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Sumario a seguinte revisdo bibliografica sistematica teve como objetivo identificar os diferentes aspectos técnicos
das emulsdes Pickering, a importancia e aplicagdo desta técnica na industria de alimentos, com base nas propriedades
mecanicas, fisico-quimicas e de estabilidade conferidos aos produtos alimentares. Nesta revisdo bibliografica, foram
utilizadas diversas bases de dados académicas, como Science Direct, Google Scholar, Scielo, Scopus, Elibro, entre outras.
Como critério de sele¢do, foram considerados artigos cientificos, livros, resenhas e todo material académico relacionado ao
assunto, e que foram publicados desde o ano de 2000 até o presente. De acordo com as fontes consultadas, verificou-se que
este tipo de emulsdo tem grande potencial para ser utilizado na produgéo de laticinios, bebidas, condimentos e da indistria
alimenticia. Além disso, hd uma crescente demanda por produtos com componentes alimenticios biologicamente ativos,
nos quais as referidas emulsdes aplicadas como agentes encapsulantes, auxiliam na preserva¢do desses componentes, o
que pode trazer beneficios nutricionais e de saide aos consumidores. Uma investiga¢do mais aprofundada das emulsées
Pickering, ainda é necessaria para avaliar o mecanismo de entrega, liberacdo de bioativos e compatibilidade com outros
componentes de sistemas alimentares reais.

Palavras-chave: emulsdes Pickering, compostos bioativos, encapsulamento, estabilidade.

Abstract TIdentify the different technical aspects of Pickering emulsions, the importance and application of
this technique in the food industry is the main objective of this bibliographic review., depending on the mechanical,
physicochemical and stability properties that support food products. A variety of academic databases were used in this
review such as Science Direct, Google Scholar, Scielo, Scopus, Elibro, amongst others. As a selection criterion, scientific
articles, books, reviews and all the academic material related to the subject which were published since the year 2000 to the
current year were taken into account. According to the sources consulted, it was found that this type of emulsion has great
potential to be used in the production of dairy products, beverages, condiments and other areas of the food industry. In
addition, there is a growing demand for products with biologically active food components in which those emulsions can be
applied as encapsulating agents to help to preserving these components, which can bring nutritional and health benefits to
consumers. However, further investigation of Pickering emulsions is still required to assess the delivery mechanism, release
of bioactives and also compatibility with other components of real food systems

Keywords: Pickering emulsions, bioactive compounds, encapsulation, stability.
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Introducao

Atualmente, a demanda por compostos
alimentares biologicamente ativos e funcionais,
imersos no desenvolvimento de produtos
alimenticios, tem apresentado um aumento
significativo, sendo as emulsdes Pickering
um dos métodos promissores de conservagio
e encapsulamento de bioativos na industria
alimenticia, por se tratar de uma emulsdo
estabilizada por particulas sélidas, além disso,
essas propriedades ndo sdo toxicas e permitem
um equilibrio entre as fases oleosa e aquosa (Shi
et al., 2016). Este fendomeno foi descoberto pela
primeira vez por Ramsden, em 1903, e analisado
pela primeira vez na literatura por Pickering,
em 1907 (Dickinson, 2012), onde foi descrito de
como a estabilidade das emulsoes dependia do
tamanho e umedecimento das particulas sélidas,
tanto no meio aquoso quanto na fase oleosa,
mas insolivel em qualquer uma das duas fases
(Dickinson, 2012).

Os compostos presentes nos alimentos
podem ser instaveis ou sofrer alguma degradagdo
por incompatibilidade, reduzindo sua eficacia.
Dai a importancia de desenvolver sistemas que
permitam encapsular, proteger e promover a
absorcado desses compostos, sendo as emulsdes
Pickering uma op¢do para cumprir essa fun¢ao
e melhorar consideravelmente a estabilidade
mecanica do processo de encapsulamento
(Gonzalez-Ortiz et al., 2020).

O objetivo da revisdo a seguir, é
identificar as principais aplicacdes das emulsdes
Pickering como meio de encapsulamento de
compostos bioativos na indistria. Também
busca investigar os principais parametros que
influenciam a estabilidade fisico-quimica de
emulsoes Pickering incorporadas em produtos
alimenticios.

Metodologia

No presente estudo, foi desenvolvida uma revisdao
da literatura cientifica. Inicialmente, realizou-
se uma pesquisa bibliografica diretamente

relacionada como as emulsoes Pickering, que
permitem o encapsulamento e a liberagao
controlada de compostos bioativos em matrizes
alimenticias. Os critérios de busca aplicados
foram: 1) definicdao de emulsdes Pickering, 2)
producdo de emulsdes Pickering, 3) Aplicacao
da Emulsao Pickering no Encapsulamento de
Bioativos em Alimentos e 4) Estabilidade Fisico-
Quimica de Emulsdes Pickering Incorporadas
em Produtos Alimenticios. Os meios de
informacdao consultados foram: ScienceDirect,
Scopus, Google Académico e Scielo, onde foram
encontrados artigos cientificos e capitulos de
livros relacionados ao tema do trabalho. Os
critérios de inclusdo da bibliografia foram: 1)
publicacdes cientificas entre 2000 e 2022 2)
publicacdes redigidas em inglés, portugués e
espanhol. Posteriormente, a literatura cientifica
que atendeu aos critérios supracitados, foi
selecionada e organizada com os pontos mais
relevantes de cada publicacao.

Resultados e discussao
Emulsdo Pickering

Uma emulsdo de Pickering aplica particulas
sOlidas como um estabilizador que cumpre
uma funcdo tensoativa. O processo consiste
na estabilizagdo de emulsdes Oleo/agua
(O/A), através da utilizacdo de particulas
sélidas, que sdo absorvidas na superficie dos
globulos de dleo, desenvolvendo assim uma
estabilidade melhorada de tais emulsdes, em
relacdo a emulsGes a base de tensoativo. A
estabilizacdo por particulas sélidas, confere
propriedades especificas como alta resisténcia
a coalescéncia (sendo este o principal beneficio)
e livre de tensoativos. As particulas soélidas,
morfologicamente, devem ser menores que as
da superficie das particulas sélidas pela agua
e pelo 6leo, que origina a forte ancoragem na
interface 6leo-agua (Aveyard et al., 2003).

Vantagens das emulsdes Pickering

As emulsOes Pickering tém ampla aplicacdo
no campo da biomedicina, cosmética, entre
outras. As vantagens mais relevantes das
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emulsoes Pickering sao descritas abaixo (Yang
et al., 2017): 1. Utilizam particulas s6lidas como
emulsificantes como meio de estabiliza¢do da
emulsdo, que tém a possibilidade de absorver
de forma irreversivel na interface dleo/agua.
2. A emulsdo ndo é suscetivel ao ambiente
externo, como mudanc¢a de pH, forca iOnica,
temperatura e estrutura do estagio de 6leo do
sistema. 3. Em comparacao com as emulsoes
estabilizadas com surfactantes convencionais,
as emulsoes Pickering requerem menos porc¢oes
de estabilizantes durante todo o processo de
preparacdo. 4. Os materiais sélidos utilizados
como substancias naturais comestiveis, também
apresentam boa biocompatibilidade e tém a
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Figura 1

Relagdo do dngulo da particula (8) e tipo de emulsdo

Nota. Aveyard et al. (2003).

Emulsodes Pickering podem ser classificadas em
dois tipos (Berton-Carabin & Shroén, 2015):

Emulsoes de o6leo em agua (O/A). Emulsdes
estabilizadas por particulas hidrofilicas.
Se o angulo (e) (medido através da fase
aquosa) for menor que 90°, as particulas sio
preferencialmente umedecidas com agua,
permitindo a estabiliza¢do desse tipo de emulsao
(Figura1) (Aveyard et al., 2003).

Emulsdes de agua em odleo (A / 0). Emulsdes
estabilizadas por particulas hidrofébicas. Se as
particulas estiverem impregnadas pelo dleo,
o angulo de contato sera maior que 90°, sendo
uma emulsao (A/O) (Figura 1) (Aveyard et al.,
2003)

possibilidade de serem utilizados como veiculos
para o fornecimento de substancias bioativas.

Classificagdo de emulsdes de Pickering

Em emulsdes estabilizadas por particulas, a
decisdo sobre o tipo de emulsao depende daquela
que é quantificada pelo angulo de contato (Figura
1). De acordo com a regra de Bancroft, particulas
hidrofilicas (ou seja, com angulo de contato
de 90°) sdo mais adequadas para estabilizar
emulsdes agua/6leo (A/O). As particulas que sdo
completamente umedecidas pela agua ou dleo
permanecem dispersas nessa fase e ndao podem
formar uma emulsao (Aveyard et al., 2003).

00
00

Emulsdo

8>90°

Fung¢bes das Nanoparticulas na Emulsdo
Pickering

As nanoparticulas sdlidas, que substituem o
surfactante convencional, desempenham um
papel importante na preparacdo de emulsoes
de Pickering, por isso devem ter caracteristicas
particulares para atuar como estabilizador de
emulsdes. As caracteristicas incluem o grau de
umedecimento, que pode ser caracterizado pelo
angulo de contato na interface 6leo-particula-
agua (Aveyard et al., 2003). Outra caracteristica
importante que deve estar presente é o tamanho
das particulas, que tem um efeito profundo em
sua energia de dessor¢do. Além disso, o tamanho
das particulas também afeta o mecanismo de
estabilizacao das emulsdes Pickering (Wu & Ma,
2016).
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As particulas que sdo comumente usadas para
estabilizar emulsdes de Pickering, sdo particulas
de polissacarideos, particulas de proteinas,
particulas lipidicas e particulas inorganicas
(Rodrigues et al., 2020). Dentre alguns tipos de
particulas soélidas, temos particulas de amido,
quitosana, nanocristais de celulose, proteina
de soro de leite, cristais de gordura, proteinas
de soja, hidroxiapatita, particulas de Janus
(Tavernier et al., 2016).

Processo de encapsula¢do de compostos
bioativos em emulsdes de Pickering

O tamanho e as propriedades fisico-quimicas
das particulas solidas que sdo usadas como
estabilizantes em uma emulsao, desempenham
um papel importante na preparagao de tais
emulsdes (Gonzalez-Ortiz et al., 2020).
Atualmente, existe umadiversidade de particulas
sOlidas utilizadas na preparacdo de emulsoes
Pickering, onde os seguintes métodos devem ser
levados em consideracao de acordo com o tipo
de particula.

Decomposi¢cdo Mecanica ou Quimica.
As particulas so6lidas de grau alimenticio sdo em
sua maioria de tamanho grande, mas podem ser
reduzidas por métodos mecanicos ou quimicos;
Entre essas particulas estdao o amido natural e a
celulose.Osmétodosmecanicosmaiscomumente
usados para reducao de tamanho sdao, moagem
criogénica, moagem Umida e homogeneizagdo
de alta pressdo e alto cisalhamento, e 0 método
quimico mais comumente aplicado na industria
¢ a hidrdlise acida, reduzindo o tamanho das
particulas insoltveis em agua (Lu et al., 2019).

Preparacdo de particulas de gel. As
particulas de gel geralmente incluem proteinas
e complexos de proteina-polissacarideos, que
sdo conectados a outros por meio de ligacoes
covalentes, para formar um polimero de rede
espacial sob certas condi¢Oes. As particulas de
gel de proteina sdo anfifilicas e tém atividade

superficial na interface entre 6leo e agua (Guo et
al., 2016)

Metodo de Elaboragdo

O método de preparagdo das bioparticulas
sOlidas, definir o método de preparacdo da
emulsdo de Pickering. Dentre os métodos mais
comuns, temos:

Homogeneizacdo rotor-estator. Um
homogeneizador que é composto por um rotor
e um estator. Devido a aceleracdao causada
pela rotacdo de alta velocidade do liquido no
dispositivo e a forca de cisalhamento entre o
rotor e o estator, o tamanho da gota de emulsdo
é reduzido. Além disso, para reduzir o tamanho
médio das particulas de produtos homogéneos, o
espaco entre o estator e o rotor deve ser reduzido.
O tamanho da gota de emulsdo é afetado pelo
tempo de homogeneizacao e pela velocidade de
rotacao (Albert et al., 2019).

Homogeneizacdo de alta pressao e
emulsificacdo ultrassonica. O método de
homogeneizagdo de alta pressdo é um processo
de emulsificagdo continua mais comumente
usados para preparar emulsdes de Pickering.
Seus principais equipamentos incluem bombas
dealtapressdaoebicoshomogéneos (Dumayetal.,
2013). Os parametros de processamento UHPH,
como o nivel de pressido de homogeneizagao,
reciclagem, homogeneizagaio de um ou
dois estagios, temperatura inicial do fluido
processado e alguns aspectos da formulagao da
emulsdo que foram investigados nos ultimos
estudos (Dumay et al., 2013).

Emulsificacio de Membrana. E um
método prensado afasedispersapuraouemulsio
primdria em uma membrana microporosa,
controlando a velocidade de injecao e as
condicOes de cisalhamento. Esse método pode
ser classificado em dois tipos: emulsificagdo
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direta por membrana e emulsificacio por
membrana pré-misturada (Manga et al., 2012).

Mecanismo de Estabilidade de Emulsées
Pickering

Para entender melhor os mecanismos de
estabilidade em emulsoes Pickering, as seguintes
definicOes sdo apresentadas a seguir:

Sedimentacdao. Gotas com densidade
maior que a fase continua tendem a afundar e
formar uma camada no fundo da emuls3o. (Saari
etal., 2016).

Creme. Goticulas com densidade menor
que a fase continua tendem a subir e formar uma
camada de goticulas no topo da emulsdo. (Saari
etal., 2016).

Floculacao. Ocorre quando duas ou mais
particulas ou goticulas se associam para formar
um agregado maior, mantendo seu tamanho
inicial. (Whitby et al., 2016).

Coalescéncia. Descreve a fusdo de duas
ou mais goticulas em goticulas maiores apos
afinamento e ruptura do filme liquido entre as
goticulas (Wu et al., 2015).

O amadurecimento de Ostwald é outro
mecanismo de estabilizacao de emulsdes de
Pickering, no qual goticulas menores crescem
gradualmente para goticulas maiores, devido a
difusdo massiva de moléculas da fase dispersa
para a fase continua. (Thompson et al., 2018).

O mecanismo de estabilizacdo das
emulsdes Pickering é baseado no actimulo de
particulas sélidas na interface 6leo-agua em
uma camada densamente compactada, o que

impede a floculagao e coalescéncia da emulsao
por repulsdo eletrostatica (Dickinson, 2012).

