de las peliculas comestibles.

3. Seleccionar utilizando la metodologia de superficie de respuesta, el mejor
contenido de gelatina y glicerol para la elaboracién de peliculas comestibles con
las mejores propiedades mecéanicas y de barrera y su validacion.

4. Aplicar la formulacion elaborada con condiciones 6ptimas sobre un fruto modelo
y evaluar su efecto en la calidad poscosecha (firmeza, pérdida de peso, color,

pH, solidos solubles, acidez titulable).
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VI MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES

1 Materia prima

Para la elaboracion de las peliculas comestibles se utilizé almidon de maiz
(Ingredion, Colombia) obtenido de la empresa Fabsa S.A de C. V., glicerol JT Baker
como plastificante y gelatina comercial (Tipo A) de 280 Bloom. Para la modificacion

guimica del almidon se utilizé el reactivo anhidrido acético JT Baker.
B METODOLOGIA
1 Elaboracién de peliculas comestibles, caracterizacion y optimizacion

a Disefio experimental

En base a estudios previos y a los resultados obtenidos por ensayos preliminares,
se obtuvo un disefio experimental, con la finalidad de encontrar las condiciones
optimas de contenido de gelatina y glicerol para la elaboracion de peliculas
comestibles con eficientes propiedades mecanicas y de barrera. Para ello, se utilizé la
metodologia de superficie de respuesta, donde los factores de estudio (variables
independientes) fueron: Contenido de Gelatina (CG) y Contenido de Glicerol (CP), con
cinco niveles cada uno (Cuadro 2) determinados en base a estudios previos y ensayos
preliminares. Las variables dependientes de esta investigacion fueron: Resistencia a
la Ruptura (RR), Deformacion (D), Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) y Solubilidad
(S). El nimero de tratamientos fue establecido de acuerdo a las especificaciones de
un disefio central compuesto rotable de segundo orden con dos factores y un a de

1.4142 (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Factores y niveles de variacion de las variables del proceso empleadas en

el disefio experimental (a = 1.4142).

Niveles de variacion

Factores
- -1 0 1 +a
CG (%) 0 2.93 10 17.07 20
CP (%) 15 17.20 22.5 27.80 30

CG= Contenido de Gelatina; CP= Contenido de Glicerol.
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Cuadro 3. Disefio experimental empleado para obtener diferentes combinaciones de
contenido de gelatina y contenido de glicerol para la elaboraciéon de peliculas

comestibles.

Variables Independientes
Tratamiento?

Codificadas Decodificadas

. % CG CP

(%) (%)
1 -1 -1 2.93 17.20
2 1 -1 17.07 17.20
3 -1 1 2.93 27.80
4 1 0 17.07 27.80
5 -1.4142 0 0 22.50
6 1.4142 0 20 22.50

7 0 -1.4142 10 15

8 0 1.4142 10 20
9 0 0 10 22.50
10 0 0 10 22.50
11 0 0 10 22.50
12 0 0 10 22.50
13 0 0 10 22.50
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b Modificacion quimica del almidon

La modificacion quimica del almidon por acetilacion se realizé mediante el proceso
de extrusidn, de acuerdo al método descrito por Félix-Salazar (2017), empleando como
reactivo el anhidrido acético. Se adicion6 7.88 % de anhidrido acético en base seca,
el cual fue asperjado en el almidon ajustando la humedad al 20 %. Posteriormente se

realiz6 una homogenizacion de la mezcla.

Una vez agregado el reactivo, el almidén fue extrudido utilizando un extrusor de
laboratorio de doble tornillo (Shandong Light M&E LT32L, China), donde las
condiciones fueron temperatura del barril de 80-95-80°C y la velocidad de tornillo de
100 rpm, esto con el objetivo de encontrar el maximo grado de sustitucién quimica del

almidon de acuerdo al grado alimentario permitido por la FDA (0.2).

El almidon acetilado por extrusion fue secado a 45 °C durante 24 horas, antes de
molerse y tamizarse en malla de 250 um para su posterior analisis y uso como materia

prima para la elaboracién de peliculas comestibles (Figura 7).

c Elaboracion de las peliculas comestibles

Para la preparacion de las peliculas comestibles se utilizé el método de casting.
Se realiz6 una solucién en agua con relacién 1:9 de sdlidos solubles; con un contenido
de gelatina del 0-20%, y glicerol del 15-30%, el resto de sdlidos solubles corresponde
a la cantidad de almidon acetilado. Se hidratd la gelatina durante 30 minutos en
constante agitacion, y se calentd en una placa de calentamiento hasta alcanzar los
70°C, manteniendo esta temperatura durante 10 minutos. Posteriormente, se agrego

el 50% del contenido de glicerol correspondiente de acuerdo al disefio experimental.
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Figura 7. Esquema de acetilacion del almidén mediante el proceso de extrusion.
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A la par, se hidrat6 el almidon y se le adicion6 el resto del plastificante;
consecutivamente, se calentd hasta alcanzar los 65°C y se le fue adicionada la gelatina

previamente calentada. Se mantuvo en agitacion constante hasta homogeneizar.

Una vez realizada la mezcla, 25 g de la formulacion fueron vertidos en moldes de
acrilico de area conocida. Los moldes con la muestra se colocaron en una estufa a 40
°C durante 5 horas. Una vez secas las peliculas, se despegaron de los moldes y se
les midi6 el espesor, utilizando un micrometro digital (Modelo Fisher Scientific). Se
realizaron 8 mediciones en igual nimero de puntos equidistantes de las peliculas, de
las cuales se calcul6 el promedio para cada muestra. Finalmente se acondicionaron
en un desecador que contenia una solucién saturada de Mg (NO3)2 « 6H20 para

mantener 53 % de humedad relativa (Figura 8).

d Caracterizacion fisicoquimica de las peliculas comestibles

1) Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas evaluadas fueron resistencia a la ruptura y
deformacion de las peliculas comestibles, utilizando la metodologia descrita por Fitch-
Vargas y col (2016). Para la determinaciébn de esta propiedad se empled un
texturémetro universal INSTRON 3342. Para ello, muestras de peliculas comestibles
de 5 cm de diametro fueron fijadas entre dos placas de acrilico, con orificio de 1.6 cm
de didmetro, y un anillo anular de sujecion entre las placas y la pelicula. Una celda
esférica de 1.27 cm de didmetro fue utilizada para penetrar las peliculas a una
velocidad constante de 5 mm/s. Se evaluaron los cambios de la fuerza maxima justo

antes del rompimiento (resistencia a la ruptura), medida en Newtons (N) y la distancia
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Figura 8. Esquema de la elaboracion de peliculas comestibles de gelatina, almidén acetilado y glicerol.

65



recorrida por la celda (deformacion), a partir del contacto con la muestra y hasta el

momento antes de la ruptura, evaluada en milimetros (mm).
2) Propiedades de barrera

a) Permeabilidad al vapor de agua

La Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) de las peliculas fue determinada
gravimétricamente a 25 °C, de acuerdo a la metodologia empleada por Bertuzzi y col
(2007), empleando cloruro de calcio como desecante (previamente deshidratado en
una estufa a 35 °C). Se utilizaron peliculas con un espesor de 50 ym, y unos recipientes
cuyos didmetros fueron registrados; a los cuales se agregaron 15 g de cloruro de calcio
granular. Las peliculas a evaluar se colocaron sobre el borde superior de cada
recipiente y se sujetaron con papel parafilm. Posteriormente, los pesamuestras (los
recipientes con la pelicula) se colocaron en un desecador que contenia una solucion
saturada de cloruro de sodio para generar una humedad relativa de 75 %. Se registré
la ganancia de peso del cloruro de calcio cada 12 horas durante 4 dias por
quintuplicado. Con los datos obtenidos, se generd una gréfica de la ganancia de peso
en funcion del tiempo, de la cual se obtuvo la pendiente (Mp/t). A partir de este valor
se determiné la permeabilidad al vapor de agua utilizando la siguiente ecuacion:

 (Mp)E)
VA= 06D

Doénde:
Mp: masa de humedad absorbida (Q).

E: espesor de la pelicula (m).
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A: area de la superficie expuesta de la pelicula (m?).
t: tiempo (s).
Ap: diferencia de presion parcial a través de la pelicula (Pa).

b) Solubilidad en agua

La solubilidad en agua (S) se determiné de acuerdo con una adaptacion de la
metodologia de solubilidad, propuesta por Chiumarelliy Hubinger (2012). Las peliculas
comestibles fueron secadas en una estufa por un periodo de 24 horas a 105 °C. Una
vez secas, se utilizaron 0.5 g (mi) de estas peliculas comestibles, las cuales fueron
inmersas en 50 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer con pequefias
porciones de cloroformo (0.02%) utilizado como agente antimicrobiano. Se
mantuvieron en agitacion constante durante 24 horas; después de este periodo las
muestras se secaron durante 24 h a 105 °C para determinar el peso final (mf). La S se
determind en términos de porcentaje de material desintegrado, como se expresa en la

siguiente ecuacion:

m; —m
%S = u><100

Donde:
%S = porcentaje de solubilidad en agua.
mi = masa inicial de la muestra (g).

ms = masa final de la muestra (g).
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e Optimizacion

Se utiliz6 un modelo de segundo orden con dos factores para predecir el

comportamiento experimental, mediante la siguiente ecuacion:

A~

¥ = Bo+ Bix1+ Baxy + B11xi + Baax5 + Braxix, + €

En donde y es la funcibn respuesta genérica, x; Yy x, son las variables
independientes. g; y Bij son los coeficientes de regresion estimados y € es el residuo
gue mide el error experimental. Se aplicé una regresion, se eliminaron los términos no
significativos del polinomio de segundo orden y se calculé un nuevo polinomio hasta

obtener un modelo predictivo para cada variable de respuesta.