Os estudos da estabilidade mecanica
das emulsoes Pickering, focam na eficacia
das particulas sdlidas como emulsificantes no
efeito do umedecimento e morfologia (tamanho
médio de goticulas e indice de polidispersidade).
Parametros criticos adicionais sdo a natureza
do dleo, a concentracdo de particulas, a fracao
de volume da fase e a ordem de adi¢do durante
a fabricacdo (Gonzalez-Ortiz et al.,, 2020).
Além disso, a microestrutura da camada
interfacial absorvida, desempenha um papel
critico na investigacdo da estabilidade fisica
das emulsées, onde a resisténcia a coalescéncia
e amadurecimento de Ostwald e a espessura da
camada interfacial que se forma ao redor das
emulsdes, podem ser examinadas (Ho et al.,
2016).

Teoria do filme de interface de particulas
solidas

A Interface de particulas sélidas se produz,
devido a forca capilar nas particulas soélidas
parcialmente umedecidas em duas fases que
podem ser adsorvidas na interface para formar
um filme de particulas denso de camada tinica ou
multicamada. Assim, o filme de particulas é uma
barreira fisica que pode impedir que as goticulas
se toquem e se agreguem umas as outras, o que
aumenta o impedimento estérico e melhora a
reologia e as propriedades de cisalhamento do
filme de interface (Linke & Drusch, 2018).

Mecanismo de rede de particulas

viscoeldsticas tridimensionais

Refere-se a formac¢do de uma estrutura de rede
tridimensional entre particulas e particulas, e
entre particulas e goticulas sob a for¢a de Van
Der Waals, que também é um fator importante
na estabilizacdo de emulsoes de Pickering.
Estudos mostraram que essa estrutura pode
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aumentar a viscosidade da emulsao, reduzem
a velocidade de migracdo das particulas e
reduzem a velocidade de fusdo das goticulas, o
que retarda a delaminacdo da emulsdo e evita a
agregacao das goticulas, outros aspectos como
mol habilidade, concentracdo de particulas
sOlidas e a concentragdo de eletrélitos, o valor
de pH da fase aquosa. Todos tém efeitos sobre a
estabilidade de Pickering emulsoes (Abend et al.,

1998)

Aplicagdo da Emulsdo Pickering no
Encapsulamento de Bioativos em Alimentos

Atualmente, existem duas categorias principais
de particulas de grau alimenticio que sdo
utilizadas para a preparacdao de emulsoes
Pickering, sendo a primeira os polissacarideos,
dos quais temos o amido e a celulose como os
mais comuns. Além disso, estudos estdo sendo
realizados com outros polissacarideos pouco
comuns como ciclodextrina, alginato, quitosana
e derivados de celulose (Duffus, 2016).

Entre as proteinas temos a prolamina
(proteina solGvel em alcool) que se tornou
importante porque pode ser montada em
particulas coloidais, zeina, isolado de proteina
de soro de leite, isolado de proteina de soja e
particulas de microgel a base de proteina de soja
(Guo, 2021).

Tabela 1

Gu et al. (2022) relataram nanoparticulas
hibridas de proteina/polissacarideos naturais,
originarias de soro de queijo fermentado com
Lactobacillus plantarum. As emulsdes obtidas
apresentaram comportamento tipo gel com
excelente estabilidade frente a variagoes de pH,
forca ionica e temperatura.

As propriedades das particulas tém um
grande efeito nas propriedades da interface e
nas caracteristicas de fluxo da emulsdo. Em
emulsdes de Pickering, devido a camada sélida
interfacial tnica e seu efeito de impedimento
estérico.

Os materiais ativos sao dificeis de
transbordar através da interface se estiverem
encapsulados na fase dispersa. Entretanto,
a emulsdo possui alta estabilidade de
encapsulamento e pode ser utilizada para
estabilizar substancias biologicamente ativas
em sistemas alimenticios. Além disso, em
comparacdo com as emulsdes convencionais,
a emulsdo Pickering reduz os riscos potenciais
de seguranca alimentar, pois evita o uso de
surfactantes sintéticos de pequenas moléculas
(Guo, 2021). Abaixo, sao listados alguns
biocompostos encapsulados por meio da
emulsdo de Pickering, principalmente para fins
alimenticios (Tabela1).

Compostos bioativos encapsulados pela Emulséo Pickering

Tipo de emulsdo Pickering

Nanoparticula

estabilizadora

Composto bioativo

Referéncia

O/A

Amido de quinua
Amido de arroz
Amido de milho
Celulose
Quitosana-alginato
Fitoesterdis

Carboximetilcurdlano
octadecilaminado

Amido de milho

Glucano octenil succinato de tipo
dendrimero de milho agucarado

Trans-reveratrol
Licopeno
Curcumina
Vitamina D
Tocotriendis

Isolado protéico de soro
6leo essencial de cravo
Indol-3-carbinol

B-caroteno

(Matosetal.,2018)
(Jainetal.,2020)
(Luetal.,2019)
(Winuprasith etal.,2018)
(Tanetal.,2018)
(Zhouetal.,2022)

(Lietal.,2022)
(Zhengetal.,2022)

(Shietal.,2022)

Nota. Elaboragdo propria.
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Com relacao ao uso das emulsdes Pickering para
encapsulamento e liberacdo de bioativos em
matrizes alimenticias, é necessario aprofundar o
estudo das nanoparticulas e seus efeitos no corpo
humano. A biodegradagdo de nanoparticulas
deve ser pesquisada, uma vez que para melhorar
o umedecimento das particulas, elas precisam
ser modificadas por absor¢do ou enxerto
quimico. Este tipo de emulsdo tem potencial

Tabela 2

para ser amplamente utilizado em produtos
lacteos, bebidas, condimentos, entre outras
areas alimenticias, sendo um ponto chave de
pesquisas que permitem o desenvolvimento de
alimentos funcionais com énfase na seguranca
e saude alimentar. As principais caracteristicas
comparativas entre uma emulsdao convencional
e Pickering sao descritas a seguir (Tabela 2).

Comparacgdo dos fatores que afetam a estabilidade das emulsées

Fator que afeta a estabilidade

Emulsdo Pickering

Emulsdo convencional

As particulas sélidas devem ser absorvidas

nainterface 6leo-agua para atuar como
emulsificantes. A estabilidade da emulsdo

Sao utilizadas moléculas de surfactantes:
Os surfactantes sao compostos de natureza

Concentragdo de particulas

tende aaumentar proporcionalmente coma
concentragdo de particulas, a medida quea
concentragdo de particulas aumenta, a emulsio
é estavel contra coalescéncia por mais tempo,
devido ao fato de mais particulas poderm ir para
ainterface e melhorar a estabilidade da emulsao
(Aveyardetal.,2003).

anfifilica, sendo formados por uma parte
hidrofilica e uma parte hidrofdbica. Essa dupla
afinidade permite que eles se localizem na
interface, reduzindo a tensdo superficial e
aumentando a estabilidade da emulsdo (Matos
etal.,2020).

Umedecimento

E quantificado pelo angulo de contato. De
acordo com aregra de Bancroft, particulas
hidrofilicas (ou seja, com um angulo de contato
< 90° medido através da fase aquosa), sdao
melhores para estabilizar emulsées O/A. Em
contraste, particulas hidrofdbicas (ou seja, com
angulo de contato > 90°), sdo mais adequadas
para estabilizar emulsdes A/O (Aveyard et
al.,2003). As variagdes de pH podem alterar
ahidrofobicidade e, consequentemente, o
umedecimento das particulas (He etal., 2013)

Devido a sua dupla afinidade por moléculas
tensoativas, a parte hidrofilica é atraida pela
fase aquosa, enquanto a parte lipofilica é
atraida pela fase oleosa. Esse fenémeno,
chamado de absorgao, faz com que a tensao
interfacial entre dgua e dleo diminua, o que
aumenta a estabilidade da emulsdo (Matos et
al.,2020).

Emulsao Pickering

Através do uso de particulas sélidas, o fenémeno
de coalescéncia é reduzido desde que seja feita
uma formulagdo correta (Matos et al., 2020).

O sistema HLB (Balango hidrofilico-lipofilico)
é um método semiempirico para prever
que tipo de propriedades tensoativas uma
estrutura molecular ira fornecer (Matos et al.,
2020).

Fator que afeta a estabilidade

Aforma das particulas governa
seu comportamento nainterfacee,

consequentemente, sua capacidade de estabilizar

aemulsdo. Aemulsificagdo 6tima é alcangada
em agua razoavelmente pura (pH 6,4); qualquer
variagdo importante do pH leva a supressao ou
mesmo a nao formagdo de uma emulsdo (Saari
etal.,2016)

Amorfologia ndo afeta a estabilidade
da emulsdo, pois sdo usados tensoativos
sintéticos (Saarietal., 2016).

Nota. Elaboragdo propria.

Estabilidade Fisico-Quimica de Emulsdes
Pickering  Incorporadas em  Produtos
Alimenticios

Estabilidade Fisica. Em estudos realizados,
as emulsOes Pickering apresentam maior
resisténcia a coalescéncia e amadurecimento de

Ostwald em comparagdo as emulsoes classicas
estabilizadas por surfactantes ou biopolimeros,
devido a ancoragem irreversivel das particulas
na interface e a forma¢do de uma rede 3D
como resultado especifico de interacdes entre
particulas (Shi et al., 2016).
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As emulsdes Pickering estabilizadas por
particulas de grau alimenticio, como particulas
deamidode quinoa, foramestaveisacoalescéncia
mesmo apds um periodo de armazenamento de
mais de dois anos (Timgren et al., 2011). Segundo
os autores, essa notavel estabilidade, impossivel
de ser alcancada em emulsdes estabilizadas
por tensoativos, deve-se a espessa camada de
granulos de amido de quinoa que recobre as
goticulas.

Excelente estabilidade a longo prazo
também foi obtida usando outros tipos
de particulas de grau alimenticio, como
nanoparticulas lipidicas soélidas (Gupta &
Rousseau, 2012), particulas de microgel a base
de soja (Guo et al., 2016), particulas de celulose
a base de soja (Tang et al., 2014) e particulas de
quitosana (Liu et al., 2012).

Os resultados indicam que as emulsoes
Pickering podem ser compativeis com o sistema
alimentar, se a emulsdo apropriada for utilizada,
uma vez que sua estabilidade a longo prazo as
torna atraentes para o encapsulamento e entrega
de bioativos, embora sejam necessarios mais
estudos de compatibilidade dessas emulsdes em
varios tipos de sistemas alimenticios reais.

Estabilidade oxidativa. Foi verificado que as
emulsdes Pickering tém melhor estabilidade
quimica quando comparadas com as emulsdes
convencionais (Kargar et al., 2011). Esses autores
descobriram que as particulas de silica poderiam
reduzir o grau de oxidagdo lipidica muito mais do
quedoissurfactantes. Essaestabilidade oxidativa
melhorada, deve-se a formacdo de uma camada
interfacial mais espessa pelas particulas de
silica (Zhao et al., 2013). A estabilidade oxidativa
de emulsdes estabilizadas usando particulas
de grau alimenticio, como celulose cristalina
e particulas de amido, também foi comparada
(Kargar et al., 2011).

Como as particulas de celulose
microcristalina podem formar camadas
interfaciais mais espessas e eliminar os radicais
livres, elasforammais eficazesemretardarataxa
de deterioracdo oxidativa do que as particulas
de amido (Xiao et al., 2015). Observacoes
semelhantes foram obtidas usando outras
particulas com propriedades antioxidantes
intrinsecas, como particulas do complexo zeina/
quitosana (Wang et al., 2015).

Foi demonstrado que a estabilidade da
curcumina pode ser melhorada encapsulando-a
em uma emulsdo estabilizada com agregados de
silica de carga oposta, devido a formacdo de uma
espessa camada interfacial (Zhao et al. 2014).
Recentemente, a emulsdao Pickering composta
por nanoparticulas de gliten de trigo e goma
xantana, também foi utilizada para estabilizar
esta emulsdao, que continha betacaroteno,
encontrando uma alta capacidade de retencao
de bioativos, pois 90% do betacaroteno pode
ser detectado mesmo apdés um periodo de
armazenamento de 30 dias (Fu et al., 2019).

Outro estudo importante, com foco na
eficacia da emulsdo Pickering estabilizada por
particulas a base de celulose na preservagao da
atividade antibacteriana de o6leos essenciais,
foi recentemente relatado para cinamaldeido,
eugenol e limoneno (Mikulcova et al., 2016).

As emulsoes Pickering, conforme
detalhado nesta revisao de literatura,
caracterizam-se por conter particulas sdlidas
que podem estabilizar sua estrutura. As
particulas so6lidas de grau alimenticio, possuem
um alto grau de seguranga, mas possuem pouco
umedecimento nafase oleosa eaquosa. Portanto,
eles precisam ser modificados por absorcao ou
enxerto quimico, pois as emulsdes estabilizadas
por uma Unica particula ndo sdo muito estaveis,
0 que com o tempo causara a degrada¢do da
emulsao.
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Caracterizagdo Fisico-Quimica da Emulsdo
Pickering

As propriedades das emulsdes, em particular
sua persisténcia ou estabilidade, dependem de
fendmenos diferentes daqueles produzidos pelos
tensoativos, em algumas ocasides as particulas
podem produzir casos muito interessantes
nas aplica¢des, mas extremamente complexos
nos fenémenos produzidos pela presenca de
particulas na interface de emulsdes contendo
agua e 6leo.

Coalescéncia. E definido como um
processo fisico de fusdo de dois ou mais glébulos
de 6leo em um glébulo maior. Processo de
separacao das fases de uma emulsao, por efeitos
de atracao. A instabilidade pode ser observada
nas mudancas na distribuicdo dos glébulos
de 6leo e na reorganizacdo das moléculas que
participam da emuls3o (Figura 2) (Alvarez et al.,
2009).

Agregacado. A agregacdo ocorre quando
os globulos da fase interna da emulsdo formam
pequenos grupos sem ainda se fundirem em

-»

varios grupos maiores. Esse estado pode ser
definido como pré-instabilidade, evidenciado
pela diminuicdo da viscosidade (Figura 2)
(Alvarez et al., 2009).

Cremado. Pode ser descrito como o
movimento das células sanguineas em dire¢do
ao topo do sistema, sob o efeito da gravidade.
Geralmente, a formacdo de creme ocorre
basicamente devido a dois efeitos principais,
o tamanho do glébulo de 6leo e a diferenca de
densidade entre as fases envolvidas (Figura 2)
(Dukhin et al., 2006).

Quebra. E a separag¢do de uma emuls3o em fases
oleosa e aquosa. (Figura 2) (Alvarez et al., 2009).

Emulsdo estavel. S3do eles que, uma vez
formados, os liquidos permanecem unidos e ndo
se separam (Figura 2) (Alvarez et al. 2009).

Aseguir, saodescritas, brevemente, as principais
caracteristicas fisico-quimicas de uma Emulsao

Pickering:
W %
4

o \ H o
H e -
Cremado Quebra

Figura 2

Fenémenos fisicos que podem ocorrer na emulsdo Pickering

Nota. Incuve (2022).
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Conclusoes

As emulsoes Pickering sao um sistema de
mistura que usa particulas soélidas como
estabilizador. Os dois tipos mais comuns sao
emulsdes Pickering agua/dleo (A/O) e dleo/
agua (O/A). Quando comparada as emulsdes
convencionais, a emulsdo Pickering apresenta
diversas vantagens como seguranca e boa
estabilidade, por isso é cada vez mais utilizada
na indastria alimenticia. As emulsdes Pickering
tem potencial para ser amplamente utilizada em
produtos lacteos, bebidas, condimentos e outras
areas alimenticias. Além disso, atualmente,
devido a crescente demanda por produtos com
componentes alimentares biologicamente ativos
e funcionais estd aumentando, ja que esses
ingredientes podem potencializar os efeitos da
maioria das doencas cronicas e de estilo de vida,
como obesidade, diabetes e cancer, tornando
a emulsdo de Pickering um foco de pesquisa.
Entretanto, mais pesquisas ainda sdo necessarias
para avaliar o mecanismo de entrega e liberacao
de bioativos, e também a compatibilidade com
sistemas alimentares reais.
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Resumen El objetivo de este trabajo se centrd en el desarrollo de caramelos duros coloreados con sacarosa cristalizada,
glucosa y acido citrico, adicionando aromas de fresa, cereza y uva. Se us6 como colorante natural el extracto de Hibiscus
sabdariffa L. (Malvaceae: Hybiscus) y aceite esencial de eucalipto, manteniendo el contenido de humedad en 13,6 g/100 g y los
azucares en 41,5 g/100 g, con un nivel de acido citrico de 0,80 g/100 g. Los aromas fueron incorporados a tres niveles distintos
(0,1; 0,2y 0,3), el colorante natural de H. sabdariffa (0,8; 1,6 y 2,5) g /100 g, y el aceite esencial de eucalipto en 300 mg/kg.
En la evaluacion de las formulaciones resultantes se consideraron los parametros de humedad, humedad en el equilibrio e
isoterma de sorcién a 15, 25 y 35 °C que fueron a su vez proyectados a través del modelo de Gordon y Taylor, que a la postre
se evidencié como una relacion lineal. Se evaltian de forma general las relaciones entre humedad critica, temperatura de
transicion vitrea y actividad de aguay los parametros de cromaticidad (CIELab) en funcién de los componentes adicionados.

Palabras clave: caramelos, isotermas, cromaticidad, transicién vitrea.

Abstract The aim of this work was focused on the development of colored hard candies using crystallized sucrose,
glucose and citric acid, adding strawberry, cherry and grape flavors that were incorporated at three different levels. Extracts
of Hibiscus sabdariffa L. (Malvaceae: Hybiscus) were used as natural colorants and essential oil of Eucalyptus sp (Myrtaceae:
Eucalyptus), keeping the moisture content at 13,6 g/100 g and the sugars at 41,5 g/100 g with a citric acid level of 0,80 g/100
g. Flavorings were incorporated at three different levels (0,1; 0,2 and 0,3) and natural coloring of H. sabdariffa (0,8; 1,6 and
2,5) g/100 g and eucalyptus essential oil at 300 mg/kg. In the evaluation of the resulting formulations, the parameters of
moisture and sorption isotherm at 15, 25 and 35 °C were considered, which in turn were projected through the Gordon and
Taylor model, which in the end was shown to be a linear relationship. The relationships between critical humidity, glass
transition temperature and water activity and the chromaticity parameters (CIELab) as a function of the added components
are evaluated in general.

Keywords: candies, isotherms, chromaticity, glass transition.
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Introduccion

Los caramelos forman parte de la dieta
humana desde siempre, y hoy dia hacen parte
de la gastronomia popular, son productos de
confiteria elaborados a partir de la cristalizaciéon
de azucares, y se clasifican en cristalinos y
blandos. La produccion de azicar en la actualidad
y los aumentos en su comercio y consumo, en
relacion con estandares de calidad y desarrollo
tecnolégico, han permitido la evaluacion de
productos de confiteria (Archaina et al., 2018;
Edwards, 2003). En los paises desarrollados, el
consumo de azucar es cercano a los 7 kg persona/
afo.

Loscaramelosdurosposeenunaestructura
amorfa, donde las moléculas permanecen en la
matriz en condiciones aleatorias. Los productos
con estructura amorfa tienen formacion diversa;
una de ellas es la disminuciéon de temperatura
por debajo del punto de fusion, y otra a partir
de la evaporacion del agua que contienen. La
preparacion de los productos de confiteria se
basa en la elaboracion de jarabes concentrados
de azlcar, que se someten a una operacion de
coccion hasta concentrar la mezcla (Campo et
al., 2018; Lesme, 2013; Hartel et al., 2010; Erguny
Hartel, 2009).

Hay muchos factores que afectan la
calidad en la produccion de confiteria. La
formulacion, la temperatura, el tiempo del
proceso, y el contenido de humedad del producto
final; son los factores mas importantes. El uso de
las soluciones azucaradas en la elaboracién de
caramelos duros genera que estos sean s6lidos,
brillantes, sobresaturados, superenfriados, y
de consistencia vitrea (Cardoso y Abreu, 2004;
Chung et al., 1999).

En la formulacion de los aztcares duros
se pueden incluir sacarosa, glucosa, fructosa,
sorbitol y maltosa. Se afiaden acidos organicos
como el acido citrico, malico, y lactico para
proporcionar inversion hacia el final de la
etapa de coccion en calderas abiertas o al vacio.
Preferiblemente, se aflade sabor; se obtiene el

producto al amasarlo, doblarlo, darle forma y
enfriarlo (Sanchez-Orozco et al., 2022).

El contenido de humedad de los
caramelos duros usualmente es al 2 %. Las
mezclas usadas en la preparacion se someten a
elevadas temperaturas para su concentracion
y eliminacion de agua. Una vez concentrada la
mezcla se agregan los colorantes, saborizantes
y acidos, para finalmente troquelar, enfriar, y
envolver el producto. Mientras que los caramelos
blandos son elaborados basicamente de azucar,
glucosa, leche condensada, y grasa. A estos
caramelos se les conocen como frutales, toffees
y fudge cuya principal caracteristica es la de
ser cristalizados, y no necesitan refrigeracion
durante el almacenamiento (Ergun et al., 2010).

El color es un parametro de calidad en
la elaboracion y presentacion de los alimentos
(Zellner etal.,2018).Encuantoalusodepigmentos
naturales, las antocianinas son preferentes
en relacion con otros colorantes de fuentes
vegetales, por presentar mayor estabilidad a los
cambios térmicos y de pH, debido a la acilacion
de estas antocianinas. El consumo de alimentos
nutracéuticos, como los extractos de calices
de jamaica (H. sabdariffa L.), mejoran la salud y
previenen varias enfermedades, esto atribuido
en parte a la actividad de sus antocianinas. Como
fuente importante de antocianinas destacan los
calices de la flor de jamaica (H. sabdariffa L.),
que se consumen principalmente como bebidas
refrescantes.

En los estudios de estabilidad de
caramelos duros, el punto de inflexion de la curva
de sorcion se utiliza en la determinacion de la
humedad relativa critica que induce la transiciéon
vitrea, considerada como un cambio reversible
de un material que pasa del estado sélido vitreo al
estado liquido gomoso al cambiar su temperatura
o su contenido de humedad (Ergun y Hartel,
2009). La temperatura de transicion vitrea (Tg)
de carbohidratos de bajo peso molecular como
glucosa, fructosa, y sacarosa ha sido estudiada
como factor critico para predecir la estabilidad de
confites y caramelos (Saavedra-Leosetal., 2012).
En los productos de confiteria con bajo contenido
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de humedad, los azicares presentan estructura
vitrea y amorfa, que aseguran las condiciones de
(Tg) para quetengan un aspecto transparente y
claro (Tany Kerr, 2017).

Caramelos duros almacenados por
debajo de la (Tg), generalmente, presentan
estabilidad durante mucho tiempo a lo largo
del almacenamiento. No obstante, cuando la
temperatura de almacenamiento es superior a
la (Tg), se pierde la estructura vitrea, adoptando
caracteres pegajosos, que afectan negativamente
su calidad fisicoquimica y sensorial (Carpenter
et al., 2012). La (Tg) es una propiedad tnica de
la porcion amorfa del sélido. Las estructuras
amorfas cuya (Tg) es baja, se encuentran en un
estado estable, por encima de esta condicion,
estan en un estado cauchoso.

Si el producto se encuentra por encima
de la (Tg), las propiedades de movilidad del
agua se veran incrementadas, la viscosidad se
reducira, y con ello, desarrollara pegajosidad
no caracteristica. Cuando ocurren cambios
del estado vitreo a estado cauchoso, hay una
transicion de fases que provocan cambios en
las propiedades fisicoquimicas del material. Los
factores que se debe controlar en procesos de
formulacion y elaboracién de confites; redundan
en la temperatura del proceso, dureza del agua
utilizada, y porcentaje de so6lidos (Khaddour et
al., 2010; Hartel et al., 2010).

Los caramelos duros también pueden
mostrar propiedades higroscoépicas altas o bajas,
en funcion de la formulacién, pueden ganar
rapidamente humedad del medio, y cambiar las
propiedades de transicion vitrea de los azudcares.
Para la elaboracion de productos de confiteria, es
importante considerar el parametro de humedad
relativa de equilibrio (Xeq), que permite predecir
el comportamiento del producto y su estabilidad.
Cuando la (Xeq) del caramelo es superior a la del
medio ambiente, el producto cedera su humedad,
para finalmente, cristalizarse. Por el contrario, si
la (Xeq) es inferior a la humedad relativa del aire,
entonces, la tendencia es a la hidratacién (Ergun
et al., 2010). Los caramelos duros son en general
productos estables por tener un bajo contenido
de agua.

Una condicion especifica de (Tg) permite
evaluar la vida util de los productos, evitando
la pegajosidad de los caramelos terminados.
Este parametro se puede determinar haciendo
uso de distintos métodos como la calorimetria
diferencial de barrido (DSC), analisis dinamico
termo-mecanico (DMTA) vy técnicas de
expansion térmica (TGA). El método tedrico para
la determinacion de (Tg) procede mediante la
aplicacion de la ecuacion de Gordon Taylor, para
lo cual se tienen en cuenta los pesos de la facciéon
de azucaresy sus correspondientes temperaturas
de transicidon vitrea (Ergun et al., 2010).

El contenido de humedad es un parametro
critico en la manufactura de confites duros y
amorfos; su disponibilidad y estado fisico influye
en las propiedades fisicas, la estabilidad quimica,
las caracteristicas sensoriales de los alimentos, y
estaligadoalaactividad deagua(a,) (Salamanca,
2012; Ouiazzane et al.,, 2008). La movilidad
molecular en estado vitreo es baja, debido alaalta
viscosidad de la matriz, por lo que no se esperan
reacciones difusionales. La (Tg) puede tomarse
como parametro de referencia para caracterizar
propiedades, calidad, estabilidad, y seguridad de
sistemas de alimentos. En virtud de lo expuesto,
el objetivo de este trabajo se ha orientado a la
generacion de caramelos duros, enriquecidos
con aceite esencial de eucalipto (AEE), y extracto
de tintura de flor de jamaica; evaluando el efecto
de la composicion en los parametros de humedad
relativa critica, isotermas de sorcion, transicion
vitrea, y propiedades cromaticas.

Materiales y métodos

Materias primas

En la elaboracion de los caramelos duros
enriquecidos con (AEE) se usé sacarosa purificada
y cristalizada de alta calidad (densidad de 1,588
g/cm3, pH 6,95 + 0,15 y punto de fusién 160 — 186
°C), glucosa (Globe 43 °Be), y acido citrico grado
alimenticio. La extraccion del (AEE) se obtuvo
mediante operaciones de hidrodestilacion
asistida por microondas con arrastre con vapor
(MWHD), en un equipo clevenger modificado
con capacidad para 500 g, operando el sistema
durante 45 min. con 3 pulsos de 15 min. a 600
- 700 y 800 Watts, sobre una masa de 100 g de
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hojas frescas. El (AEE) se almacend en viales
ambar a 4 °C.

En cuanto al color, se utilizé un concentrado del
80 % del colorante natural de flor de Jamaica
(H. saldarifa) obtenido por hidrodestilacion
en un sistema soxhlet e incorporado en tres
concentraciones (8 - 16 - 25 %) a la mezcla de
proceso. Las determinaciones finales se hicieron
evaluando lecturas espectrales a 520 y 700 nm,
en un espectrofotometro UV-Visible Genesys 180
Thermo Scientific. El contenido de antocianinas
monomeéricas se estimd como cianidina-3-
glucosido usando las relaciones que se indican
en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1
A= (Asz0 — A700)pr 1.0 — (As20 — A700) pr 25

A*PM = FD %1000
exl

AT(mg [kg) =

Doénde: A es el cambio en la absoxrbancia, AT
corresponde al contenido de antocianinas
(mg/L), para cianidina-3-glucésido (PM masa
molecular de 449,2 g/mol), y € coeficiente de
extinciéon molar para (26900 1/mol.cm) en celda
de 10 mm, con factor de diluciéon (FD).

Formulaciones

En la formulacion de los confites duros se
mantuvo constante el contenido de agua, 13,6 %
g/100 gde mezclaylafracciénde 41,5g/100 gpara
cada uno de los azticares de glucosa y sacarosa.
Mientras que el acido citrico se mantuvo en 0,8
g/100 g. Las concentraciones de aromas de fresa
(C,), cereza (C,), y uva (C,) fueron incorporadas
a tres niveles distintos para cada uno de los
componentes nivel uno (0,1), segundo nivel
(0,2), vy tercero en (0,3) g/100 g. El colorante
natural de flor de H. sabdariffa L., se adicion6 a
0,8;1,6 y2,5g/100 g,y el aceite esencial de hojas
de Eucalyptus sp en 300 mg/kg.