Se optimizé6 mediante el método numérico, buscando los valores mas altos de
Resistencia a la Ruptura (RR) y Deformacién (D) y los mas bajos de Solubilidad (S) y
Permeabilidad al Vapor de agua (PVA); utilizando el paquete estadistico Desing-Expert

version 7.0.0 (Stat-Ease 2005).

f Preparacion de laformulacién 6ptimay elaboracion de peliculas comestibles

Una vez obtenidas las condiciones 6ptimas de contenido de gelatina y glicerol, se
comprobd experimentalmente el modelo empleado; obteniendo la formulacién de
almidén acetilado, gelatina y plastificante para la elaboracion de peliculas comestibles
bajo las condiciones Optimas predichas por el mismo. Dicha formulacion fue aplicada

como recubrimiento en un fruto modelo (mango cv. Haden).
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2 Validacion del efecto de un recubrimiento comestible de almidon de maiz
acetilado, gelatina y glicerol sobre las caracteristicas de calidad de un fruto

modelo

a Aplicacion de los recubrimientos comestibles

Para evaluar el efecto de la pelicula comestible del tratamiento 6ptimo obtenido
sobre los atributos de calidad, se utilizé6 como material vegetal mango cv. Haden. Los
frutos fueron obtenidos de una huerta ubicada en Aguaruto, Sinaloa; cosechados en
estado verde-maduro, y seleccionados con base a la libertad de defectos, uniformidad
de color y tamafio. Fueron transportados al laboratorio y lavados en una solucion de
hipoclorito de sodio (100 ppm); se dejaron secar en condiciones ambientales. Una vez
limpios y secos, se dividieron en 4 lotes, asignandose al azar los siguientes

tratamientos (Figura 9):

e Control: Frutos modelo sin recubrimiento.

e CC: Frutos modelo recubiertos con cera de carnauba.

e ANP: Frutos modelo recubiertos con una formulacion de almidén de maiz nativo
y glicerol.

e AAG: Frutos modelo recubiertos con una formulacién de almidon acetilado,

gelatina y glicerol (optimizada).

Los recubrimientos ANP y AAG fueron aplicados mediante la técnica de inmersion.
Los frutos fueron sumergidos en la solucion formadora de peliculas del tratamiento
optimo durante 30 segundos, posteriormente se dejaron secar en condiciones

ambientales. El tratamiento CC se aplic6 manualmente esparciendo perfectamente
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Figura 9. Diagrama del desarrollo experimental de la validacion de un recubrimiento comestible optimizado.
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con un pequefo pedazo de tela limpia una gota de solucién sobre toda la superficie
del fruto limpio y seco a 25 + 1 °C, simulando las condiciones de aplicacién por goteo

utilizadas en la agricola.

Los frutos se mantuvieron en refrigeracion a 12 = 1 °C durante un periodo de 20
dias, durante el cual se llevaron a cabo las evaluaciones de los parametros de calidad
(pérdida de peso, color externo e interno, firmeza, pH, acidez titulable, y solidos

solubles). Estas se realizaron cada 4 dias por triplicado en cada unidad experimental.

b Evaluacion de parametros de calidad en un fruto modelo

1) Analisis fisicos

a) Pérdida de peso

La pérdida de peso se determiné de acuerdo a la metodologia reportada por
Henriquez y col (2005). La determinacion se realiz6 utilizando 5 frutos por cada
tratamiento, registrandose el peso cada 4 dias con el empleo de una balanza Sartorius
(TE 4101, Goettingen, Alemania). Los valores se expresaron como porcentaje de

pérdida de peso en relacion al peso inicial del mismo.

. peso inicial — peso final
Pérdida de peso = — x 100
peso inicial

b) Color externo

Se evalué el color externo en la cascara del fruto tomando lecturas en tres puntos

diferentes utilizando un colorimetro MINOLTA (CR-210, Minolta Chromameter, Osaka,
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Japon) con lampara de arco xendn pulsada; previamente calibrado sobre una placa
blanca. Se registraron los parametros L*, a* y b* de a escala de color CIE, donde L*
representa la luminosidad del color y va de negro a blanco con valores de 0 a 100, el
valor positivo y negativo de a* indican una coloracion roja y verde, respectivamente;
mientras que el valor de b* indica la variacion de color amarillo a azul (McGuiree 1992).
La lectura del color se tomoé en tres puntos diferentes de la superficie de cada fruto. La
diferencia total de color (AE) se calcul6é tomando como referencia los valores del fruto

al dia cero y empleando la siguiente ecuacion:

AE = \/AL? + Aa? + Ab?
c) Colorinterno

Se evaluo el color interno o de la pulpa del fruto tomando lecturas en tres puntos
diferentes en el interior de cada uno de los cachetes del fruto, utilizando un colorimetro
MINOLTA (CR-210, Minolta Chromameter, Osaka, Japon) con lampara de arco xenon
pulsada; 2° observacién de la comision internacional en iluminacion (CIE), iluminante
C y area de 8 mm de diametro, previamente calibrado sobre una placa blanca.
Tomadas las lecturas se registré el promedio de los valores L*, a*, b* (Ledn-Villanueva
2009). Se calculd la diferencia total de color (AE) con el fin de establecer el

comportamiento de los frutos, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AE = JAL? + Aa? + Ab?
d) Firmeza

La firmeza se evallo de acuerdo a lo reportado por Calderon-Castro y col (2018),

con algunas modificaciones. Este parametro se determiné en tres puntos del fruto sin
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cascara, utilizando un texturémetro universal INSTRON 3342, donde se midio la fuerza
de compresion expresada en Newtons (N) utilizando una punta de 11 mm tocando
ligeramente la superficie del fruto. La punta se introdujo en el tejido con una

profundidad de 3 mm y a una velocidad constante de 5 mm/s.

2) Analisis quimicos

a) Acidez titulable

Se evalué por triplicado en la pulpa del fruto modelo mediante la metodologia
942.15B descrita por la AOAC (2012). Se tomaron 10 g de pulpa fresca, los cuales
fueron homogenizados con 50 mL de agua destilada neutra (pH = 7), en una licuadora
comercial (Osterizer, 466-42, México) y se aforaron a 100 mL. Posteriormente la
solucién obtenida se filtré sobre papel filtro No. 4 y se tomé una alicuota de 20 mL, la
cual se titul6 con NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.1 = 0.2 (punto de vire de la
fenolftaleina). Las evaluaciones se realizaron a tres unidades experimentales,
tomando tres lecturas por fruto. Los resultados se expresaron como porcentaje de

acido citrico de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(VG) (MEgA) (M) (V)

Acidez titulable =
(PM)(4)

Donde:

VG= Volumen gastado de NaOH (mL).

MEgA= Peso miliequivalente de acido citrico (0.06404).
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N= Normalidad del NaOH (0.1 N).

V= Volumen inicial de la disolucion (mL).

A= Alicuota tomada de la disolucion (mL).

PM= Peso fresco de la muestra del tejido (Q).

b) Determinacion de pH

El pH se evalu6 mediante la inmersion directa del electrodo de vidrio de un
potenciometro Orion 3 Star (Termo Electron Corporation, Beverly, MA; EUA) en un
vaso de precipitado que contenia la muestra preparada para la determinacién de
acidez titulable (AOAC 2012). Las determinaciones se realizaron en tres unidades

experimentales por triplicado y los resultados se expresaron como iones de Hidrégeno.

c) Sdlidos Solubles Totales (°Brix)

Se determind el contenido de sélidos solubles mediante refractrometria de acuerdo
con el método 22.014 de la AOAC (2012), colocando una gota del jugo de la pulpa del
fruto en el refractdmetro tipo Abbe (Milton Roy Company, lvyland, PA, EUA). El
contenido de Sélidos Solubles Totales (SST) se reportd como porcentaje de azucar

(°Brix).

c Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizé un disefio completamente al azar
con dos factores: Tipo de recubrimiento, con 4 niveles (Control, CC, ANP, AAG) y Dias
de almacenamiento, con 6 niveles (0, 4, 8,12, 16 y 20), utilizando el paquete estadistico

STATGRAPHICS Plus 5.1 (Statical Graphics Co., Rockville,Md). Se realiz6 un analisis
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de varianza (ANOVA) y las comparaciones de medias se efectuaron mediante la
diferencia minima significativa (LSD, Least Significant Difference) de Fisher con un

nivel de confianza del 95%.
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VII RESULTADOS Y DISCUSIONES
A ELABORACION DE PELICULAS COMESTIBLES, CARACTERIZACION Y

OPTIMIZACION

1 Resultados experimentales de las variables de respuesta evaluadas a las

peliculas comestibles

Las peliculas comestibles elaboradas a partir de una mezcla de almidén de maiz
acetilado, gelatina y glicerol como plastificante, presentaron diversas propiedades
mecanicas y de barrera. En el Cuadro 4 se observan los valores experimentales
obtenidos para cada una de las variables de respuesta estudiadas. Obteniendo los
siguientes rangos de valores; Resistencia a la Ruptura (RR): 7.42 - 22.25 N,
Deformacioén (D): 4.81 - 17 mm, Permeabilidad al Vapor de agua (PVA): 1.57x101! -
4.21x101! g/Pa s m, Solubilidad en agua (S): 22.63 - 42.12 %. En la Figura 10 se

pueden observar algunas de las peliculas comestibles obtenidas en esta investigacion.

En el Cuadro 5 se presenta el andlisis de varianza para las variables de respuesta
estudiadas: RR, D, PVAy S. Los datos mostraron un modelo de regresion significativo,
con valores de R? ajustada = 0.82, coeficientes de variacion (CV) <15.89 % y p de F

< 0.0001.
a Propiedades Mecéanicas

1) Resistenciaalaruptura

En el Cuadro 6 se observan los coeficientes utilizados para cada una de las
variables de respuesta; se puede apreciar que tanto el contenido de gelatina, como el

contenido de glicerol presentaron efecto significativo sobre la Resistencia a la
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Cuadro 4. Valores experimentales de las variables de respuesta evaluadas a peliculas comestibles de almidén acetilado,

gelatina y glicerol.

Tratamiento?® cG? P RR® D" PVA® >

(%) (%) (N) (mm) (9/Pa s m) (%)
1 2.93 17.20 16.28 6.58 2.17x10M 22.63
2 17.07 17.20 19.72 8.75 2.66x10" 31.50
3 2.93 27.80 10.61 9.21 3.48x10™ 27.74
4 17.07 27.80 13.59 15.86 3.82x10™ 35.00
5 0 22.50 13.03 6.62 2.12x10™" 27.65
6 20 22.50 19.09 16.60 3.07x10°" 42.12
7 10 15.00 22.25 4.81 1.57x10™M 25.45
8 10 30.00 7.42 17.00 4.21x10™" 36.38
9 10 22.50 15.48 6.44 2.76x10" 28.10
10 10 22.50 14.68 8.70 2.82x10™ 28.98
11 10 22.50 15.99 7.93 2.48x10M 29.07
12 10 22.50 14.54 7.85 2.49x10M 26.11
13 10 22.50 15.08 7.32 2.55x10" 27.37

2 E| orden de la tabla no corresponde al orden de la corrida experimental;  factores CG= Contenido de Gelatina, CP=
Contenido de Glicerol. ¢ Variables de respuesta: RR= Resistencia a la Ruptura, D= Deformacion, PVA= Permeabilidad al

Vapor de Agua, S= Solubilidad.
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Figura 10. Peliculas comestibles de almidén de maiz acetilado, gelatina y glicerol.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza de las variables de respuesta evaluadas a peliculas

comestibles de almidon acetilado, gelatina y glicerol.