Proceso

Loscaramelos fueron elaboradosen ellaboratorio
de procesos de la Escuela Nacional de Confiteria
del Servico Nacional de Aprensizaje (SENA),

en el Centro Agropecuario de Buga. La fraccién
de glicidos en cada una de las fomulaciones se
disolvieron en agua,se sometieron acoccion lenta
hastaalcanzar 130 °Cy un porcentaje de humedad
de2a3%.Lamezclaresultante, inmediatamente,
se dispuso en mesa de enfriamiento hasta 90 °C,
y se le adicioné acido citrico, lo que permite la
iniciacion de la transicion vitrea del producto.

Los colorantes naturales fueron
adicionados con el AEE, se propicia la
microencapsulacion en la masa que fue
procesada en una abastonadora a 65 °C, y se
facilitala formacion de hilos de caramelo a través
del legalizador, en direccion a la troqueladora y
el tinel de secado a 35 °C, donde se completo la
transicion vitrea del confite.

Pardmetros fisicoquimicos

Humedad. Unafracciéon de 30 gdemuestrade cada
una de las formulaciones de caramelos fueron
sometidos a desecacion permitiendo estimar el
contenido de humedad, por pérdida de peso en
un horno al vacio a 60 °C y 30 milibares, por 24
h siguiendo el método de la AOAC 934.01 (AOAC,
2006). El contenido de humedad se determind
por triplicado para cada muestra y corresponde
a la cantidad de agua perdida por la evaporacion.
Las determinaciones permitieron estimar el
contenido de humedad inicial de las muestras,
que luego fueron evaluadas en la determinacion
de isotermas de sorcion.

Color. Las evaluaciones de color de los
confites elaborados se realizaron en la unidad
Color Flex EZ M - 45/0 en relacion con los
parametros del sistema CIELab (1976) sobre
la cromaticidad rojo/verde (a*), amarillo/azul
(b*), el croma (C) y el angulo de tono (h).

Isoterma de sorcion. La humedad critica
de cada una de las formulaciones se evalud a
partir de las isotermas de sorcién a 15, 25y 35 °C
con el uso de sistemas herméticos de desecacion;
dispuestos con sales saturadas de cloruro de litio
(LiCl), acetato de potasio (AcK), carbonato de
potasio (K,CO,), cloruro de magnesio (MgCL),
cloruro de sodio (NaCl), nitrato de potasio
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(KNOa), y sulfato de potasio (KZSOA). Las sales
empleadas fueron grado reactivo (Merck).
En el interior de las unidades de desecado se
dispusieron cinco unidades de caramelo seco,
estimando el peso de agua retenida (P,), (Wolf,
1985). Las isotermas de sorcion, relacionan el
contenido de humedad de equilibrio alcanzado
en relacion con la actividad termodinamica del
agua, en el producto a temperatura constante en
el intervalo (a,) de 0,700 a 0,906.

Humedad relativa critica (HRC). Este
parametro se determindé mediante operaciones
matematicas de extrapolacion a través de
relacioneslineales e interseccion de las porciones
lineales extrapoladas, antes y después del punto
critico. Teniendo en cuenta la temperatura
de transicién vitrea que se considera como
la transicion entre adsorcion en la superficie,
y la absorcion en la matriz para el contenido
de humedad marginal, que en consecuencia,
permite dividir la isoterma en dos porciones:
antes y después del punto critico.

Calor isostérico. Se estim6 el calor
isostérico neto de sorcién (q,,) a partir del calor
de vaporizacion del agua como funcién del calor
totaldesorcion(Q,,),conlosdatos experimentales
de a, v la temperatura mediante la Ecuacion 2
de Clausius-Clayperon, suponiendo que el calor
isostérico neto de sorcién (q,,) sea independiente
de la temperatura (Ecuacion 2).

Ecuacion 2
qst |1

Aqui q= Q. - A (KJ/kg), (a,) es la actividad de
agua. A Calor latente de vaporizaciéon de agua
pura (kJ/kg), T la temperatura absoluta, K es una
constante y R constante de los gases (0,4618 kJ/
kg). El calor de vaporizacién del agua pura (1) se
estimoé de la relacion A = [6887 - 5,31 T], (Silva et
al., 2002).

Transicion vitrea (Tg): El modelo propuesto
por Gordon y Taylor (GT) forma lineal permite
estimar la temperatura de transicion vitrea
asumiendo un enfoque de disolucion entre los

azlcares y la fracciéon de agua en los caramelos
enriquecidos con aceite esencial de eucalipto.
En la temperatura de transicion vitrea de los
componentes agua (Tgw) y glucosa (Tg) en °
Kson (138) vy 311,8 ° K, respectivamente, y de
315,5 °K para la sacarosa. (Yilmaz y Gokmen,
2019). Xw representa a fraccion himeda en las
muestras. Enlavariacion de (Tg) con lahumedad,
los valores estimados usando el modelo, (GT),
corresponden a 5,0886 para ky 49,375 (Tgs) de
los sélidos anhidros (Tan y Kerr, 2017; Hartel et
al., 2010).

Ecuacion 3

Ta = ((1=Xy)Tgs)+(kXy,—Tgw)

(1-Xw)+(kXw)
La humedad en el equilibrio (X, ) tras las
mediciones de ganancia de peso al finalizar las
evaluaciones de isotermas de sorcion se estimo a
partir de la relacion que se indica en la Ecuacion
4, donde P, y W, representan el peso y fraccién
de humedad inicial del confite y AP es 1a ganancia
de peso al finalizar la evaluacion de las isotermas
de sorcion.

Ecuacion 4

Xe

_ POWO+AP
T Py (1-Wp)
Andlisis estadistico

La evaluacion estadistica de los datos se llevo a
cabo con el programa SPSS (SPSS Inc., Chicago,
IL, EE.UU.). En los datos obtenidos, el efecto

de los parametros sobre los resultados se
determind mediante el analisis de la varianza
y las diferencias entre las medias (p < 0,05)
se determinaron mediante la prueba de
comparaciéon multiple de Duncan.

Resultados y discusion

Las isotermas del equilibrio en jarabes o siropes
usados en la elaboraciéon de caramelos duros
permiten evaluar el efecto del agua sobre la
matriz que la contiene. La composicion de
los caramelos duros y la retencion de agua,
tienen un efecto crucial sobre las propiedades
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de adsorcion y velocidad de difusiéon de
los componentes anadidos. La cantidad de
ingredientes en el material de partida de los
caramelos duros tiene una influencia importante
en la higroscopicidad del producto. La humedad
en el equilibrio y el contenido de agua de los
confites duros, luego de permanecer expuestos
al ambiente (temperatura y humedad relativa),
presentan valores significativamente diferentes
en las isotermas evaluadas (0,041 a 0,314 a 15
°C), (0,037a0,321a25°C)y(0,032a0,341a35
°C), que a la poste se consolidan como valores
equivalentes a la humedad relativa critica,
representan el efecto de los jarabes usados en las
formulaciones de glucosa y sacarosa evaluadas,
y presentan puntos de inflexion en las isotermas
de sorciéon en ambientes de humedad relativa
(54)9 % ; 52,7a50,7 %).

La forma de la curva de sorcién es
indicativa de la forma como el agua permanece
ligada o adherida. En las isotermas de los
caramelos duros se presenta agua de monocapa
(zona I), con elevada estabilidad, y se le puede
considerar como parte constituyente del
alimento, ya que no es congelable a ninguna

Tabla 1

temperatura. El agua de la zona II permanece
débilmente ligada, actuando como una agente
plastificante que promueve el hinchamiento
de la matriz sdlida; y en la zona III se presenta
como agua libre contenida en los microporos,
disponible para las reacciones metabdlicas,
y de crecimiento microbiano. La sacarosa en
estado cristalino exhibe una isoterma tipo
III, mientras que en el estado amorfo tiene un
comportamiento tipo II. De otra parte, el jarabe
de glucosa se presenta con efectos plastificantes
que permiten la retencién de agua, ademas de su
leve efecto anticristalizacion.

Las relaciones distan de la linealidad y se
presentan de forma exponencial (Tabla 1, Figura
1). Lahumedad en el equilibrio (Xeq) en relacion a
laactividad deagua(a,) comolimitedetransicion
entre las zonas I y I a 15 °C; se presenta a 0,130
g de agua/g de sélidos secos y 0,6069 de (a,), a
25y 35 °C, con valores ligeramente mas bajos
(0,100 g de agua/g de s6lidos secos y 0,5456 (a, );
0,07950 g de agua/g de soélidos secos y 0,5456
(a,), respectivamente) como se evidencia en la
(Tabla 2, Figura 2).

Relaciones generalizadas para las isotermas de sorcion de caramelos duros enriquecidos con aceite

esencial de eucalipto y colorante de H. sabdariffa

Temperatura °C Expresiones R?
15 X, =10,392(a,)6 - 28,114(a,)5 + 29,5(a, )4 - 14,48(a,)3 + 3,36(a,)2 - 0,193(a,) + 0,043 0,999
25 X = ~4,360(a,)6 +12,2(a,)5 - 13,3(a, )4 + 8,091(a, )3 - 2,749(a,)2 + 0,5651(a,) + 0,0085 0,999
35 X,q = 4,915(a,)6 - 16,0(a,)5 +19,7(a,)4 -10,35(a, )3 + 2,276a,)2 - 0,0460(a,) + 0,028 0,998

Nota. X, : humedad en el equilibrio; a,,: actividad de agua. Elaboracion propia.

Generalmente, las confituras se presentan
como estructuras amorfas donde los azucares,
inicialmentepresentescomosolucionesviscosas,
se deshidratan hasta alcanzar la temperatura de
transicion vitrea (Tg). Los colorantes naturales,

que fueron adicionados con el aceite esencial de
eucalipto, propician la microencapsulacion en la
masa, también, ejercen un efecto plastificante.
El contenido en H. sabdariffa como cianidina-3-
glucoésido es del orden de 1250 + 25 mg/kg.




Humedad critica, transicién vitrea, y propiedades cromaticas de
confites duros enriquecidos con aceite esencial de eucalipto y
tintura de Hibiscus sabdariffa L.

Tabla 2

Actividad de agua y humedad en el equilibrio de caramelos duros enriquecidos con aceite enriquecidos
con aceite esencial de eucalipto y colorante de H. sabdariffa

Temperatura
sales 15°C 25°C 35°C
a, Xeq a, X.q a, X.q

Licl 0,071 0,041 0,070 0,037 0,067 0,032
CH,COK 0,115 0,049 0,113 0,047 0,112 0,041
MgCl*6H,0 0,244 0,065 0,224 0,061 0,208 0,055
K,CO, 0,332 0,081 0,322 0,069 0,321 0,062
NaBr 0,445 0,092 0,441 0,087 0,433 0,082
CoCl, 0,549 0,112 0,527 0,098 0,507 0,084
NacCl 0,655 0,152 0,634 0,139 0,614 0,122
KCl 0,753 0,187 0,758 0,202 0,752 0,213
KNO, 0,852 0,257 0,835 0,264 0,821 0,262
K,SO 0,906 0,314 0,901 0,321 0,894 0,341

Nota. a,,: Actividad de agua. X, : Humedad en el equilibrio. Elaboracién propia.
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Nota. Elaboracion propia.

Los jarabes de azicar son soluciones saturadas
que incrementan la concentracion durante
el proceso de elaboracion de los caramelos,
con el incremento del punto de ebullicion
de la solucion. El efecto térmico se traduce
en espesamiento, reduccion del tamafio de
burbujas, y modificacion de las propiedades
reoldgicas; donde la viscosidad se transforma

en consistencia, luego en textura, y los azicares
adicionados estan en funcién del contenido
de humedad. La adicion de fructosa y sacarosa
propician las sensaciones de dulzor y un efecto
estabilizante. Los valores estimados para (Tg)
son del orden de 23y 30 °C a las temperaturas de
15, 25y 35 °C, que son consistentes con (a,) de
0,40,V (Xeq) de 0,08y 0,10.
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La evaluacion del calor isostérico de
sorcion (Qst), como propiedad del sistema, es
un indicativo de la magnitud y del estado del
agua adsorbida; por tanto, es una medida de
la estabilidad fisicoquimica de las matrices
alimentarias, que indica la fuerza de enlace
entre las moléculas de aguay la superficie de los
caramelos. Para el caso delos caramelos duros, el
(Qst) disminuye con el incremento de la humedad
en equilibrio. Al aumentar la fraccion himeda,
se reduce el valor del parametro, debido a que el
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agua ocupa menos sitios activos (Figura 3). Las
humedades de equilibrio se mantienen hasta los
21 dias de almacenamiento. El valor estimado
para (Qst) es del orden de 4915 kJ/kg, el calor
isostérico neto de sorcion (qst) de 76 a 327 kJ/kg,
y las relaciones entre Ln (a,) y 1/T son lineales
(r2 0,995). Las relaciones entre (Xeq), (a,) v (Tq)
de cada una de las temperaturas evaluadas en
este trabajo para los caramelos enriquecidos con
aceite esencial y colorante natural se recogen en
la Figura 4.
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Representacion lineal de Ln (aw) frente a 1/T de la ecuacion de Clausius-Clayperon para la estimacion

de calor esotérico de sorcion
Nota. Elaboracién propia.
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confites duros enriquecidos con aceite esencial de eucalipto y
tintura de Hibiscus sabdariffa L.

El efecto de (Xeq) sobre (Tg), considerando el
modelo de Gordon y Taylor, se presenta como
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Efecto de la actividad de agua la humedad en el equilibrio y la temperatura de transicion vitrea de
caramelos duros enriquecidos con aceite esencial de eucalipto

Nota. a) 15 °C; b) 25 °C; ¢) 35 °C. Elaboracién propia.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) queda
definida por el contenido de s6lidos y lahumedad
retenida al final del proceso de preparacion, y
se consolida como un parametro determinante
de la estabilidad para almacenamiento, por
estar relacionada con las transiciones de
fase. En un sistema de componentes (agua/
solutos) ocurre una transicion de fase cuando se
reduce la temperatura del entorno. El punto de
congelacion de la mezcla se retrasa en relacion
con el solvente puro. El agua es el plastificante
principal de carbohidratos amorfos y de otros
sistemas biologicos, a baja concentracion
disminuye significativamente los valores
de (Tg). También, interactia con los grupos
hidrofilicos en la matriz y su efecto plastificante
se traduce en el incremento del volumen libre y
del movimiento molecular.Entonces, entre mas
agua presente, los valores de (Tg) del sistema se
acercan al valor (Tgw) del agua.

En el descenso térmico se va generando
una fase sélida cuyo punto de fusion depende de
laproporcionytipo de componentes inmersos en
la matriz. Cuando la fraccion total de solutos es

mayoritaria, y el agua es el segundo componente,
se genera la reduccion del punto de congelacion.
Las curvas para (Tg) en un diagrama de estado
estan en funcion de la fracciéon masica sélida del
contenido de humedad, la cual principalmente,
delimita los dos posibles estados fisicos que
puede tener un material amorfo con bajo
contenido de humedad. Por encima de la (Tg)
se encontrara en estado cauchoso y por debajo
de esta, en estado vitreo. Las curvas para (Tq)
adquieren valores bajos cuando la matriz tiene
un elevado contenido de agua; lo que representa
lavitrificacion de una solucion, a causa del efecto
de la disminucion instantanea de la temperatura
por debajo de la temperatura de transicion vitrea
del agua pura (Tgw a -135 °K) (Salamanca, 2012).

En relacion a los parametros de
cromaticidad y teniendo en cuenta los
componentes adicionados como aroma de
fresa (C,), cereza (C.) vy uva (C,) y que fueron
incorporados a tres niveles (0,1; 0,2y 0,3) g/100
g; junto al aceite de eucalipto y el colorante
natural de flor de Hibiscus se recogen en la Tabla
3. La formulaciéon proyectada con aroma de
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fresa C1F1 a 0,1 g/100 g presentd valores mas
elevados para el parametro de luminancia (L),
seguida de la formulacién de cereza (Cic:) a 0,2
g/100 gy uva (Cws) con 0,3 g/100 g. En las demas
formulaciones los valores de (L) se distribuyeron
Tabla 3

entre 21,7 + 0,20 y 28,5 + 3,20. Los valores de
cromaticidad rojo/verde (a*) fueron mas bajos
en las formulaciones con mayores valores de (L)
y mas elevados en las formulaciones restantes.

Parametros de cromaticidad de caramelos duros enriquecidos con aceite esencial de eucalipto y

colorante natural de flor de Jamaica

Parametros de cromaticidad

Formulaci
L a* b* C, h,,
C1F1 423+3,40° 3,60+0,30° 8,55+0,90 9,30 +£1,00 67,3+0,1
cic2 31,7+ 4,00° 3,50+0,20° 8,40+ 0,90 9,06+ 0,80 67,2433
ciu3 30,7+3,30° 3,65+0,20° 8,34+ 0,60 9,10 £0,60 66,3+0,60
C2F 26,7+ 4,40° 6,34+220° 8,00 +2,20 10,2+3,10 52,3+2,90
cac 257+1,70° 7,25+0,90° 8,98 +0,40 11,6 £ 0,91 51,2 £3,10
c2u 28,5+3,20° 7,60+0,70° 9,80 +0,30 12,4 +0,10 52,2 +3,60
C3F 21,7+0,204 8,10+1,30° 6,60 +1,10 10,4 +1,71 38,9+0,80
C3C 24.3+1,b 8,18 £ 0,41° 6,85+0,70 10,7+ 0,70 39,8 +1,40
C3EU 26,2+0,3° 8,85+0,10° 6,90+ 0,10 9,78 £2,60 37,9 £0,50

Nota. >« 4: niveles de significancia. L: luminancia; a*: cromaticidad rojo/verde; b*: cromaticidad amarillo/azul. Elaboracion propia.

El perfil de la relacion (a*, b*) permite
discriminar los valores de cromaticidad de los
caramelos elaborado en funcion del colorante
afiadido entres grupos: Caramelos con fresa
(Cir1) afiadida a 0,1 g/100 g, cereza (Cic2) a 0,20

6

Figura 5
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/
N
/
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y uva (Cws) 0,30 (Figura 5). El segundo para
caramelos de formulacion (Csr), (Csc) v (Car), con
un tercer grupo heterogéneo (Car), (Cac) v (Cav),
estas diferencias se pueden explicar teniendo en
cuenta las adiciones a 0,8; 1,6 y 2,5 g de Hibiscus.
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Distribucion de los valores de cromaticidad de caramelos duros enriquecidos con
aceite esencial de eucalipto, colorante natural y aromas afadidos

Nota. Elaboracién propia.




Humedad critica, transicién vitrea, y propiedades cromaticas de
confites duros enriquecidos con aceite esencial de eucalipto y
tintura de Hibiscus sabdariffa L.

Conclusiones

El trabajo que se relaciona permitié elaborar
caramelos duros a base de sacarosa, glucosa y
acido citrico, adicionando un colorante natural
de H. sabdariffa y aromas de fresa, cereza y
uva, evaluando y proyectando las relaciones
generalizadas entre la humedad critica y la
actividad de agua a través de isotermas de
sorcién y que se estimaron como funcionales
polindmicas.

El uso de colorantes naturales y aceites
esenciales en el sector confitero permite
incorporar metabolitos secundarios que ademas
presentan como una tendencia de consumo
como alimentos funcionales. Los caramelos con
mayor concentraciéon de colorante mostraron
una mayor intensidad en el color rojo, y los
elaborados a menor concentracion presentaron
valores mas elevados en luminosidad y tonalidad.

En las isotermas de sorcion se evalud
el efecto del agua ligada y libre presente en
los caramelos funcionalizados, en virtud del
contenido de aguay el efecto plastificante junto a
los aromasy colorante adicionado, identificando
tres zonas definidas.

Adicionalmente, se hicieron estimativos
para el calor isostérico neto de sorcion y calor
total de sorcion considerando los parametros de
actividad de agua y la temperatura a través de la
ecuacion de Clausius-Clayperon.

Se evalu6 la dependencia entre el
contenido de humedad critica, la actividad de
agua, y la temperatura de transicién vitrea;
estimadas a partir delarelaciénlineal del modelo
de Gordon y Taylor para los caramelos duros
enriquecidos con aceite esencial de eucalipto,
en una aproximacion que se hace valida, que se
constituye como herramienta de diagndstico

para estimar temperaturas de transicion vitrea
cuando no se dispone de otras técnicas de
medicion de este parametro de estabilidad.

Los datos de la literatura sobre las
isotermas de sorcion y transiciones vitreas de
diferentes productos se presentan como brecha
que platea la forma en que los dos procesos
moleculares perciben la estabilidad a nivel
molecular. Se percibe una relacién inversa entre
la temperatura de transicion vitrea y la humedad
retenida, cuanto mayor es la humedad menores
valores de la transicion.

Elestudio de latemperatura de transicion
vitrea planteado define regiones de estabilidad
de caramelos duros, elaborados a partir de los
componentes agua-carbohidratos que revisten
gran interés para optimizar el procesamiento
y el almacenamiento que permitan mantengan
caracteristicas texturales aceptadas por el
consumidor.

Los parametros de cromaticidad en
virtud a los componentes adicionados como
aromas junto al colorante natural presentan
valores significativamente diferentes en relacion
a todos los grupos evaluados y los valores de
cromaticidad rojo/verde, fueron mas bajos en
las formulaciones con mayor luminancia.
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Resumen Este trabajo estudi6 alternativas para sustituir conservantes convencionales utilizados en la industria alimentaria. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de la mezcla propéleo y e-polilisina, a través del andlisis estadistico, para identificar variaciones en
la estabilidad del yogurt, desarrollo microbiano, cambios en las propiedades fisicoquimicas, vida 1til, aceptabilidad sensorial y determinar las
mejores concentraciones de conservantes. Se realizaron cinco tratamientos (T1: 5 mg e-polilisina — 1 mL Propdleo, T2: 10 mg de e-polilisina
- 0,9 mL de propdleo, T3: 15 mg de e-polilisina — 0,8 mL de propdleo, T4: 20 mg de e-polilisina — 0,7 mL de propéleo, y T5: 25 mg de
e-polilisina — 0,6 mL de propdleo) con una mezcla de propdleo y e-polilisina en un disefio completo al azar con 3 repeticiones. Se analiz6
las propiedades del preservante en la mezcla en términos de pH, acidez, recuento de Staphylococus aureus, Escherichia coli, mohos y levaduras
en yogurt almacenado durante 30 dias a 4 °C. Se observé reduccion significativa en el pH debido a los conservantes: los valores de T4 - T5
(4,69; 4,63) superiores a los valores de T3 - T1 - T2 (4,39; 4,24; 4,39)) se consideran mas adecuados para los estandares internacionales. En
las muestras analizadas no se evidencié presencia de S. aureus, y E. coli. La estabilidad del producto se calculf utilizando como indicador la
cantidad de mohos y levaduras segin la ecuacién de Labuza. El andlisis sensorial se llevé a cabo con 75 participantes sin entrenamiento los
cuales indicaron que el tratamiento T2 y T3 tienen la aceptabilidad general mas alta.

Palabras clave: conservacion, industria alimentaria, preservante, microorganismos, propéleo, e-polilisina.

Abstract This work studied alternatives to replace conventional preservatives used in the food industry. The objective of this research
was to evaluate the effect of the mixture of propolis and e-polylysine, through statistical analysis, to identify variations in yogurt stability,
microbial development, changes in physicochemical properties, shelf life, sensory acceptability and determine the better concentrations
of preservatives. Five treatments (T1: 5 mg e-polylysine — 1 mL Propéleo, T2: 10 mg de e-polylysine — 0,9 mL de propéleo, T3: 15 mg de
e-polylysine — 0,8 mL de propdleo, T4: 20 mg de e-polylysine — 0,7 mL de propdleo, y T5: 25 mg de e-polylysine — 0,6 mL de propdleo)
were carried out with a mixture of propolis and e-polylysine in a completely randomized design with 3 replications. The properties of the
preservative in the mixture were analyzed in terms of pH, acidity, count of Staphylococcus aureus, Escherichia coli, molds and yeasts in yogurt
stored for 30 days at 4 °C. Significant reduction in pH due to preservatives was observed: T4 - T5 values (4,69; 4,63) higher than T3 - T1 -
T2 values (4,39; 4,24; 4,39) are considered more suitable for international standards. In the samples analyzed there was no evidence of the
presence of S. aureus, and E. coli. The stability of the product was calculated using the amount of molds and yeasts as an indicator according to
the Labuza equation. The sensory analysis was carried out with 75 participants without training, which indicated that the treatment T2 and
T3 have the highest overall acceptability.

Keywords: conservation, food industry, preservative, microorganisms, propolis, e-polylysine.
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Uso de propédleo y e-polilisina como agentes preservantes
en yogurt batido.

Introduccion

El yogurt es uno de los productos lacteos mas
comunes y consumidos en gran parte del
mundo; la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2395:2011 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion [INEN], 2011), lo define como el
producto coagulado obtenido por fermentacion
lactica de la leche o mezcla de esta con derivados
lacteos, mediante la accion de bacterias lacticas
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus vy
Sreptococcus salivaris subsp. thermophilus, que
pueden estar acompafiadas de otras bacterias
benéficas, que por su actividad le confieren las
caracteristicas al producto terminado; estas
bacterias deben ser viables y activas desde su
inicio y durante toda la vida util del producto
(Alvarado-Carrasco et al., 2011).

Durante los tltimos afios, el consumidor
a nivel mundial ha desarrollado una marcada
tendencia por los productos naturales vy
saludables (Perdigén et al. 2002), tal y como
es el caso del yogurt (Norat y Riboli, 2003;
Crawford, 2004), que es el mas popular de los
productos acidificados de la leche (Buttriss,
1997). El consumo del yogurt implica de hecho
importantes beneficios para la salud, entre los
cuales pueden citarse: el ser una buena fuente de
vitamina B12, acido félico y potasio (Crawford,
2004); el incremento en la biodisponibilidad de
nutrientes como el magnesio, el zinc, calcio y
fosforo (Palencia, 2004); la mejor absorcion de
la lactosa hidrolizada (Perdigon et al., 2002); asi
como una excelente digestibilidad derivada de lo
facilmente metabolizable que es su fino coagulo
por las enzimas digestivas (Palencia 2004) que es
fuente de proteinas de excelente calidad (Mora-
Newcomer, 1993).

Enparticular, el yogur muestra problemas
durante la etapa de preservacion, con desventajas
como una acidez excesiva y sabores extrafos
debido a la presencia de microorganismos
deteriorativos, sabor picante derivado de la
aplicacién de sorbato de potasio (Iriberry, 2014).
Un elemento significativo para determinar los
posibles origenes del deterioro en los alimentos
son sus caracteristicas fisicoquimicas, que
determinan la capacidad de desarrollo o

proliferacion de los microorganismos (Clayton
etal., 2016).

Para la conservacion de los alimentos se
utilizanunaampliagamademétodos (atmosferas
modificadas, aplicacion de conservantes
quimicos, pasteuricen, entre otros), cuyo
principal objetivo, como se ha demostrado, es
prolongar la vida Gtil y mejorar la estabilidad de
los alimentos para el consumo (Carrera, 2016).
El deterioro o la perdida de la calidad de los
alimentos puede ser causada por la presencia de
microrganismos y/o reacciones fisicoquimicas
que ocurren después de la finalizacion de las
etapas de preparacion y acondicionamiento del
alimento.

Actualmente, existe gran demanda de
productos con etiquetas limpias, es decir, que
presenten cantidades minimas de conservantes
de origen artificial, ya que estos se relacionan con
intoxicaciones y enfermedades como el cancer y
la diabetes por condiciones no controladas de uso
(Carrera, 2016). Lo antes indicado ha provocado
que la parte industrial investigue nuevas
opciones de conservacion de alimentos, pero que
estas desempefien funciones semejantes que los
conservantes artificiales y que sean compatibles,
presentandose como una alternativa viable, el
uso de conservador biolégico (Galvez et al., 2011).

La e-polilisina es obtenida mediante la
fermentacion de labacteria aerdbica Streptomyces
albulus. Es un compuesto de origen natural muy
estable a temperaturas altas, en medios alcalinos
y acidos, y tiene un amplio espectro de actividad
antibacteriana. Las cualidades favorables de la
e-polilisina la hacen apropiada para ser utilizada
en la produccién de recubrimientos comestibles
con propiedades antibacterianas (Zhang et al.,
2015).