PdeF Falta de

Respuesta Ajustg(zja CV* (%) Valor F (modelo) ajuste
RR 0.90 7.90 56.24 <0.0001 0.05

D 0.87 15.89 16.67 0.0009 0.05
PVA 0.84 10.27 32.86 <0.0001 0.08

S 0.82 7.43 5.05 0.0003 0.07

*CV= Coeficiente de Variacion.
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Cuadro 6. Modelo estadistico de las variables de respuesta evaluadas a peliculas

comestibles de almidon acetilado, gelatina y glicerol.

RR D PVA S
Intercepto 15.21 7.65 2.784x101 28.33
Lineal
CG 1.87 2.87 2.718x10%? 4.57
*(0.0013) (0.0010) (0.0228) (0.0002)
CP -4.10 3.37 7.734x10°%? 3.01
(<0.0001) (0.0004) (<0.0001) (0.0040)
Cuadratico
CG NS 1.69 NS 2.48
(0.0213) (0.0155)
CP NS 1.34 NS NS
(0.523)
Interaccion
CG-CP NS 1.12 NS NS
(0.1825)

RR= Resistencia la Ruptura; D= Deformacion; PVA= Permeabilidad al Vapor de Agua;

S= Solubilidad; NS: No Significativo a a<0.05; * Valor de p de f.
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Ruptura (RR), en sus términos lineales (p=0.0013 y p<0.0001, respectivamente). El
modelo matematico presentd valores de R?= 0.90, CV= 7.90 % y una probabilidad de

ajuste significativa (p<0.0001).

En la Figura 11 se aprecia el comportamiento de la RR con respecto al contenido
de gelatina y al contenido de glicerol; el factor que tuvo mayor efecto fue el contenido
de glicerol, lo cual concuerda con el analisis estadistico. Se muestra una disminucion
en la RR al aumentar la concentracion del glicerol. Este comportamiento se debio al
efecto plastificante del glicerol; ya que los plastificantes reducen las interacciones entre
las cadenas adyacentes de los biopolimeros, lo que conduce a la movilidad creciente

y por lo tanto, a la flexibilidad de las peliculas (Bergo y Sobral 2007).

Su y col (2010) observaron una disminucion en la RR al aumentar el contenido de
glicerol en peliculas de carboximetil-celulosa y aislado de proteina de soya;
concluyendo que el glicerol es un plastificante de molécula pequefia que puede
penetrar entre las cadenas de polimero y debilitar la interaccién entre los polisacaridos
y las proteinas. De igual manera Mali y col (2005) reportan que el glicerol afecto las
propiedades mecanicas de peliculas comestibles de almidén de yuca, ya que
obtuvieron peliculas menos resistentes al utilizar este plastificante; lo cual atribuyen al
caracter higroscopico de la molécula del glicerol que tiende a proporcionar agua
adicional en la matriz de la pelicula. Resultados similares fueron obtenidos por Al-
Hassan y Norziah (2012), quienes informaron que las peliculas basadas en
polisacéaridos y proteinas con adicién de glicerol, tenian menores valores de resistencia
a la tracciéon debido al efecto plastificante que aumentaba la movilidad de las cadenas

de polimero.
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Figura 11. Efecto del contenido de gelatina y glicerol sobre la resistencia a la ruptura
de peliculas comestibles elaboradas a partir de almidon de maiz acetilado, gelatina y

glicerol.
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Por otro lado, se puede observar un aumento en la RR a medida que la
concentracion de gelatina fue mayor, teniendo como valor maximo para esta variable
de respuesta 22.25 N, y como valor minimo 7.42 N a menores concentraciones de
gelatina. Valores menores fueron encontrados por Fitch-Vargas y col (2016) para
peliculas comestibles obtenidas a partir de una formulacién extrudida de almidon de
maiz con una mezcla de sorbitol/glicerol, quienes reportan valores de RR 4.67 - 10. 48
N. De igual manera, Calderon-Castro y col (2018) reporta valores de RR de 5.03 -
15.02 N para peliculas comestibles a base de una formulacién extrudida de almidon
de maiz alto en amilosa y glicerol, resultados también menores a los presentados en
la presente investigacion. Lo anterior pudo ser debido a un mayor numero de
interacciones entre las cadenas proteicas de la gelatina presente en la formulacion de
este trabajo. Aguilar-Méndez y col (2008) atribuyen altos valores de RR a un mayor
namero de interacciones entre los componentes de la pelicula. De acuerdo con
Gontard y col (1993), altas concentraciones de proteina favorecen y mejoran la

formacion de enlaces entre ellas, producto de la cercania de sus cadenas.

Andrade-Pizarrro y col (2015) reportan un incremento en los valores de RR al
aumentar la concentracion de gelatina y se lo atribuyen a que altas concentraciones
de gelatina, puede causar un mayor numero de conexiones fisicas durante la
formacion de la red, por lo que se requiere una mayor fuerza para romper las peliculas.
Del mismo modo, Fakhouri y col (2017) encontraron un claro incremento en la RR con
el aumento en la concentracion de gelatina en peliculas comestibles de gelatina y

proteinas de gluten.
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2) Deformacion

Se encontré que tanto el contenido de gelatina como el contenido de glicerol, en
sus términos lineales (p = 0.0010 y p= 0.0004 respectivamente), cuadraticos (p=
0.0213 y p=0.523 respectivamente) y su interaccion (p = 0.1825) tuvieron efecto sobre
la Deformacion (D). El modelo para esta variable de respuesta mostré una R? ajustada
=0.87,CV =15.89 % y p de F = 0.0009. En la siguiente ecuacion se muestra el modelo

matematico empleado para la deformacion de peliculas comestibles:
D=+7.65+287CG+3.37CP+1.69 CG?+ 1.34 CP?+ 1.12 CG*CP

En la Figura 12 se presenta el comportamiento de la deformacion con respecto al
contenido de gelatina y glicerol. El factor que tuvo mayor efecto fue el contenido de
plastificante, concordando con obtenido en el andlisis estadistico. Los plastificantes
reducen las interacciones entre las cadenas adyacentes en el biopolimero, lo que
conduce a una movilidad creciente y por lo tanto, a la flexibilidad de las peliculas (Bergo

y Sobral 2007).

Aguilar-Méndez y col (2008) reportan un aumento en los valores de D con el
incremento en la concentracién del glicerol en peliculas a base de gelatina y almidon.
Estos autores indican que debido a que el glicerol es una molécula hidrofilica, con un
peso molecular menor que el de los biopolimeros, evita la interaccion entre las cadenas
de proteinas y los complejos proteina-almidon. Es posible que las concentraciones
mas altas de plastificante mejoren la flexibilidad, debido a las interacciones de
interposicion entre los biopolimeros; lo que favorece los enlaces entre proteina-

glicerol-almidon y proteina-glicerol-proteina, por lo que las peliculas resultarian mas
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Figura 12. Efecto del contenido de gelatina y glicerol sobre la deformacion de peliculas

comestibles elaboradas a partir de almidén de maiz acetilado, gelatina y glicerol.
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deformables. Resultados similares fueron obtenidos por Andrade-Pizarro y col (2015),
quienes reportan que la molécula del glicerol es de cadena pequefia e higroscépica,
por lo tanto, se inserta facilmente entre las cadenas de proteinas, atrayendo mas agua
a la estructura de la pelicula, haciéndola mas flexible y por lo tanto mas deformable.
Chiumarelli y Hubinger (2014) reportan que el aumento de la elongacién de las
peliculas como una funcién del contenido de plastificante, puede estar relacionado con
cambios estructurales en la red de los biopolimeros, debido a que la matriz se vuelve

menos densa y, bajo tensidn, se facilitan los movimientos de las cadenas de polimero.

En el presente trabajo, se obtuvieron valores de D de 4.81 - 17 mm, los cuales
fueron similares a lo reportado por Valenzuela-Navarro (2016); quien presenta valores
de D de 7.86 — 14.20 mm para peliculas comestibles elaboradas a partir de una
formulacion extrudida de almidon de maiz y gelatina, y a lo reportado por Fitch-Vargas
y col (2016) quienes obtuvieron valores de 9.21-15.04 mm para peliculas comestibles
elaboradas a partir de una formulacién extrudida de almidén de maiz con una mezcla

de sorbitol/glicerol.

Por otro lado, se muestra que la deformacién de las peliculas aumenté a medida
que la concentracién de gelatina fue mayor. Este pardmetro, al igual que la resistencia
de las peliculas, esta relacionado con la disposicién de diferentes componentes de la
pelicula y fuerzas de cohesion en la matriz, y se usan normalmente para describir el
rendimiento mecéanico de las peliculas (McHugh y Krochta 1994a). El contenido de
gelatina aumenta la deformacion al mismo tiempo que aumenta la resistencia a la
ruptura, lo cual podria ser debido a que las cadenas de gelatina son capaces de

reorganizarse en estructuras tipo triple hélice, las cuales incrementan la elasticidad sin
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afectar la fuerza de las peliculas ya que aportan resistencia y flexibilidad. Bigi y col
(2004) indican que el nivel de renaturalizacién afecta en gran medida las propiedades
mecanicas y muestran valores crecientes de elasticidad a medida que aumenta el
contenido de su triple hélice. Resultados similares fueron obtenidos por Al-Hassan y
Norziah (2012) para peliculas comestibles de gelatina y almidén, quienes sefialan que
la gelatina aparentemente actué como un plastificante que aumento la flexibilidad de

la pelicula y redujo la fragilidad de peliculas comestibles.

Fakhouri y col (2015) reportan que la elasticidad de las peliculas aumento con el
contenido de proteina en la formulacion, observaron que las soluciones de proteinas
mas concentradas daban como resultado peliculas mas resistentes y mas elasticas.
Por su parte, Hosseini y col (2013) mencionan que las peliculas mas flexibles eran
aguellas que contenian altas concentraciones de gelatina. Asimismo, Gomez-Estaca
y col (2011) reportan una deformacién 10 veces mayor en las peliculas a base de

gelatina en comparacién de las elaboradas a partir de quitosano.
b Propiedades de Barrera

1) Permeabilidad al vapor de agua

En esta variable tanto el contenido de gelatina como el contenido de glicerol
presentaron efecto significativo en sus términos lineales (p=0.0228 y p<0.0001,
respectivamente). El modelo para la Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) presento
una R? ajustada = 0.84, CV = 10.27 % y p de F < 0.0001. En la siguiente ecuacion se
muestra el modelo matematico empleado para la permeabilidad al vapor de agua de

las peliculas comestibles:
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PVA = + 2.784x101! + 2.718x101? CG + 7.734x1012 CP

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la PVA ante el contenido de
gelatina y el contenido de glicerol. El factor que presentd mayor efecto sobre esta
variable de respuesta fue el contenido de glicerol, lo cual concuerda con el analisis
estadistico. Se observa que al aumentar el contenido de glicerol, la PVA incrementa.
El glicerol tiene la capacidad de reducir las interacciones entre biopolimeros, lo que
incrementa el espacio intermolecular y por lo tanto la permeabilidad de las peliculas.
Ademas, dicho plastificante, al ser una molécula hidrofilica favorece la adsorcion-

desorcion de las moléculas de agua (Aguilar-Méndez y col 2012).

Sobral y col (2001) reportan un incremento en la PVA con el contenido de glicerol,
y mencionan que otro factor que afecta la permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas comestibles es el caracter higroscopico de los plastificantes, que aumentan
el contenido de agua de la pelicula, lo que a su vez, aumenta la movilidad de las
moléculas. La mayor movilidad resulta en un mayor volumen libre y movimientos
segmentarios, lo que facilita la migracion de las moléculas de vapor de agua a través
de la pelicula (Rodriguez y col 2006). Resultados similares fueron obtenidos por Resa
y col (2014) y por Dick y col (2015), quienes obtuvieron valores mayores de
permeabilidad al vapor de agua con altas concentraciones de glicerol, lo cual es
atribuido a que a una alta concentracion el glicerol puede agruparse consigo mismo,
incrementando el espaciamiento entre cadenas, debido a la inclusion de moléculas de
glicerol entre las cadenas poliméricas. Esto puede promover la difusividad del vapor

de agua a través de la pelicula y acelerar su transmision.

Del mismo modo, se observa un incremento en la respuesta al aumentar el
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Figura 13. Efecto del contenido de gelatina y glicerol sobre la permeabilidad al vapor

de agua de peliculas comestibles elaboradas a partir de almidén de maiz acetilado,

gelatina y glicerol.
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contenido de gelatina. Obteniendo como valor maximo 4.21x10*! g/Pa s m, a altas
concentraciones de gelatina y como valor minimo 1.57x10!! g/Pa s m, a bajas
concentraciones de la misma. Resultados similares fueron obtenidos por Calderon-
Castro y col (2018) para peliculas comestibles elaboradas a partir de una formulacion
extrudida de almidon alto en amilosa y glicerol, quienes reportan valores de 2.68x10
11.4.15x1011 g/Pa s m. Por otro lado, Andrade-Pizarro y col (2015) obtuvieron valores
de 3.81x10%! - 12.69x101* g/Pa s m, los cuales son mayores a los presentados en esta
investigacion. Estos autores reportan un incremento en la PVA con el aumento de la
concentracion de gelatina, lo cual sefialan podria ser causado por la hinchazon de la

pelicula debido al agua, que crea varias estructuras en la pelicula.

Al-Hassan y Norziah (2012) mencionan que la adicion de gelatina a las peliculas
de almidon conduce a la interaccion con las cadenas de almidon que rompen la red de
enlaces de hidrogeno entre cadenas de almidon. Dado que la gelatina es mas
higroscopica que el almidon, la afinidad por las moléculas de agua sera mayor en estas
peliculas y, por lo tanto, dara como resultado una mayor difusion del agua,
proporcionando peliculas con mayor PVA. Resultados similares obtuvieron Martucci y
Ruseckaite (2010) y Fakhoury y col (2012) quienes obtuvieron mayores valores de
PVA en peliculas con mayor concentracion de gelatina en la formulacion de sus

peliculas comestibles.

b) Solubilidad

El contenido de gelatina en su término lineal (p=0.0002) y el contenido de glicerol
en su término lineal (p=0.0040) y cuadratico (p=0.0155) tuvieron efecto sobre la

Solubilidad (S) de las peliculas comestibles. El modelo presenté una R? ajustada=
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0.82, CV=7.43 % y p de F=0.0003. En la siguiente ecuacion se muestra el modelo

matematico para solubilidad:
S=+28.33+4.57CG + 3.01 CP + 2.48 CG?

Se presenta en la Figura 14 el comportamiento de la solubilidad de las peliculas
comestibles con respecto al contenido de gelatina y al contenido de plastificante. El
factor que mas influyé en el comportamiento de la solubilidad en peliculas fue el
contenido de gelatina. Se muestra un incremento en la variable de respuesta derivado
del aumento del contenido de gelatina. La solubilidad involucra la penetracion de las
moléculas de agua en la matriz polimérica, esto es seguido por la disrupcién de las

fuerzas de Van der Walls entre las cadenas poliméricas (Aguilar-Méndez y col 2012).

Se obtuvieron valores de S de 22.63 - 42.12 %, los cuales son menores a lo
reportado por Valenzuela-Navarro (2016) para peliculas comestibles elaboradas a
partir de una formulacion extrudida de almidén de maiz y gelatina, quien presenta
valores de S de 66.29 — 80.50 %; y a los obtenidos por Hosseini y col (2013), quienes
presentan valores de S de 29.96 — 63.81 % para peliculas comestibles elaboradas a
base de gelatina de pescado y quitosano. Estos autores reportan un aumento en esta
variable de respuesta al incrementar el contenido de gelatina en la formulacién de las

peliculas, comportamiento similar al obtenido en el presente trabajo.

Por su parte, Fakhouri y col (2015) obtuvieron valores altos de solubilidad con el
aumento en la concentracion de gelatina en peliculas compuestas de almidén-gelatina.
Sefalan que teniendo en cuenta su naturaleza hidrofilica, al aumentar el contenido de

gelatina en la formulacion, las peliculas pueden absorber mayores cantidades de agua
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Figura 14. Efecto del contenido de gelatina y glicerol sobre la solubilidad de peliculas

comestibles elaboradas a partir de almidén de maiz acetilado, gelatina y glicerol.
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y por consiguiente, aumenta la solubilidad. McHugh y col (1993) informaron que debido
a que la gelatina contiene una amplia gama de aminoacidos hidrofilicos, las peliculas
con mayor cantidad de proteina y espesor podrian absorber mas moléculas de agua
del medio ambiente. Por lo tanto, es mas probable que la pelicula con mayor contenido
de proteina sea higroscopica, en comparacion con la que contiene el menor contenido

de proteina.

De igual forma, se aprecia un incremento en la S, conforme el contenido de glicerol
aumenta. De acuerdo con los resultados obtenidos por Aguilar-Méndez y col (2012),
la concentracion de glicerol presentd gran importancia en la solubilidad de las
peliculas. Debido a que es una molécula hidrofila, ésta es compatible con los
biopolimeros que conforman la pelicula, por lo que a mayor concentracion de glicerol,
la solubilidad de la pelicula aumenté. De acuerdo a Matta y col (2011), la adicion de
plastificantes, en especial glicerol, tiene una gran influencia sobre la solubilidad de las
peliculas de almidon, debido a su carécter hidrofilico; el glicerol interactta con la matriz
polimérica incrementando el espacio entre las cadenas, lo que facilita la difusion de

agua, y por consecuencia incrementa la solubilidad de la pelicula.

Chiumarelli y Hubinger (2014) obtuvieron un valor alto en la S con el aumento en
el contenido de glicerol en su formulacion. Estos autores atribuyen este aumento en la
solubilidad de las peliculas a que el glicerol es muy higroscépico. Resultados similares
obtuvieron Franco y col (2017) en peliculas de almidon modificado y gelatina, quienes
observaron un incremento en la solubilidad en agua al utilizar glicerol en su
formulacion. Saberi y col (2017) encontraron que una mayor concentracion de glicerol

aumento la solubilidad en agua en peliculas de almidén y goma guar, concluyendo que
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el plastificante disminuyo la red del polimero con enlaces de hidrégeno, aumentando

la solubilidad de la pelicula en agua.

A pesar de que la gelatina y el plastificante utilizados son de caracter hidrofilico y
se observa un aumento en la solubilidad, se obtuvieron valores relativamente mas
bajos que en estudios previos. Esto es debido a la presencia del almidén acetilado en
la formulacion de las peliculas; la modificacion del almidén le confiere hidrofobicidad a
la molécula, lo que permite una disminucién en la S. Zamudio-Flores y col (2007)
obtuvieron los valores mas bajos de solubilidad en peliculas comestibles obtenidas a
partir de almidon acetilado; ellos reportan que la acetilacion disminuy6 valor de
solubilidad de las peliculas debido al caracter hidrofébico impartido por este tipo de
modificacion, al sustituir los grupos hidroxilo (OH") de las unidades de glucosa del

almidon por grupos éster hidrofobos (CO-) del anhidrido acético.
2 Optimizacién

Se realiz6 una optimizacion numérica de las variables de respuesta para
determinar las mejores condiciones de contenido de gelatina y glicerol para obtener
peliculas comestibles con buenas propiedades mecanicas y de barrera. Se
establecieron diferentes criterios para cada una de las variables de respuesta (Cuadro
7); buscando valores altos de resistencia a la ruptura y deformacion y bajos de
permeabilidad al vapor de agua y solubilidad. Estas variables fueron utilizadas debido
a que las propiedades mecanicas y de barrera determinan la estabilidad de las
peliculas comestibles a los cambios fisicos y ambientales. La Figura 15 muestra las

gréficas de barras de deseabilidad individual de cada una de las variables de respuesta

y la deseabilidad global o combinada del proceso. La deseabilidad maxima es de 1y
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Cuadro 7. Criterios y limites para la optimizacion.