Otro conservador biolégico es el propdleo,
ampliamente conocido por sus propiedades como
sustancia antioxidante en el organismo, también
se le atribuyen caracteristicas importantes como
promotor de la salud; existe documentacién
donde se informa que ha sido empleado desde la
antigiiedad por los egipcios para embalsamar
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cadaveres; en Greciay Roma era empleada por los
médicos como agente antiséptico y cicatrizante.
Entre las culturas precolombinas, los Incas lo
utilizaron como sustancia antipirética (Mufoz-
Rodriguez et al., 2011). Ademas, presenta
actividad antimicrobiana (Gutiérrez-Cortés
y Suarez-Mahecha, 2014), el potencial
conservador bioldgico del propdleo se asocia a
la presencia de ciertos compuestos, incluyendo
a los flavonoides, acidos fendlicos y sus ésteres
(Carrera, 2016). A través de los flavonoides,
tiene actividad contra: Bacillus subtilis, Bacillus
de Koch, Staphylococcus aureus, Streptomyces
sobrinus, Streptococcus mutans, Streptococcus
cricetus, Saccharomyces cerevisiae, Escherichia coli,
Salmonella, Shigella, Giardia lamblia, Bacteroides
nodosos, Klebsiella pneumoniae, incluso, contra
Streptococcus pyogenes, que es resistente a
los antibidticos (Mirzoeva et al., 1997). Los
flavonoides del propéleo, ademas de destruir las
células bacterianas y micoticas, contrarrestan
el efecto de la propagacion de las toxinas
bacterianas (Harborneetal.,1976). El objetivo del
estudio fue evaluar el efecto como conservante
de una mezcla de propdleo y e-polilisina sobre la
estabilidad en el yogurt batido.

Tabla 1

Materiales y Métodos

Eldesarrollo de esta investigacion se efectu6 en la
Universidad Técnica de Manabi, Extension Chone
Km 2 /2 Via Chone Boyaca, (17 m 597469,14 mE
9923947,68 m S) en el Laboratorio de procesos
Agroindustriales y en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, Avenida Circunvalacion,
Via San Mateo en la ciudad de Manta, Manabi,
Ecuador (17 M 528298,46 m E 989/4841,59 m S),
en el Laboratorio de Investigacion de Alimentos
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

La variable independiente utilizada como
conservante delyogurt fuelamezclade propdleoy
e-polilisina para formular 5 tratamientos (Tabla
1). Las variables dependientes evaluadas fueron
(pH, acidez, recuento de mohos y levaduras,
S. aureus y E. coli) y la evaluacion sensorial. Se
manejo un diseilo completamente al azar con 3
repeticiones de cada tratamiento, las muestras
fueron evaluadas en tres intervalos de tiempo 0,
15 y 30 dias. Las muestras fueron colocadas en
recipientes plasticos de 50 mLy almacenadas a 4
°C.

Ingredientes y conservadores utilizados para la elaboracion del Yogurt batido

Componentes Unidad T T2 T3 T4 T5
Leche semidescremada G 907,20 907,20 907,20 907,20 907,20
Aziicar G 90,8 90,8 90,8 90,8 90,8
Yoflex - YF-L812 G 2 2 2 2 2
Total G 1000 1000 1000 1000 1000
e-Polilisina Mg 5 10 15 20 25
Propéleo G 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Nota. Elaboracién propia.

El yogurt batido que se elaboré muestra una
composiciéon de leche semidescremada 90 %, y
azucar 10 %. Se utiliz6 YOFLEX YF-L812 (CHR
HANSEN) liofilizado como fermento lactico, este
seadiciondsiguiendoladosificacionrecomendada
por el fabricante (aproximadamente 0,1 - 0,2 %)
en correlacion con la mezcla anterior (Tabla 1).

La obtencion del propdleo se realizd a
partir de un producto comercial de propdleo de
Nature's Garden, S.A., el cual se comercializa
con 20 % de concentraciéon p/v. La e€-polilisina

utilizada fue wun producto comercial de
Zhengzhou Bainafo Bioengineering Co., Ltd,
China, polvo de color amarillo claro de pureza
> 95 %, la extraccion proveniente de cepas de S.
albulus extracto, soluble en agua.

Produccion del yogurt

La leche utilizada en la elaboracion del yogurt
fue proporcionada por la Universidad Técnica de
Manabi, Extension Chone, la materia prima fue
almacenada en tanques de acero inoxidable
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de 8 L. Posteriormente, se efectué un proceso
de precalentamiento a 35 + 1 °C. El descremado
de la leche se realizé en una descremadora
(CENAPATOP, SICH 100, Republica Checa), para
obtener la materia prima con alrededor del 2 %
de grasa aproximadamente. En el proceso de
pasteurizacion, la leche se calentd hasta llegar
a 75 + 1 °C/10 min, y el proceso de enfriamiento
se llevo a cabo a una temperatura de 45 + 1 °C.
Enseguida, se agregaron 2 g/L (16 g) de iniciador
YOFLEX YF-L812 CHR HANSEN (fermento
lactico). Después de la adicion del inéculo, la
leche se conservl a 43 + 1 °C hasta alcanzar un
pH de 4.6, esta medicion se realiz6 utilizando
un potenciometro (modelo 2221, HANNA,
Alemania).

Una vez obtenido el pH Optimo, el
yogurt se colocé en tanques de acero inoxidable
de 80 L y se refrigero a 4 + 1 °C para evitar la
fermentacion del acido lactico y reducir su
oxidacion. Posteriormente, el producto fue
colocado en envases de 50 mL y se agregaron los
conservadores biologicos en las proporciones
indicadas en la Tabla 1. Los conservantes se
mezclaron con el yogurt utilizando un batidor de
varillas de acero inoxidable (200 rpm durante 4
minutos) hasta obtener una mezcla homogénea.
Finalmente, el producto se almacené durante 30
dias a 4 + 1 °C, tiempo que duro el ensayo.

Mediciones experimentales

Los parametros fisicoquimicos (pH y acidez),
microbiolégicos (recuento de mohosy levaduras,
Staphylococcus aureus y Escherichia coli) y la
evaluacion sensorial (sabor, olor, color, textura
y evaluacion general) se analizaron los dias 0, 15
y 30 de almacenamiento.

El andlisis de pH se realiz6 con un
potenciometro de acuerdo con el método
973,41 (AOAC International, 2005). Mientras
que, el analisis acidez se realizd siguiendo el
método 16267 (AOAC International, 2000), en
el cual se utiliz6 NaOH 0,1 N y como indicador
fenolftaleina para la titulacion, los resultados
fueron expresados como % de acido lactico.

Para la determinacién cuantitativa
de hongos y levaduras se realizé el método
de acuerdo con la en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1 529-10.2013 (INEN, 2013a)
mediante recuento en placa profunda en
agar Sabouraud. Para establecer la presencia/
ausencia de Staphylococcus aureus se manejo el
método establecido por la en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1 529-14:2013 (INEN, 2013b).
Mientras que, para evaluar la presencia de E.
coli se utilizé la metodologia especificada en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1529-8:2016
(INEN, 2016).

Andlisis sensorial

Para determinar el efecto de los conservadores
en las propiedades sensoriales del yogurt (sabor,
olor, color, textura y evaluacién general),
se eligieron 75 participantes no entrenados
mediante la prueba heddénica de 9 puntos.
Las muestras se expusieron utilizando vasos
transparentes de 50 mL a 4 = 2 °C, todas las
muestras fueron codificadas aleatoriamente
(Parra, 2013).

Estudio de vida util

La vida util del yogurt se estimd en base a la
densidad de mohos y levaduras, utilizando un
analisis de regresion lineal simple, enunciado en
la Ecuacion 1 (Labuza, 1982):

In(A) =ln(4y) — k*t

Ecua.1
Dénde:
A: representa la calidad del yogurt al tiempo t,

A : representa la calidad a tiempo cero,

k: es la constante que representa la velocidad de
lareaccion, y

t: indica el tiempo de almacenado.

Se realiza despeje de la incégnita tiempo,
se obtiene el tiempo de vida ttil del yogurt para
conservar las caracteristicas de calidad siendo
estas mejores o iguales que A, siendo este el valor
estandar minimo para determinar la calidad
admisible para ser consumido (Ecuacion 2).
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t— In(A)—In( Ao)
k

Se estim6 en 10 UP/g de mohos y levaduras el
valor limite de la calidad del yogurt para ser
comercializado (A). Este valor corresponde al
extremo inferior del intervalo para el contenido
de mohos o levaduras en la Norma Venezolana
de Yogurt 293.2001 (Comisiéon Venezolana de
Normas Industriales [COVENIN], 2001).

Ecua. 2

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos en la evaluaciéon de las
caracteristicas del yogurt (acidez, pH, presencia
de mohos y levaduras) de cada tratamiento,
fueron evaluadas utilizando la prueba ANOVA
de una via. Se verific6 que los datos cumplieran
con el supuesto de normalidad segin las pruebas
de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, para
verificar el de homogeneidad de varianzas se
realiz6 usando la prueba de Levene.

Cuando no se cumplia alguna de estas
suposiciones, se intenté corregir los sesgos
convirtiendo los datos a base logaritmica
10 (pH vy acidez) y a raiz cuadrada (recuento
microbiano). Si al realizar este proceso no se
corregia la desviacion estandar, se utilizd la
prueba (no paramétrica) de Kruskal-Wallis (K -
W) con su respectiva prueba a posteriori.

Se utilizé regresion lineal simple para
estudiar el modelo cinético de las variables
acidez y pH, asi también se evaluo la variabilidad
del conteo de mohos y levaduras durante el
tiempo de almacenado, empleando el modelo
matematico de Labuza (1982).

Los cambios en los recuentos de mohos y
levaduras en las muestras de los tratamientos y
el tiempo de almacenado se valoraron mediante
el analisis de varianza bidireccional y la prueba
post hoc de Tukey-Kramer. La valoraciéon de
los resultados del analisis sensorial se efectud
utilizando el coeficiente de conformidad de
Kendall. Los datos se procesaron con la version
gratuita de Infostat (Infostat, 2020), SPSS (IBM,
2020) y el paquete estadistico Microsoft Excel.

Resultados y Discusion

Tanto la variable de pH como la de acidez no
cumplieron con la normalidad (Shapiro-Wilk
y Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05) (datos no
mostrados). Sin embargo, la varianza de la
variable pH entre tratamientos fue heterogénea
(Levene, p < 0,001), vy la varianza de acidez (p
= 0,23). Se realizo la conversion de los datos de
pH vy acidez a logaritmos decimales, y este no

logré corregir los defectos presentados en los
supuestos de normalidad y la heterogeneidad de
las varianzas. Por lo tanto, se empled la prueba
de Kruskal-Wallis para comparar las variables
de pHy la acidez entre tratamientos.

Efectode los preservantes sobre lasvariables
pHyacidez

El pH present6 diferencia significativa entre
los tratamientos (K - W, p = 0,042). T1, T2, y
T3 mostraron los valores mas bajos de pH, con
respecto a los tratamientos T4 - T5, los cuales
no presentaron diferencias entre si (Figura 1).

Los valores de pH para los tratamientos
T1, T2y T3sonlosmasacordesalos especificados
en las normativas internacionales mencionadas
a continuacidén: Norma Técnica Peruana [NTP]
202.092 de 2014 (Comision de Normalizacion
y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no
Arancelarias —Per(, 2014), y el Real Decreto
271/2014 (Ministerio de la Presidencia de
Espafia, 2014), las cuales indican como requisito
un pH < 4,6. Varias muestras en los tratamientos
T4 y T5 sobrepasaron este valor de referencia.

Los datos reportados en la variable acidez
no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos (K - W, p = 0,749) (Figura 2).

En este estudio se encontrdé que el pH
no fue estable en las muestras adicionadas
con los conservadores. Los tratamientos T1 y
T2, adicionados con el porcentaje mas alto de
propéleo, reportaron los niveles de pH mas
bajos.
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Este comportamiento propone que el propdleo
causa una caida significativa en el pH el primer
dia de mezclarlo con el yogurt, lo que puede
deberse a algunas interacciones quimicas de sus
componentes (flavonoides, acidos aromaticos y
diterpenoides). Sin embargo, es dificil atribuir

500

450

i *
*
0 - -
350 —— - -
T T2

Figura 1

esta propiedad a uno de los ingredientes, debido
a la gran variabilidad en la composicion de los
propdleos y al predominio de determinados
ingredientes entre ellos (Guaraca y Palomino,
2018; Barreto y Constantino, 2019).

™ ™ 15

Tratamiento

Efecto de la adicion de propdleo y e-polilisina sobre el pH de yogurt batido almacenado durante 30

diasa4+1°C

Nota. *Mayor diferencia estadistica. Elaboracion propia.

Acidez
. 8 3 B B B

T T2

Figura 2

T3 T4 TS

Tratamiento

Efecto de la adicion de propdleo y e-polilisina sobre la acidez de yogurt batido almacenado durante 30

diasa4+1°C

Nota. Elaboracién propia

Por el contrario, los tratamientos con niveles
altos de e-polilisina T4 y T5 mostraron un efecto
bacteriostatico fuerte, lo que contribuiria a que
se presente una ligera disminucion del pH del
yogurt en relacion con el inicial. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Lafta (2019)
quien reporté que la adiciéon de 0,007 % de
e-polilisina en una bebida de yogurt increment6
los valores de pH y redujo la acidez titulable.

Efectos del tiempo de almacenado sobre las
variables pHy acidez

En la Figura 3, se muestra el comportamiento
cinéticodelpHdelyogurtadicionadoconpropdleo
y e-polilisina. Los valores en el tratamiento T3
indican que el pH disminuy¢ significativamente
con el tiempo de almacenamiento (K - W, p <
0,001). El valor del pH promedio inicial (4,3)
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difirié significativamente de los valores a los 15
dias (4,16) y 30 dias (3,95), pero estos ultimos
no difirieron entre si, por lo que el pH del
yogurt parece estabilizarse luego de 15 dias de
almacenamiento (Figura 3).

En la Tabla 2 se presentan los resultados
del ajuste a dicho modelo para cada tratamiento.
En esta, se registra la demostraciéon de que
el pH en los tratamientos T4 y T5 concordd
mejor con el modelo lineal (r*: 0,9305Yy 0,9842,
respectivamente). Delamismaforma, los valores

iniciales de pH, reflejados por el intercepto en
cada tratamiento, siendo T3 (pH = 4,1564),
T2 (pH = 4,2478) y T1 (pH= 4,1564), estos
resultados se encuentran dentro de los niveles
determinados en las normas internacionales:
Norma Técnica Peruana [NTP] 202.092 de 2014
(Comision de Normalizacién y de Fiscalizacion
de Barreras Comerciales no Arancelarias —Perq,
2014) vy el Real Decreto 271/2014 (Ministerio
de la Presidencia de Espafia, 2014), las mismas
requieren un pH < a 4,6, en discrepancia con los
tratamientos T5 y T4 que sobrepasan ese valor.