Nombre CG? cpPa RR b Db PVAb Sb
Objetivo Rango Rango Maximo Maximo Minimo Minimo
Limite 0 15 7.42 4.81 1.57x10-11 22.63
inferior

Limite 20 30 22.25 17.00 4.21x1012 42.12
superior

Importancia 3 3 3 3 3 3
Peso 1 1 1 1 1 1

2 Factores: Contenido de gelatina (CG), Contenido de glicerol (CP).  Variables de Respuesta: Resistencia a la Ruptura

(RR), Deformacioén (D), Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA), Solubilidad (S).
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Figura 15. Deseabilidad individual y global de las variables de proceso y respuestas

analizadas durante la optimizacion.
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la deseabilidad minima es de 0. Se puede observar que la deseabilidad individual tanto
de contenido de gelatina como la de contenido de glicerol fueron de 1.0, debido a que
durante sus criterios se les asigné como objetivo rango, lo que indica que siempre

daran una deseabilidad de 1.

La RR mostr6é una deseabilidad de 1, indicando con ello que abarco totalmente la
diferencia del limite superior menos el limite inferior de la RR. La D mostré una
deseabilidad de 0.35, lo cual representa que alcanzé aproximadamente el 35 % de la
diferencia del limite superior menos el limite inferior de D. La respuesta de PVA
presentd una deseabilidad de 0.83, indicando con ello que abarc6 el 83 % de la
diferencia del limite superior menos el limite inferior de PVA. En el caso de la
solubilidad, esta mostr6 una deseabilidad de 0.49 indicando que alcanzé
aproximadamente el 49 % de la diferencia del limite superior menos el limite inferior
de solubilidad. La deseabilidad global (DG) o combinada esta presentada por la
siguiente formula: DG= (d1d2...dm)Y™. D6nde: d1 representa el valor de deseabilidad

de las respuestas independientes y m es el nimero de respuestas.
DG= (1*0.35*0.83*0.49)%4, DG= 0.62

Los valores obtenidos en la optimizacion numérica fueron los siguientes: CG de
17.99 % y CP de 15 %. Con estas condiciones éptimas se obtuvieron los siguientes
valores predichos por cada uno de los modelos matematicos correspondientes: RR=

23.12 N, D=9.17 mm, PVA= 1.99x10!! g/Pas my S= 32.41 %.

Para efectuar la validacién de los modelos empleados, se preparé la formulacion

de almiddn acetilado, gelatina y glicerol utilizando las condiciones éptimas obtenidas.
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Con dicha formulacién, se elaboraron las peliculas comestibles Optimas y se

caracterizaron para comprobar los valores predichos.

De la caracterizacion fisicoquimica de las peliculas comestibles 6ptimas se
obtuvieron los siguientes valores promedio y sus desviaciones estandar: RR= 23.15 +
6.8 N, D=7.6941 + 3.5 mm, PVA=2.12 x10*! £ 3.89 x101? g/Pas my S=28.26 + 4.21
%. Al contrastar los valores experimentales contra los valores predichos por los
modelos matematicos, se observd que no hubo diferencia significativa entre ellos
(p>0.05). Por tanto, el modelo empleado demostré experimentalmente tener un buen
ajuste para encontrar las mejores condiciones de contenido de gelatina y de glicerol
para la elaboracion de peliculas comestibles a partir de almidén de maiz acetilado,

gelatina y glicerol con buenas propiedades mecanicas y de barrera.
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B VALIDACION DEL EFECTO DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE DE
ALMIDON DE MAIZ ACETILADO, GELATINA Y GLICEROL SOBRE LAS

CARACTERISTICAS DE CALIDAD EN UN FRUTO MODELO

En el Cuadro 8 se presentan los valores promedio obtenidos en la evaluaciéon de
los parametros de calidad de frutos de mango cv. Haden al momento de su cosecha;
los cuales fueron tomados como referencia en la comparacion de los resultados

obtenidos en la evaluacion.

Los valores obtenidos son similares a lo reportado por Siller-Cepeda y col (2009)
para valores iniciales de mangos cv. Haden almacenados durante 20 dias a 20°C y

por Carrera y col (2008) para mangos de la misma variedad.
1 Andlisis fisicos
a Pérdida de peso

En la Figura 16 se muestra el porcentaje de pérdida de peso (%PP) de los frutos
de mango evaluados con respecto a los dias de almacenamiento obtenido de las
mediciones realizadas cada 4 dias. Se puede observar que todos los frutos perdieron
peso de manera constante durante el tiempo de almacenamiento. La pérdida
fisiol6égica de peso en los frutos se asocia, principalmente, con la transpiracién y es
propia de cada vegetal, la velocidad de la pérdida de agua depende del gradiente de
presion entre el tejido de la fruta, la atmdsfera circundante y la temperatura de
almacenamiento. Diferencias de presion de vapor baja entre la fruta y sus ambiente
externo y temperatura de refrigeracion son las condiciones mas recomendables para

el almacenamiento de las frutas, entre ellas, el mango (Hernandez- Muiioz y col 2008).
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Cuadro 8. Valores promedio de los parametros fisicos y quimicos obtenidos al

momento de la cosecha de frutos de mango cv. Haden.

Parametro Valor inicial®
Fisicos
Peso (g9) 457.85 + 64.31
Firmeza (N) 67.39+2.14

Color externo

L* 95.94 +3.71
a* -6.17 £ 7.24
b* 0.51 +10.28

Color interno

L* 98.44 + 5.53

ar 2.04 + 6.52

b 0.84 + 33.83
Quimicos

PH 3.08+0.11

0% herdo Citico) 0899 + 025

SST (°Brix) 9.720 + 1.44
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Figura 16. Porcentaje de pérdida de peso de frutos de mango cv. Haden almacenados
durante 20 dias a 12 £+ 1 °C. Las barras verticales representan LSD = 0.69 % (a =

0.05).
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El tratamiento que presentd una menor pérdida de peso final fue el de AAG con
una pérdida del 7.17 + 0.23 %, presentando diferencia significativa (p<0.05) con el
tratamiento Control del dia 16 al 20 y con el tratamiento ANP al final del experimento.
Esto se puede atribuir a la modificacién quimica por acetilacion, ya que la introduccion
de grupos hidrofobicos en la molécula del almidén, le confiere una menor afinidad al
agua y por lo tanto una mayor barrera contra la transferencia de humedad. Asi mismo
la interaccidn de la gelatina con los demas componentes pudo contribuir a la formacion

de una pelicula mas fuerte y menos permeable.

El tratamiento CC tuvo un %PP de 7.21 + 0.92, mostrando diferencia significativa
(p<0.05) con respecto a los tratamientos Control y ANP del dia 14 al 20. Sin embargo,
no presento diferencia significativa (p>0.05) con respecto al tratamiento AAG. Esto se
puede atribuir a que la cera de carnauba es un compuesto hidrofébico, por lo que le

permite actuar como una buena barrera contra la pérdida de agua.

Los tratamientos Control y ANP presentaron un comportamiento similar durante los
20 dias de almacenamiento, con %PP de 9.44 + 0.63 y 8.87 + 1.14 respectivamente,
siendo el Control el tratamiento que presentd el mayor valor de %PP. Este
comportamiento puede ser atribuido a la naturaleza hidrofilica tanto del almidén, como
del plastificante, ya que al tener una mayor afinidad al agua provee una barrera pobre

contra la pérdida de humedad.

Resultados similares se han reportado por diferentes investigadores; Franco y col
(2017) evaluaron la pérdida de peso en fresas recubiertas con una solucion de almidon
acetilado, gelatina y glicerol, observando diferencia significativa entre los frutos

recubiertos y el Control (frutos sin recubrir), siendo éste ultimo tratamiento el que
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presentd mayor %PP. Resultados similares obtuvieron Aguilar-Méndez y col (2008)
quienes aplicaron un recubrimiento de gelatina y almidén. Ellos reportaron que la
pérdida de peso fue mayor en los frutos Control que en los frutos recubiertos, indicando

gue estos recubrimientos funcionan eficientemente como barreras al vapor de agua.

Con respecto al comportamiento presentado por CC, resultados similares fueron
encontrados por Baldwin y col (1999), quienes aplicaron cera de carnauba y un
recubrimiento a base de polisacaridos para recubrir mangos cv. Tommy Atkins,
encontrando que el recubrimiento a base de polisacaridos resultdé mas permeable al
vapor de aguay que el recubrimiento de cera de carnauba redujo significativamente la
pérdida de agua en comparacion con el tratamiento a base de polisacéaridos y el Control
(frutos sin recubrir), lo cual fue atribuido a que es un compuesto hidrofoébico y por lo
tanto presenta una buena barrera al vapor de agua. Resultados similares fueron
encontrados por Hoa y col (2001) quienes reportaron que la cera de carnauba fue el
tratamiento mas efectivo para reducir la pérdida de peso en frutos de mango cvs. Kent,
Tommy Atkins y Lirfa; y por Velasco-Ulloa (2012) en mangos recubiertos por una cera
comestible. La menor pérdida de peso observada para los recubrimientos de cera es
atribuida a las buenas propiedades de barrera a la transmision de agua que presentan

los recubrimientos lipidicos, debido a la naturaleza hidrofébica de sus constituyentes.

En relacion a al comportamiento obtenido para ANP, resultados similares fueron
obtenidos por Figueroa y col (2013), quienes aplicaron un recubrimiento de almidén
nativo de yuca en mangos cv. Tommy Atkins; obteniendo una disminucién en la
pérdida de peso en los frutos recubiertos en comparacion con los frutos sin recubrir, lo

gue indica que estos recubrimientos pueden reducir la pérdida de agua, atribuyéndose
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a las propiedades de barrera de gases que retarda la difusioén del vapor de agua entre
el fruto y el medio exterior. Por otro lado, Campos y col (2011b) reportan una pérdida
de peso similar en fresas recubiertas con un tratamiento de almidon nativo de yuca y
el tratamiento control, no encontrando diferencia significativa; lo que concuerda con el

presente trabajo.

Las diferencias en la capacidad de estos recubrimientos para reducir la pérdida de
peso podrian atribuirse a diferencias en las caracteristicas de permeabilidad, lo que a
su vez podria ser debido a diferencias en la naturaleza quimica de los polimeros y su

concentracion relativa.

b Color externo

El color es el cambio més obvio que se presenta en muchos frutos y es a menudo,
el principal criterio utilizado por los consumidores para determinar si un fruto esta
maduro o no. Los cambios de color durante la maduracién de la mayoria de los frutos,
son producto principalmente de la degradacion de la clorofila y la sintesis de pigmentos

tales como carotenoides y antocianinas (Wills 2016).

En la Figura 17 se muestran los resultados para la diferencia total de color externo
(AE) de frutos de mangos cv. Haden almacenados durante 20 dias a 12 + 1 °C. La
diferencia de color total (AE), que es una combinacién de los parametros L, a*y b*, es
un parametro colorimétrico ampliamente utilizado para caracterizar la variacion en la

percepcion del color.

Se observd un aumento constante en AE en todos los tratamientos durante los 20

dias de almacenamiento, teniendo un aumento marcado en el dia 4, alcanzando
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Figura 17. Diferencia total de color externo de frutos de mango cv. Haden
almacenados durante 20 dias a 12 £ 1 °C. Las barras verticales representan LSD =

6.48 % (a = 0.05).
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valores de 60.37, 57.72, 51.46 y 48.94 en Control, AAG, ANP y CC, respectivamente.
La diferencia de color total en las muestras recubiertas fue siempre menor que en el
tratamiento Control, por lo tanto, se puede reconocer que los recubrimientos

comestibles tienen un efecto beneficioso sobre la reducciéon de los cambios de color.

A partir del dia 8 se observa un comportamiento constante para todos los
tratamientos. Los tratamientos CC y ANP mostraron un comportamiento similar, sin
embargo no presentaron diferencia significativa entre ellos. El tratamiento CC presenté
diferencia significativa (p<0.5) con el tratamiento Control el dia 20. Por su parte el
tratamiento AAG y Control mostraron un comportamiento similar, no obstante, no
mostraron diferencia significativa (p<0.05) entre ellos. El dia 20 de almacenamiento se
presentd diferencia significativa entre el tratamiento Control y el tratamiento CC,
alcanzando valores de 16.48, 16.29, 14.61 y 14.11 para Control, AAG, ANP y CC,
respectivamente. El tratamiento que obtuvo el mayor AE fue el Control, mientras que
el tratamiento CC fue el que alcanz6 el menor cambio de color con respecto al valor
inicial.

Resultados similares fueron encontrados por Maftoonazad y col (2007), quienes
encontraron menores valores de AE en aguacates recubiertos con una formulacién de
pectina, cera de abeja y sorbitol, que en los frutos Control (no recubiertos), y
mencionan que los menores cambios de color en los frutos recubiertos pueden estar
relacionados con el efecto del recubrimiento en la creacion de atmosferas modificadas
dentro del fruto, ya que la presencia de CO:2 en la atmdsfera de almacenamiento es un
factor importante para prevenir la degradacion de la clorofila y la sintesis de

carotenoides.
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Por su parte, Aguilar-Méndez y col (2008) reportan una mejor retencion del color
en frutos de aguacate recubiertos con una solucién a base de gelatina-almiddn,
resultado de la atmosfera modificada creada por los recubrimientos. En general las
peliculas a base de proteina son barreras excelentes al oxigeno, diéxido de carbono y

algunos aromas (Gennadios y col 1993).

Velasco-Ulloa y col (2012) utilizaron un recubrimiento de cera comestible en frutos
de mango, con el cual obtuvieron una reduccion en los cambios en la diferencia total
de color con respecto a los frutos sin recubrimiento, lo cual atribuyen principalmente a
la reduccion del metabolismo por accién de la formacion de una atmdésfera modificada.
Del mismo modo Velickova y col (2013) aplicaron un recubrimiento a base de
quitosano y cera de abeja en fresas, encontrando que los cambios de color mas
notables durante el almacenamiento ocurrieron en las muestras Control, debido a la
ausencia del recubrimiento que actuaba como barrera protectora; por lo que a falta de
éste, se acelero la senescencia del fruto, aumento la respiracion y dio lugar a algunos
procesos enzimaticos que causaron el oscurecimiento de los frutos Control (no

recubiertos).

Nadim y col (2014) aplicaron un recubrimiento comestible a base de metilcelulosa
en fresas, obteniendo como resultado, menores cambios de color en comparaciéon a
los frutos Control (frutos sin recubrir); lo cual se debio a la reduccion tanto en la tasa
de respiracion, como en algunos procesos enzimaticos que ayudaron al mantenimiento

del color y la calidad del fruto.

107



¢ Colorinterno

Se determinoé la diferencia total de color (AE) en pulpa de frutos de mango. En
general, se observé un incremento de AE para todos los tratamientos durante el tiempo
de almacenamiento (Figura 18), debido al cambio de color por la maduracion de los
frutos. Se obtuvieron valores mayores de AE interno, en comparacién con los valores
obtenidos en AE externo, debido a que los cambios de color durante la maduracion de
los frutos, ocurre desde el interior hacia el exterior; siendo mas intenso el color en
pulpa que en cascara. El dia 4 se muestra un incremento marcado en todos los
tratamientos, obteniendo valores de AE de 29.13 a 49.48. En el dia 8 se observa una
disminuciéon en los tratamientos control, AAG y ANP, y un aumento en AE de CC
obteniendo un valor de 37.17. Para el dia 12 se observd nuevamente un incremento
en la tendencia de todos los tratamientos, obteniendo valores de AE de 33.91 a 50.07.
El dia 16 muestra una nueva disminucion en los valores de AE, obteniendo valores
finales de 28.86 a 47.34. Aungue las tendencias de maduracién fueron similares,

estadisticamente no existieron diferencias entre ninguno de los tratamientos.

El tratamiento AAG fue el que present6 el mejor valor de diferencia total de color
(28.86) en pulpa de frutos de mango, lo que demuestra que hubo un retraso en el
proceso de maduracion en los frutos recubiertos con este tratamiento. Velickova y col
(2013) y Hoa y col (2001) obtuvieron menores valores de diferencia total de color
interno en frutos recubiertos en comparacion de los frutos no recubiertos. Lo cual es
similar a lo obtenido en este trabajo solo para el tratamiento AAG, ya que los demas
tratamientos obtuvieron mayores valores finales que el control. Lo anterior puede

deberse a la formacion de una atmdésfera modificada en el interior del fruto.
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Figura 18. Diferencia total de color interno de frutos de mango cv. Haden almacenados
durante 20 dias a 12 £ 1 °C. Las barras verticales representan LSD = 10.20 % (a =

0.05).
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d Firmeza

En la Figura 19 se presentan los resultados de firmeza (expresada en Newtons)
de frutos de mango cv. Haden almacenados a 12 £ 1 °C por 20 dias, el valor promedio
de firmeza al momento de la cosecha fue de 67.39 + 2.01 N. Se observa una pérdida
constante de firmeza en todos los tratamientos durante el periodo de almacenamiento;
mostrando una ligera disminucion de los dias 4 al 16 obteniéndose valores para este
dia de 35.80 + 3.84, 38.23 £ 7.46, 42.46 + 5.02 y 42.57 + 4.19 N para los tratamientos
Control, ANP, CC y AAG respectivamente. Esta disminucion se observa de manera

mas notoria en el tratamiento Control en todos los dias de almacenamiento.

El ablandamiento o pérdida de firmeza de la pulpa de las frutas, se debe a la
degradacion de las pectinas y de las hemicelulosas de las paredes celulares, y en ella,
intervienen procesos de hidroélisis enzimatica y procesos no enzimaticos, como los
cambios del pH o fuerza iénica del medio que envuelve la pared celular. Una
refrigeracion adecuada y el uso de atmésferas modificadas o controladas, ralentiza los
procesos de senescencia del fruto en general, y el ablandamiento de la pulpa en

particular (Navarro-Tarazaga 2007).

El tratamiento Control present6 los valores menores de firmeza, alcanzando un
valor de 23.33 + 5.78 N. Este tratamiento presento diferencia significativa (p<0.05) con
los tratamientos AAG y CC los dias 12 y 20 de almacenamiento, con valores de 37.43
+ 3.45y 35.45 £ 5.28 N, respectivamente. Por su parte, el tratamiento AAG también
presento diferencia significativa (p<0.05) con en tratamiento ANP el dia 20 y a su vez
el tratamiento ANP obtuvo un valor de 24.69 + 3.07 N, presentando diferencia

significativa (p<0.05) con el tratamiento CC el mismo dia. El tratamiento Control fue el
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Figura 19. Firmeza de frutos de mango cv. Haden almacenados durante 20 dias a

12 £ 1 °C. Las barras verticales representan LSD = 3.9 % (a = 0.05).
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que presento la mayor pérdida de firmeza, mientras que el tratamiento que tuvo la
mayor retencion de firmeza en los frutos de mango durante el periodo de
almacenamiento fue AAG, con un valor final de 37.43 + 3.45 N. Esto puede ser debido
a que los recubrimientos de gelatina reducen la permeabilidad al oxigeno (Krochta y
De Mulder-Johnston 1997); se ha observado que ambientes con concentraciones
bajas en O2 y altas en COg2, reducen la actividad enzimatica causante de la
degradacion de las paredes celulares, permitiendo asi la retencién de la firmeza de

frutas y vegetales durante su vida poscosecha (Yaman y Bayoindirli 2002).

Franco y col (2017) estudiaron el efecto de recubrimientos comestibles a base de
gelatina y almidon nativo o modificado. Ellos observaron una disminucion constante de
la firmeza en los frutos Control, comportamiento esperado debido a que es una
tendencia natural del tejido vegetal a lo largo del tiempo. Durante el proceso de
maduracién, la celulosa, la hemicelulosa y la pectina, que forman la pared celular, se
hidrolizan y se obtienen productos solubles. Por lo tanto, durante la maduracion de la
fruta se produce una disminucion de la firmeza de la fruta con un aumento en las
actividades de poligalacturonasa, celulasa y pectinesterasa. Para los frutos
recubiertos, se observaron mayores valores de firmeza en los tratados con el
recubrimiento comestible a base de almidon acetilado, gelatina y glicerol, en

comparacion con los frutos recubiertos con almidon nativo y el tratamiento Control.

Aguilar-Méndez y col (2008) obtuvieron una disminucion en la firmeza de la pulpa
al aumentar el tiempo de almacenamiento tanto en los frutos de aguacate recubiertos
con una formulacion a base de gelatina-almidon, como en los frutos sin recubrir. Sin

embargo, observaron una mejora en la retencion de la firmeza de la pulpa en los frutos

112



recubiertos en comparacion con los aguacates sin recubrimiento. Ellos reportan que el
ablandamiento tisular se atribuye a la degradacion de los componentes de la pared
celular (pectinas), como resultado de la actividad de enzimas tales como
pectinesterasa y poligalacturonasa. Estas modificaciones celulares provocan la
pérdida de agua, que también se considera un factor importante para los cambios de
textura en frutos. Se ha demostrado que el almacenamiento en atmdsferas con bajas
concentraciones de O2 y altas de COz reduce la actividad enzimatica de la fruta, lo que

resulta en una mejor retencion de la firmeza.