5.20
5.00
4.80
4.60

= 4.40

2 4.20
4.00
3.80
3.60
3.40

o

Tiempo (Dias)

30

Figura 3

Efecto de la adicion de propdleo y e-polilisina sobre el pH de yogurt batido almacenado durante 30

diasa4+1°C

Nota. Elaboracion propia

Tabla 2

Valores para el modelo cinético de pH del yogurt batido adicionado con propdleo y e-polilisina en

relacion al tiempo de almacenamiento

TRATAMIENTOS CONSTANTE INTERCEPTO r
T 0,0008 4,005 0,25
T2 -0,01 42478 0,6595
T -0,0182 43078 0,8135
T4 -0,0249 4,6978 0,9305
5 -0,0202 4,6311 0,9842

Nota. Elaboracion propia.

Con referencia a lo que se ha expresado
anteriormente, el pH y la acidez han cambiado
durante el tiempo debido a la presencia de
bacterias acido-lacticas. De esta forma, se
confirma que los conservantes tienen efectos
bacteriostaticos y antifingicos. Barreto y
Constantino (2019) adicion6 un extracto
etandlico de propdleo como preservante de
yogurt, a concentraciones de 0,4 y 1,6 %, se

observo una disminucion gradual del pH a los 42
dias de almacenamiento a una temperatura de 4
- 5 °C. Este autor sefiala que la disminucion del
pH lleg6 a alcanzar un rango de pH de 3,75 donde
se observo una estabilizacion de este parametro;
la disminucion del pH fue mas marcada en las
concentraciones mas bajas de propdleo, por
lo que atribuye este comportamiento como
conservante, por su actividad bacteriostatica en
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los microorganismos que transforman la lactosa
en acido lactico.

Por otro lado, en el presente estudio, se
encontré que el pH alcanzé valores mas altos
en tratamientos con menor concentracion de
propoleo, pero alta de e-polilisina. En acuerdo,
otros estudios en los que utilizan preservantes
naturales en yogurt (Rajapaksha et al., 2013;
Cedefio-Carpio, 2018; Lafta, 2019; Barreto y
Constantino, 2019), sugieren que estos no evitan
la caida del pH durante el almacenamiento, pero
si logran mantener un pH mas alto que el yogurt
Tabla 3

sin conservantes, lo que indica que prolongaria
la vida ttil del yogurt.

La Tabla 3 resume los resultados
referentes al modelo cinético de acidez en el que
los tratamientos T1, T2 y T3 se adaptan mejor
al modelo lineal (r*: 0,82; 0,39; 0,69) (Figura
4), donde los valores de los tratamientos Ti
(% acidez = 1,008), T2 (% acidez = 1,19) y T3
(% acidez = 1,21) mostraron la acidez durante
los 30 dias de almacenamiento, y confirmaron
la similitud entre tratamientos en la prueba de
Kruskal-Wallis (Figura 5).

Valores para el modelo cinético de acidez del yogurt batido adicionado con propdleo y e-polilisina en

relacion al tiempo de almacenamiento

TRATAMIENTOS CONSTANTE INTERCEPTO r
i 0,015 1,008 0,818
T2 0,014 1,190 0,385
T3 0,015 1,210 0,689
T4 0,0003 1,384 0,002
5 0,014 1,218 0,337

Nota. Elaboracion propia.

Acidez

o 5 10

Tiempo (Dias)

20 25 30

Figura 4

Efecto de la adicion de propdleo y+ €-polilisina sobre la acidez de yogurt batido almacenado durante

30diasa4+1°C

Nota. Elaboracidn propia.

Recuento de Staphylococcus aureus y
Escherichia coli

En las muestras evaluadas en el estudio no se
detectd la presencia de S. aureus y E. coli. Esto
puede estar asociado a que los conservantes
empleados inhibieron el crecimiento de dichas
bacterias, aunque su ausencia en las muestras al
inicio del estudio (dia 0) revela que el indculo no
estuvo presente en la materia prima con la cual
se elabor6 el yogurt.

La no presencia de microorganismos
contaminantes en las muestras puede ser
atribuida a la composicion quimica de los
propdleos, numerosas investigaciones han
demostrado su complejidad, se reportan mas de
trescientos diferentes constituyentes quimicos,
tales como polifenoles (flavonoides, acidos
fenolicos y sus ésteres), terpenoides, esteroides,
aminoacidos, etc. ( Li et al., 2016 ); se considera
a los flavonoides, acidos aromaticos,
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diterpenoides y compuestos fenélicos como
los principales constituyentes quimicos
responsables de las propiedades biologicas del
propoleo ( Siripatrawan et al., 2012 ).

El propodleo es una mezcla compleja de
sustancias naturales que contiene una gran
variedad de compuestos quimicos (Chaillouetal.,
2004); entre las moléculas farmacolégicamente
activas se destacan flavonoides y acidos fenoélicos
y sus ésteres (Kalogeropoulos et al., 2009). No
obstante, en muestras provenientes de paises
del tropico, que también presentan una actividad
biolégica similar, se han encontrado moléculas
del tipo terpenoide, derivados prenilados de
acidos r-cumaricos, lignanos, y benzofenonas
Tabla 4

preniladas, lo cual sugiere que la actividad es
debida ala combinaciony sinergias de diferentes
compuestos (Londofio-Orozco et al., 2008).

Periodo de validez del yogurt

El estudio de determinacion de la vida ttil del
yogurt con conservantes naturales e-polilisina
— propdleo se realizé a partir del recuento de
mohos y levaduras como indicador de deterioro
progresivo en 30 dias a 4 °C de temperatura de
almacenamiento (Tabla 4). Se observa como el
ntmero de UP de mohos y levaduras en el yogurt
disminuye de manera significativa (ANOVA 1 via,
p < 0,001) durante el almacenamiento para el
conjunto de todos los tratamientos.

Numero de UP de mohos y levaduras (promedio) en los tratamientos con propdleo y e-polilisina

durante el tiempo de almacenamiento a 4 °C

TRATAMIENTOS

Dias de almacenamiento a 4 °C

0

i 51,3
T2 51,7
T3 50,7
T 52,7
5 51,0

15 30
39,3 34,7
473 15,7
293 27,7
373 28,0
32,7 25,7

Nota. Elaboracién propia.

Todos los estudios predictivos superaron los 30
dias de vida util que con normalidad sustenta el
yogurt comercial a una temperatura de 4 °C. Cabe
indicar que este estudio se lo realizé solamente
con UP de mohos, debido a la ausencia deE. coliy
S. aureus en las muestras evaluadas.

Se observo el decrecimiento de las UP de
mohos durante la etapa de almacenamiento en
el tratamiento T1y se determiné que el tiempo
de vida util del producto alcanzaria 123 dias
(Ecuacién 3), cuando se tengan 10 UP/g (Figura
5)-

4
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Figura 5

Comportamiento de las UP/g de mohos en el tratamiento 1 de yogurt con conservantes naturales de

e-polilisina y propdleo
Nota. Elaboracidn propia.
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En el tratamiento T2 se observo el decrecimiento
de las UP de mohos durante la etapa de
almacenamiento, y se determiné que el tiempo
de vida 1util del producto seria de 83 dias
(Ecuacion 4), para alcanzar 10 UP/g (Figura 6).

y =-0.0208x + 4.0197

R*=0.8528
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=
S 38
-
3036
=
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=]
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3
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Figura 6

Comportamiento de las UP/g de mohos en el tratamiento 2 de yogurt con conservantes naturales de

e-polilisina y propdleo
Nota. Elaboracion propia.
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Eneltratamiento T3 se observo un decrecimiento
de las UP de mohos durante la etapa de
almacenamiento, estimandose el tiempo de vida
util del producto en 76 dias (Ecuacion 5), para
que se alcancen las 10 UP/g (Figura 7).
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Figura 7

Comportamiento de las UP/g de mohos en el tratamiento 3 de yogurt con conservantes naturales de

e-polilisina y propdleo
Nota. Elaboracién propia.
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Eneltratamiento T4 se observoundecrecimiento
de las UP de mohos durante la etapa de
almacenamiento, estimandose el tiempo de vida
util del producto en 78 dias (Ecuacion 6), para
que se alcancen las 10 UP/g (Figura 8).
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Figura 8
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Comportamiento de las UP/g de mohos en el tratamiento 4 de yogurt con conservantes naturales de

e-polilisina y propdleo
Nota. Elaboracidn propia.
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EneltratamientoT5 se observoundecrecimiento
de las UP de mohos durante la etapa de
almacenamiento, estimandose el tiempo de vida
util del producto en 70 dias (Ecuacion 7), para
que se alcancen las 10 UP/g (Figura 9).
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Comportamiento de las UP/g de mohos en el tratamiento 5 de yogurt con conservantes naturales de

e-polilisina y propdleo
Nota. Elaboracion propia.
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Se evidencia que las combinaciones de los
conservantes evaluados en el presente estudio
lograron reducir el crecimiento de mohos y
elevar substancialmente el tiempo de vida 1til
del yogurt, entre 70 y 123 dias, en comparacion
con el tiempo esperado de anaquel de un yogurt
(30 dias).
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Valoracion sensorial

Los panelistas evaluadores consideraron que
las muestras de yogurt correspondientes a tres
tratamientos con combinacion de distintas
proporciones de conservantes (T1, T2 y T3)
y almacenadas durante 30 dias a 4 + 1 °C,
mostraron diferencias significativas en cuanto a
las cinco caracteristicas evaluadas (Tabla 5).

Analisis de los resultados de la evaluacion
de expertos no capacitados sobre muestras
de yogurt que se sometieron a 3 tratamientos

Tabla 5

con una combinaciéon de conservantes de
e-polilisina y propoleos después de 30 dias de
almacenamiento a 4 °C.

En la prueba no paramétrica de Kendall,
se estableci6 que todas las caracteristicas
organolépticas en estudio presentan diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos,
siendo los tratamientos T2 y T3 los mejores;
T3 presentdé mejores caracteristicas en cuanto
a color, olor, textura y aceptabilidad general,
mientras que el T2 mostré mejores propiedades
en cuanto a olor y sabor.

Valores para el modelo cinético de pH del yogurt batido adicionado con propdleo y e-polilisina en

relacion al tiempo de almacenamiento

Tratamiento*

Caracteristica WK p L T2 T3
Color 0,304 0,0001 1,81a 1,72a 2,47b
Olor 0,874 0,0001 1,39a 2,26b 2,35b
Sabor 0,169 0,0001 1,94b 2,32c 1,74a
Textura 0,264 0,0001 1,51a 2,09b 2,29¢
Aceptabilidad general 0,169 0,0001 1,83a 1,93a 2,23b

Nota. Elaboracion propia.

El uso de propoéleo podria atribuir cambios en las
caracteristicas sensoriales del producto final,
debido a la cantidad y al tipo de compuestos
fenolicos de que esta constituido, los que
pueden estar representados por las agliconas
de flavonoides, acidos fenodlicos o sus ésteres
(Adellman, 2005; Modak et al., 2002; Samara-
Ortega et al., 2011). Numerosas investigaciones
han demostrado su complejidad, se reportan
mas de trescientos diferentes constituyentes
quimicos, tales como polifenoles (flavonoides,
acidos fenodlicos y sus ésteres), terpenoides,
esteroides, aminoacidos, etc. (Li et al., 2016); se
considera a los flavonoides, acidos aromaticos,
diterpenoides y compuestos fendlicos como
los principales constituyentes quimicos
responsables de las propiedades bioldgicas del
propoleo (Siripatrawan et al., 2012).

Debido a su constituciéon quimica, el propéleo
tiene en general un sabor amargo y astringente,
desagradable al gusto de los consumidores,
en especial en los nifios, incrementandose su
rechazo cuando sus extractos estan basados
en solventes como el etanol. Disfrazar su sabor
ha sido el objetivo de algunos investigadores,
proponiendo mezclas con otros ingredientes
tales como la miel de abeja (Osés et al., 2016),
o bien realizando extractos acuosos en lugar de
los tradicionales etandlicos, buscando en todo
caso que las propiedades antimicrobianas no se
pierdan (Bucio y Martinez, 2017).

Desde su aprobacion como aditivo seguro
ha aumentado su demanda en alimentos, en
Japon se utiliza para conservar carnes y
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pescados para sushi (15 mg/g), arroz y vegetales
cocidos (0,01 — 0,5 mg/g) (Zhang et al., 2015), en
arroz de sushi (550 ppm) y en leche condensada
(Paredes-Pantoja, 2017).

Conclusiones

El tratamiento 1 (5 mg de e-polilisina y 1 mL de
propoleo) proporcionoé el tiempo de vida util
mas largo (123 dias). Cabe sefialar que todas
las muestras de los tratamientos superaron los
(30 dias) de vida til del yogurt comercial. La
acidez y el pH se correlacionaron inversamente
en el yogurt, siendo los tratamientos (T1: 5
mg e-polilisina — 1 mL Propdleo, T2: 10 mg de
e-polilisina — 0,9 mL de prop6leo y T3: 15 mg de
e-polilisina — 0,8 mL de propodleo) en términos
de pH y acidez los de mejor adaptacion a los
estandares internacionales. La aceptabilidad
sensorial del yogur conservado mediante la
combinacion de propdleo + €-polilisina valorada
por 75 catadores no capacitados, mostr6 que los
mejores tratamientos fueron T2 (sabor y olor) y
T3 (olor, color, aceptabilidad general y textura).
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Resumen 1a goma del muyuyo (Cordia lutea) representa una buena oportunidad para reemplazar estabilizantes de sintesis quimica que son muy
utilizados y traen consecuencias a futuro. Por lo tanto, el objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la goma del muyuyo
(Cordia lutea) como agente estabilizante y en la vida ttil del néctar de naranja (Citrus X sinensis). Se aplic6 un disefio experimental completamente al azar,
de cuatro tratamientos con tres repeticiones que consto de tres concentraciones mas un control (T0 — 0 % T1- 2 %, T2 — 4 % y T3 — 6 %). En cada una de
las formulaciones elaboradas se realiz6 una evaluacion sensorial. Las variables evaluadas fueron dulzor, acidez y apariencia general, para ello se empled
una escala heddnica. Los datos fueron procesados en el programa estadistico InfoStat, aplicando la estadistica no paramétrica y prueba de Kruskall
Wallis al 0,05 % de significancia. En la prueba de turbidez se obtuvo un valor de 1506,66 NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica), en el tratamiento 1y
21085,33 NTU. En el andlisis fisico quimico se obtuvieron los siguientes resultados: un pH de 3,37; 12,65 ° Brix y una acidez titulable de 0,39. Se evalud
el comportamiento microbioldgico, en el que T2 dio como adecuado por estar dentro de la norma NTE 2 337:2008. Se estableci6 que las variables dulzor,
acidez y apariencia general estaban dentro del rango permitido. Es necesario considerar que el T2 (4 % muyuyo) es el tratamiento que mejor se comporta
frente al To (control). En lo que corresponde al analisis de viscosidad se obtuvo un rango de 5,23 Pa.s que se encuentra dentro del rango establecido. Por
lo cual, se instaura que la goma del muyuyo posee propiedades estabilizantes y nutricionales que lo hacen un insumo alimenticio natural prometedor.