Trejo-Marquez y col (2007) reportan que la firmeza de los frutos de fresa
recubiertos con una formulacion a base de gelatina, al igual que los frutos no
recubiertos, presentaron una disminucién a lo largo del almacenamiento; presentando
mayores valores de firmeza en los frutos recubiertos con la formulacién elaborada con
la mayor concentracion de gelatina. La influencia de la concentracion de la gelatina en
la retencion de la firmeza lo atribuyeron a que un polimero de cadena lineal poco
compacto forma un recubrimiento de baja funcionalidad, mientras que un polimero con
elevado numero de ramificaciones incrementa el nivel de cohesividad de los
recubrimientos a medida que aumenta su concentracion en la dispersion. Este efecto
repercute en la funcionalidad de los recubrimientos al inducir la formacion de

estructuras resistentes.

Por su parte Achipiz y col (2013) aplicaron un recubrimiento a base de almidon en
frutos de guayaba, encontrando que lo frutos recubiertos obtuvieron una mayor
resistencia mecanica que los frutos Control (no recubiertos). Estos autores reportan

que la concentracion de almidon del recubrimiento fue inversamente proporcional a la
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pérdida de firmeza. EI comportamiento observado en los frutos, lo relacionaron con la
formacion de una barrera superficial en el fruto generada por el recubrimiento,
modificando la composicidon gaseosa interna, lo cual disminuye la tasa de respiracion
y la degradacion de los compuestos de la pared celular, manteniendo su condicion
inicial medida en la oposicion que ejerce el tejido a ser penetrado. Asi mismo Estrada-
Mesa y col (2015) reportan una disminucion de la pérdida de firmeza en frutos de
mango recubiertos por soluciones a base de almidén y de pectina citrica, en
comparacion a los frutos no recubiertos. Resultados similares fueron obtenidos por Ali
y col (2010) para frutos de tomate recubiertos con peliculas de goma arabiga y por
Kittur y col (2001) para frutos de mango y bananas recubiertos con formulaciones a

base de polisacéaridos (almidon, celulosa y quitosano).

Por otro lado, Amaya y col (2010) recubrieron tomates con una cera comercial,
obteniendo una menor pérdida de firmeza que en los frutos recubiertos con una
solucion de almidon y los frutos testigo (sin recubrir), esto debido a una maduracion
lenta, siendo la cera el recubrimiento que menos afecto el desarrollo de la maduracion
y la firmeza durante el tiempo de almacenamiento. Este resultado fue similar a lo
obtenido en esta investigacion, ya que el tratamiento CC presento valores de firmeza
mayores a los obtenidos por los tratamientos Control y ANP, y valores muy cercanos

a AAG, tratamiento que obtuvo mayor retencion de firmeza.

Por su parte, Calderon-Castro y col (2018) obtuvo una mayor retencion de firmeza
en frutos de mango cv. Tommy Atkins recubiertos con una formulacion a base de
almidon y glicerol obtenido mediante el proceso de extrusién-casting, en comparacion

con los frutos no recubiertos. Este autor menciona que esa retencion de firmeza se

114



puede atribuir a que el coeficiente de cohesion de las peliculas de almidén es alto,
resultando en fuerzas de atraccion altas entre las moléculas de los polimeros,
formando con ello una barrera buena a los gases. La permeabilidad baja al oxigeno
gue presentan las peliculas de almidén pueden reducir la disponibilidad del oxigeno
en la actividad respiratoria, y consecuentemente una velocidad de respiracion baja,
siendo este, uno de los factores a los que se atribuye la menor pérdida de firmeza en

frutos.
2 Analisis quimicos
a Acidez Titulable

En la Figura 20 se presentan los resultados de acidez titulable (AT) de frutos de
mango cv. Haden almacenados a 12 + 1 °C por 20 dias, los cuales fueron expresados
en % de &cido citrico. El valor promedio de acidez titulable al momento de la cosecha
fue de 0.899 + 0.031 % de acido citrico. La AT decreci6 durante el periodo de
almacenamiento observando una disminucion drastica en al dia 4, obteniendo valores
de 0.643 £ 0.016, 0.695 + 0.071, 0.743 £ 0.117 y 0.661 £ 0.095 % de acido citrico para
AAG, ANP, CCy Control respectivamente. Esta disminucion se da debido a la actividad
de las deshidrogenasas y a que los acidos organicos son utilizados como sustratos de
la respiracion para la sintesis de nuevos componentes durante la maduracion. Este
descenso coincide con el inicio de la maduracion y la acumulacion de azucares (Kays
1997).

El tratamiento AAG presento diferencia estadistica significativa (p<0.05) con el
tratamiento CC el dia 4, mientras que los tratamientos AAG, ANP y Control no

presentaron diferencia significativa (p>0.05) para ese dia. A partir del dia 8 se observa
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Figura 20. Contenido de acido citrico de frutos de mango cv. Haden almacenados

durante 20 dias a 12 + 1 °C. Las barras verticales representan LSD = 0.04 % (a =

0.05).
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una disminucion ligera para los tratamientos AAG, ANP y CC, sin embargo, el
tratamiento Control decrece constantemente. El tratamiento ANP presento diferencia
significativa con el tratamiento CC los dias 16 al 20 (p<0.05), con los demas
tratamientos no se presento diferencia significativa (p>0.05). El tratamiento CC
presento diferencia significativa (p<0.05) con AAG el dia 4 y con el tratamiento Control
el del dia 16 al 20, mientras que el tratamiento Control mostré diferencia estadistica
(p<0.05) con el tratamiento AAG el dia 16 y 20.

Al término de la evaluacion, los frutos del tratamiento Control obtuvieron un valor
de AT de 0.377 £ 0.097 %, siendo el valor mas bajo para esta variable de respuesta.
El tratamiento ANP obtuvo un valor de 0.428 + 0.092 %, mientras que CC present6 un
valor de 0.477 £ 0.019 %. Por su parte, el tratamiento AAG fue el que registré el mayor
valor de AT con un 0.489 £ 0.100 % de AT. Los valores mas altos de AT se relacionan
con una disminucion en la tasa de respiracion de los frutos de mango.

Resultados similares fueron obtenidos por Franco y col (2017) quienes observaron
mayores valores de AT en los frutos de fresa tratados con un recubrimiento elaborado
a base de gelatina y almidén acetilado, lo cual atribuyeron a que las modificaciones
del almiddn hicieron el proceso mas eficiente el cuarto dia, en el que no se observé
una disminucion de la acidez total, sino un ligero aumento, lo que indica que la pelicula
posiblemente retrasé algunas reacciones enzimaticas relacionadas con la maduracion.
Zapata y col (2008) encontraron que la AT fue significativamente menor en los frutos
Control, que en aquellos tratados con recubrimientos a base de zeina y a base de
alginato, concluyendo que el uso de estos recubrimientos retardd el proceso de

maduracion al disminuir la tasa de respiracion y la produccion de etileno.
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Achipiz y col (2013) reportan una menor disminucion de AT en frutos de guayaba
recubiertos con formulaciones a base de almidon, en comparacion de los frutos
Control; debido a una menor tasa de respiracion y por tanto menor consumo de
sustratos de reserva de los frutos recubiertos. Por su parte, Aliy col (2010) encontraron
que la AT fue significativamente mayor en frutos tratados con goma arabiga en
comparacion con el Control. Menores valores de AT en los frutos Control en
comparacion con los frutos recubiertos, sugieren que el recubrimiento pudo retardar el
proceso de maduracion, proporcionando una pelicula semipermeable alrededor del
fruto. Se considera que los recubrimientos reducen la tasa de respiracion y, por lo
tanto, pueden retrasar la utilizacion de acidos organicos (Yaman y Bayoindirli 2002).

Figueroay col (2013) aplicaron recubrimientos de almidon nativo de yuca, almidén
oxidado y almidon oxidado con un compuesto lipidico en mangos cv. Tommy Atkins.
Estos autores observaron un valor final mayor AT en el tratamiento de almidén oxidado
con un compuesto lipidico, en comparacion con el Control (frutos sin recubrir),
demostrando un retraso en la maduracion de los frutos tratados con este

recubrimiento.
b pH

En la Figura 21 se presenta el comportamiento obtenido de pH en frutos de mango
cv. Haden almacenados por 20 dias a 12 £+ 1 °C, teniendo como valor inicial 3.08 +
0.11. Se observa un aumento constante para todos los tratamientos, teniendo un
aumento marcado en el dia 4, alcanzando valores de 3.55 * 0.240, 3.55 + 0.087, 3.57

+ 0.176 y 3.57 + 0.087 en Control, CC, ANP y AAG, respectivamente. Kays (1997)

considera que el pH aumenta al avanzar el proceso de maduracion, debido
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Figura 21. Valores de pH de frutos de mango cv. Haden almacenados durante 20

dias a 12 £ 1 °C. Las barras verticales representan LSD = 0.12 % (a = 0.05).
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probablemente a que los principales acidos organicos en los frutos disminuyen durante
este periodo, por actividad de las hidrogenasas; acidos que se utilizan en el proceso
respiratorio y se emplean en el metabolismo del fruto. Los tratamientos AAG y CC
mostraron un comportamiento similar, durante todo el periodo de almacenamiento, sin
embargo, no presentaron diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre ellos. El
tratamiento ANP presento diferencia significativa (p<0.5) con los tratamientos AAG y
CC el dia 20. Por su parte el tratamiento Control mostré un comportamiento similar al
de ANP sin presentar diferencia significativa (p>0.05). El dia 20 de almacenamiento se
presento diferencia significativa entre el tratamiento Control y los tratamientos AAG y
CC, alcanzando valores de 4.16 + 0.134, 4.14 + 0.056, 3.82 + 0.094 y 3.76 + 0.130
para Control, ANP, AAG y CC, respectivamente. El tratamiento que obtuvo el mayor
incremento en pH fue el Control, mientras que el tratamiento CC fue el que alcanzé el

menor cambio de pH con respecto al valor promedio inicial.

Figueroa y col (2013) reportan que un recubrimiento formulado con almidén
modificado y un compuesto lipidico, mostré ser mas efectivo en cuanto a la retencién
en el cambio del pH en los frutos de mango recubiertos con el mismo. Este
comportamiento puede ser causado en la inhibicion de la actividad metabdlica del fruto,
relacionada por el efecto positivo del recubrimiento en la extensién del proceso de
maduracién. Por su parte, Castro y Blair (2010) aplicaron un recubrimiento a base de
gelatina en frutos de uchuva; obteniendo un valor mayor en pH de los frutos control,

en comparacién con los frutos recubiertos.

Gol y col (2013) observaron un menor incremento en el pH de frutos de fresa

tratados con recubrimientos a base de quitosano, en comparacion con los frutos
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Control (sin recubrir). Resultados similares fueron encontrados por Navarro y col
(2011) para frutos de mango tratados con recubrimientos comestibles a base de
almidon de papa y almidén de yuca. Este aumento se da probablemente debido a la
reduccion de la actividad metabdlica, la disminucion de esta actividad es provocada

por la menor difusién del oxigeno.

Restrepo y Aristizabal (2010) reportan valores menores de pH en frutos de fresa
recubiertos con cera de carnauba y gel mucilaginoso de sabila, en comparacion con
los frutos no recubiertos. Por su parte Miranda y col (2016) observan un valor mayor
de pH en papayas recubiertas con cera comercial, en comparacién con los frutos
Control (sin recubrir). Resultados similares fueron obtenidos por Téllez y col (2011)
para frutos de curuba tratados con una cera comercial. Estos autores reportan que el
incremento en el pH de los frutos encerados se dio debido a la reduccion de la acidez

por efecto de la maduracion de los mismos.

c Solidos Solubles Totales

En la Figura 22 se muestran los resultados obtenidos para Sélidos solubles Totales
(SST) expresados en °Brix en frutos de mango cv. Haden almacenados por 20 dias a
12 + 1 °C, teniendo como valor promedio de SST al momento de la cosecha 9.72 +
1.52 °Brix. Se observa un incremento constante para SST durante el periodo de
almacenamiento, con un incremento marcado en el dia 8 para los tratamientos Control,
ANP y CC; mientras que el tratamiento AAG tuvo una tendencia constante. Para el dia
12 se obtuvieron valores de 13.10 + 1.15, 12.81 + 1.13, 12.56 + 1.52 y 11.60 + 0.66
°Brix para Control, ANP, CC y AAG, respectivamente. Este comportamiento

corresponde a que los carbohidratos se incrementan durante el almacenamiento de
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Figura 22. Contenido de solidos solubles totales (°Brix) de frutos de mango cv.

Haden almacenados durante 20 dias a 12 + 1 °C. Las barras verticales representan

LSD = 0.75 % (a = 0.05).
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los frutos, debido a la generacion de sacarosa y otros carbohidratos de bajo peso
molecular, a partir del almidon de reserva, con la participacion de enzimas amilasas

(Rosliy col 2004).

Los tratamientos ANP y Control mostraron un comportamiento similar, durante todo
el periodo de almacenamiento, sin embargo, no presentaron diferencia estadistica
significativa (p>0.05) entre ellos. El tratamiento AAG present6 diferencia significativa
(p<0.5) con los tratamientos ANP y Control el dia 20. Por su parte el tratamiento CC
mostro diferencia significativa (p<0.05) con el tratamiento Control los dias 16 al 20. El
dia 20 de almacenamiento se presento diferencia significativa entre el tratamiento
Control y los tratamientos AAG y CC, alcanzando valores de 16.48 + 0.64, 16.29 +
0.43,14.61+0.67y 14.11 + 1.43 °Brix para Control, ANP, AAG y CC, respectivamente.
El tratamiento que obtuvo el mayor incremento en pH fue el Control, mientras que el
tratamiento CC fue el que alcanz6 el menor cambio de SST con respecto al valor

promedio inicial.

Franco y col (2017) obtuvieron un valor de SST menor para frutos de fresa tratados
con un recubrimiento a base de gelatina y almidén acetilado. Resultados similares
fueron encontrados por Castro y Blair (2010), quienes registraron valores mayores de
SST para los frutos Control, en comparacion de los frutos de uchuva recubiertos con
una formulacién a base de gelatina. Esto se debe posiblemente a que los frutos
Control, a diferencia de los recubiertos, pierden mayor cantidad de agua en procesos
de transpiracion y consecuentemente, se acelera el proceso de maduracion y se

concentran los azucares.
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Estrada-Mesa y col (2015) reportaron una mayor concentracion de SST en frutos
de mango con recubrimiento de almidén de yuca, en comparacién con el tratamiento
Control. Por el contrario, Ali y col (2010) registraron el valor mas bajo de SST frutos
recubiertos con goma arabiga, demostrando que los recubrimientos proporcionaban
una excelente pelicula semipermeable alrededor de la fruta, modificando la atmdésfera
interna al reducir el Oz y/o elevando el COz, y por lo tanto suprimiendo la produccion
de etileno. Resultados similares fueron encontrados por Kittur (2001) para frutos de

mango Y platano tratados con recubrimientos a base de polisacaridos.

Por su parte, Achipiz y col (2013) reportan una disminucion en los valores de SST
para frutos de guayaba tratados con recubrimientos de almidon de papa, aloe vera 'y
cera de carnauba en comparacion con los frutos sin recubrir, lo cual relacionaron con
la menor tasa de respiracion exhibida por estos frutos respecto a la muestra testigo,
afectando la sintesis y degradacion de compuestos de reserva en el ciclo de Krebs,
qgue en el caso de los frutos son los azucares y los acidos organicos. Resultados
similares fueron reportados por Velickova y col (2013) quienes encontraron una
disminucién en el contenido de SST en fresas recubiertas con una formulacion a base
de quitosano y cera de abeja al final del almacenamiento, en comparacion con los
frutos no recubiertos y por Téllez y col (2011) para frutos de curuba tratados con una

cera comercial.
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VIl CONCLUSIONES

El contenido de gelatina y el contenido de glicerol presentaron efecto significativo
(p<0.05) sobre las variables de respuesta evaluadas; resistencia a la ruptura,
deformacion, permeabilidad al vapor de agua y solubilidad.

Los modelos de prediccién obtenidos en cada una de las variables de respuesta
evaluadas en esta investigacion, fueron adecuados y reproducibles, ya que
presentaron valores de R? ajustada = 0.82, coeficientes de variacién (CV) < 15.89
% y p de F < 0.0001, estos valores no presentaron falta de ajuste.

Las condiciones Optimas encontradas para la elaboracién de peliculas comestibles
con propiedades mecanicas y de barrera adecuadas fueron: Contenido de gelatina
de 17.99 % y Contenido de glicerol de 15 %.

Los valores de las variables de respuesta evaluadas en las peliculas comestibles
elaboradas con las condiciones éptimas de contenido de gelatina y contenido de
glicerol, no presentaron diferencia estadistica significativa (p>0.05) con los valores
predichos por los modelos experimentales. Por lo que los modelos probados
demostraron tener un buen ajuste para encontrar las mejores condiciones de
contenido de gelatina y contenido de glicerol, para la elaboracion de peliculas y
recubrimientos comestibles.

Los recubrimientos comestibles elaborados a partir de una formulacion optimizada
de almidon de maiz acetilado, gelatina y glicerol retardaron la maduracion de frutos
de mango cv. Haden, ya que presentaron mejores caracteristicas de calidad
(Pérdida de peso, AE, firmeza, AT, pH y °Brix) en comparacion con los frutos no
recubiertos, y los frutos recubiertos con una formulacion de almidén nativo de maiz

después de 20 dias de almacenamiento en refrigeracion (12 + 1 °C).
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6. Los parametros de calidad (Pérdida de peso, AE, firmeza, AT, pH y °Brix) de los
frutos tratados con recubrimientos comestibles elaborados partir de la formulacion
optimizada de almidon de maiz acetilado, gelatina y glicerol no presentaron
diferencia significativa con los obtenidos en frutos recubiertos con cera de carnauba
después de 20 dias de almacenamiento en refrigeracion (12 £ 1 °C), sin embargo,
estos ultimos presentaron un menor pH y °Brix.

7. La combinacién de almidén de maiz acetilado, gelatina y glicerol en la formulacion,
permiti6 obtener peliculas comestibles eficientes propiedades mecanicas y de
barrera, mejores o iguales a las reportadas por la bibliografia. De igual manera,
dicha formulacion pudo ser utilizada como recubrimiento comestible para mantener
las caracteristicas de calidad y alargar la vida poscosecha de fruto de mango cv.

Haden.
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ABREVIATURAS

% Porciento.

n Micras.

pum. Micrometros.

°C Grados Celsius.

°Brix Grados brix.

AE Diferencial de color.

a* Parametro Hunter-Lab.
A Area.

AAG Almiddn acetilado, gelatina y glicerol.
ANOVA Andlisis de varianza.
AOAC Association of official Analytical Chemist.
ANP Almiddn nativo y glicerol.
b* Parametro Hunter-Lab.
CC Cera de carnauba.

CG Contenido de gelatina.
Cm Centimetro.

cm? Centimetro cuadrado.
Col Colaboradores.

CP Contenido de glicerol.
Cv Coeficiente de variacion.
CO2 Dioxido de carbono.

D Deformacion.
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DG Deseabilidad global.

E Espesor.

FAO Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas.
FDA Food and Drug Administration.
G Gramaos.

H20 Agua.

HR Humedad relativa.

Kg Kilogramos.

L Litro.

L* Parametro Hunter-Lab.

LSD Least Significant Difference.

M Metros.

MEQA Peso Miliequivalente.

Mg Magnesio.

Mf Peso final.

Mi Peso inicial.

Min Minuto.

Ml Mililitros.

Mm Milimetros.

Mp Masa de humedad absorbida.
MSR Metodologia de Superficie de Respuesta.
N Newton.

N Normalidad.
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NaOH
NOs

02

Pa
PC
PM
PP
Ppm
PVA
RC
Rpm

RR

TE

VG

VT

Hidroxido de sodio.
Nitrato.

Oxigeno.

Nivel de significancia.
Pascal.

Pelicula comestible.

Peso fresco de la muestra.
Pérdida de peso.

Partes por millén.
Permeabilidad al vapor de agua.
Recubrimiento Comestible.
Revoluciones por minuto.
Resistencia a la ruptura.
Solubilidad

Segundos.

Solido soluble total.
Tiempo.

Temperatura.
Temperatura de extrusion.
Volumen.

Volumen gastado.

Velocidad del tornillo.
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