Palabras clave: fruta, goma de muyuyo, néctar, naranja, vida atil.

Abstract Muyuyo gum represents a good opportunity to replace chemical synthesis stabilizers that are widely used and bring future consequences.
Therefore, the main objective of the research was to evaluate the effect of muyuyo gum (Cordia lutea) as a stabilizing agent and on the shelf life of
orange nectar (Citrus X sinensis). A completely randomized experimental design of four treatments with three repeats consisting of three concentrations
plus a control (TO — 0 % T1 — 2 %, T2 — 4 % and T3 - 6%) was applied. In each of the formulations elaborated, a sensory evaluation was carried out.
The variables evaluated were sweetness, acidity and general appearance, for which a hedonic scale was used. The data were processed in the statistical
program InfoStat, applying the non-parametric statistics and Kruskall Wallis test at 0,05 % significance, in the turbidity test a value of 1506,66 NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) was obtained, in treatment 1 and in treatment 2 1085,33 NTU, in the results of the physical-chemical analysis the
following results were obtained; a pH of 3,37, 12.65 °Brix and a titratable acidity of 0,39. The microbiological behavior was evaluated in which T2 is the
one that was given as adequate within the NTE 2 337:2008 standard. It was established that the variables Sweetness, Acidity and General Appearance were
within the allowed range. It is necessary to consider that T2 (4 % muyuyo) in general is the treatment that behaves best compared to To (control). In what
corresponds to the viscosity analysis, a range of 5,23 Pa.s was obtained which is within the established range. Therefore, it is established that muyuyo
gum has stabilizing and nutritional properties which make it a promising natural food input.

Keywords: fruit, muyuyo gum, nectar, orange, shelf life.
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Introduccion

En la actualidad se ha visto un incremento en
la produccién, procesamiento, y consumo de
néctaresyjugosde pulpadefruta,comoalternativa
sostenible para la nutricion, debido a que la
ingesta de frutas permite un aprovechamiento
directo de los minerales y vitaminas (Martillo,
2015) (Gordillo et al., 2012).

En la region costera del Ecuador hay una
inexistencia de informacién del consumo de la
fruta del muyuyo (Cordia lutea), a pesar de que es
considerada una fruta prehispanica. Puede llegar
a convertirse en un producto importante, y su
conocimiento permite construir una identidad
culinaria propia de la region (Mendocilla-Risco et
al., 2019). Las personas que habitan en las zonas
rurales costeras solo la utilizan como gel para el
cabello, y como goma, en reemplazo de la goma
blanca industrial con la que se realizan varias
manualidades (Castro-Gomez, 2015).

La falta de consumo de la fruta del
muyuyo (Cordia lutea) se genera debido a que las
personas no conocen que es comestible. Ademas,
las caracteristicas fisicas no son apetecidas al
momento de consumirla, porque es de textura
viscosa, y la insuficiente oferta de este producto
contribuye al desinterés por adquirirla para
tal fin (Quinde-Pérez, 2020). Sin embargo, la
incorporaciéon de ingredientes naturales como
la goma del muyuyo, representa una buena
oportunidad para reemplazar estabilizantes de
sintesis quimica que son muy utilizados, y traen
consecuencias negativas a futuro (Quinde-Pérez,
2020).

De otro modo, la naranja es un fruto con
gran potencial agroindustrial y comercial en
la provincia de Manabi, donde existe una gran
produccion de 10438,40 Tm por afio (Sistema de
Informacién Publica Agropecuaria [SIPA], 2017).
Esto se consigue con una serie de procesos y
controles para obtener un producto de calidad,
que asegure la salud del consumidor.

Las tendencias de los consumidores
indican su preferencia por alimentos de facil
preparacion, de calidad, seguros, y naturales, que

estén poco procesados, pero a la vez tengan una
mavyor vida util. Las tecnologias de conservacion
de alimentos tienen como reto, obtener productos
mas duraderos que sacrifiquen al minimo las
caracteristicas nutricionales y sensoriales
iniciales (Castro-Garcia, 2019). Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de la goma de muyuyo (Cordia lutea) como agente
estabilizante en la vida util del néctar de naranja
(Citrus X sinensis).

Materiales y métodos

Acondicionamiento de la muestra

Las materias primas empleadas en la elaboracion
del néctar fueron muyuyo y naranja, cosechadas
con el grado de madurez adecuado, sin dafios en
su estructura fisica, en el Sitio Portobello Cantén
San Vicente, y en el Sitio Quifionez Cantén Flavio
Alfaro, Manabi. Segtin informacion suministrada
por el proveedor, los insumos utilizados fueron
agua y azucares, y el insumo quimico empleado
en la formulacion del producto fue acido citrico.

La presente investigacion se gener6 en
la Universidad Técnica de Manabi, Facultad de
Ciencias Zootécnicas Extension Chone; localizada
en la provincia de Manabi, donde se efectuaron las
pruebas de las variables fisico quimicas.

Estabilidad del néctar de naranja

Prueba de turbidez. Se tomaron las diferentes
muestras a temperatura ambiente y se agitaron,
en una celda completamente limpia, se purgd
el contenido, se adicioné cuidadosamente la
muestra en la celda de tal manera que no formara
burbujas. La celda, se tapd, enjuago, secd y limpiod
de tal manera que no qued6 suciedad en sus
paredes externas, luego se alined, y se espero
por unos 5 - 6 segundos para registrar el valor
maximo obtenido en el formato Captura de Datos
Turbidimetria M-S-LC-F020.

Andlisis fisicoquimico del néctar

pH. El pH se midié segin el método de la AOAC
943.02 en el que se describe el pH como cantidad
de iones hidrégeno libres en la disolucién. Por
lo cual, el control de este parametro permite
una estabilidad quimica y microbioldgica en los
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alimentos. El pH se mide a través de un electrodo
que esta conectado a un potenciéometro llamado
pHmetro. Antes de utilizarlo se realizd6 una
correcta calibracion del equipo con los frascos de
buffer.

Grados Brix (° Brix). Para la evaluacion de este
parametro se tomaron muestras de cada uno
de los tratamientos, mediante la utilizacion de
un refractdmetro (Brixdmetro) de marca Atago.
Previoalamedicion de cadaunadelas muestras, se
realiz6 una limpieza del equipo con la utilizacién
de agua destilada (Instituto Universitario de la
Paz [Unipaz], 2019).

Acidez Titulable. La acidez se evalud por medio de
acidez titulable. Se utilizaron 10 mL de la muestra
alacual seincluyeron 5 gotas de fenolftaleina
(C,,H,0,); se mezcl6 y se afiadid hidréxido
de sodio (NaOH) al 0,1 N hasta alcanzar una
coloracion rosada en la mezcla. El porcentaje de
acidez se calcul6 mediante la Ecuacion 1 ( Unipaz,
2019).

V(OH)*(OH)+0,064%100

vm

Ecuacion1 % acidez =

Perfil sensorial. Se determiné mediante un
equipo de panelistas, las variables evaluadas

Tabla 1

Formulacion del néctar

fueron color, sabor, olor, consistencia, y calidad
general; con el uso de una escala heddnica del uno
al nueve, siendo uno la puntuacién menor y nueve
la puntuacion mayor, en la que participaron 15
personas semi entrenadas en la catacion (Baroni
etal., 2016).

Viscosidad. Se llen6 el vaso del
viscosimetro con la muestra de néctar de naranja,
procurando que no se formaran burbujas, luego,
el viscosimetro se bajé de forma vertical para
comprobar la temperatura. Posteriormente, se
puso el motor en marcha hasta que se estabilizo
sobre su propio dial, y se bloqued la aguja para
poder tomar la lectura del equipo (Aguirre, 2012).

Formulacion del néctar. En la Tabla 1 se
muestra la formulacion del néctar, mientras que
la Figura 1 representa el diagrama de proceso, en
el que se detalla que, de la siguiente manera: luego
de la recepcion de la materia prima se procedi6 a
lavar con agua purificada el muyuyo y la naranja,
se verifico el grado de maduracion, el estado
de salubridad y que los frutos estuvieran sin
ningn tipo de contaminaciéon. A continuacion,
se realizo el pesado con la utilizacion de una
balanza electrénica digital de la marca CAMRY
con capacidad de 30 Kg.

Ingredientes

Masa (g)

Naranja
Azicar
Agua
Acido citrico

Goma de Muyuyo

Total

500
240
800 mL
3g
2mL
4 mL

6 mL
1543 gr

Nota. Elaboracién propia.

La goma del muyuyo fue obtenida manualmente
con guantes, teniendo en cuenta todas las
condiciones de inocuidad e higiene, para evitar
contaminacion. De la misma manera, se realizo
la extraccion de la pulpa de la naranja. Luego,
se efectu6 el filtrado mediante un colador,
con el objetivo de separar los residuos sé6lidos
resultantes de la extraccion, se procedio a realizar
la formulaciéon de acuerdo con los estandares

establecidos, y se mezcl6 la dilucién de pulpa-
agua, azucar y acido citrico.

Posteriormente, se realizo la
pasteurizacion hasta que la mezcla alcanz6 una
temperatura de 65 °C por un tiempo de 15 min.
Continuamente, se realizé el enfriado con la
disminucién de la temperatura del néctar hasta 4
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°C con agua fria, se procedid a envasar el néctar en
botellas de vidrio de 330 mL, con un dosificador

Troceadoen cuadros E—)

Temperatura 90°C- Tiempo:
Smin

—

Dilucién = pulpa: agua
Azucar.

Acido citrico.

Goma de Muyuyo.
Sorbato de potacio.

—

Temperatura 80°C —

13020, 0.0,0,0;0,0,0,0

Figura 1l

10. Esterilizado

11. Almacenamiento

manual, y finalmente se almacené a temperatura
de 4 °C.

1. Recepcion de la matenia prima

2. PesadoyLavado

3. Peladoytroceado

Escaldado

=

Lh

Extraccion de pulpa

6. Formulacion

7. Esterilizado

8. Pasteurizacion

9. Llenado

SIMBOLOGIA

O OPERACION
O CONTROL

v ALMACENAMIENTO

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de néctar con goma de muyuyo como estabilizante

Nota. Elaboracién propia.
Diserio experimental.
En la investigacion se utilizé un disefio completo

al azar con cuatro tratamientos y tres réplicas; tal
como se detalla en la Tabla 2:

En cada una de las formulaciones
elaboradas se realizd una evaluacion sensorial.

Las variables evaluadas fueron: color, sabor,
olor, apariencia general; seleccionadas a partir de
experiencias preliminares. Para esto, se empled
una escala hedonica, delimitada de la siguiente
manera: (1, medisgustamuchisimo; 2, medisgusta
mucho; 3, me disgusta moderadamente; 4, me
disgusta poco; 5, ni me gusta-ni me disgusta; 6,
me gusta poco; 7, me gusta moderadamente; 8,
me gusta mucho; 9, me gusta muchisimo).
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Tabla 2

Formulacion de los tratamientos

Tratamiento Cédigo Factor Réplicas
(o] TO Control 3
1 T1 2%M 3
2 T2 4% M 3
3 T3 6%M 3

Nota. Elaboracién propia.

Resultados y discusion

Andlisis de Turbidez del néctar de naranja

En la Figura 2, se puede apreciar que tanto la
turbidez como la viscosidad se encuentran

1754 691 A(1708,66)

1531,36 B (1506,66)
5
|_
S
o 1308041
©
B
3
'—

C (1085,33)
1084,721
D (902)
861,40
T0 T T2 T3
Tratamientos
Figura 2

relacionadas directamente. Esto se debe a que
las particulas que se encuentran disueltas en el
néctar determinan que haya un mayor grado de
viscosidad en el mismo. Cabe resaltar que el T1 es
el tratamiento que mas se corresponde con el To
(control) (Rojas et al., 2016).

6,111
o 5691
) A (5,543)
w
(\,
(0]
&
o 527
2
= AB (5,043)
o
(&)
L
> 485
B (4,503)
443

™ T3 T2 T0
Tratamientos

Comportamiento de la turbidez (NTU) del néctar de naranja usando como agente estabilizante

muyuyo

Nota. Elaboracién propia.

En otro estudio realizado en Brasil por Alves y
Freitas (2021) el valor de turbidez fue de 1773,84 v
el de viscosidad de 2,9; ligeramente mayores a los

valores reportados para este estudio.

Andlisis fisicoquimico del néctar de naranja

Los analisis fisicoquimicos realizados en este
estudio demuestran que la aplicacion de muyuyo
como agente estabilizante no repercute en gran
medida a la calidad final del néctar de naranja. Sin
embargo, es necesario considerar que el T2 (4 %
muyuyo) es el tratamiento que mejor se comporta
frente al To (control) como se detalla en la Tabla
3.

45



46

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 10 (1). Enero — Junio. [p.41-51]

Tabla 3

Propiedades fisicoquimicas del néctar de naranja usando como agente estabilizante muyuyo

Acidez titulable

Tratamiento pH SST (° Brix) (4cido citrico) Relacion SST/AT
T0 3,35+ 0,04° 14,57+ 0,31 0,43 £ 0,04° 34,28 £2,55°
m 3,41+ 0,040 12,20 £ 0,36a,° 0,41 0,03% 29,82 1,33
™ 3,39+ 0,05 12,37+ 0,25 0,41+0,0220 30,20 +1,38°
T3 3,33+ 0,05 11,47 £ 0,40° 0,34+ 0,04° 33,714 4,590

Nota. Medias seguidas con las mismas letras no presentan diferencia estadistica significativa a la probabilidad (p > 0,05) poseen letras comunes.

El pH del néctar de naranja presenta buenos
valores promedio, que se hallan por debajo del
limite maximo permisible estipulado en la NTE 2
337:2008 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
[INEN], 2008), la misma que determina que el
valor de pH maximo es de 4,5.

Custode (2015) encontré valores de pH de 3,99
para un tratamiento control en la elaboracion
de un néctar a base araza, en tanto que para los
demas tratamientos fue de 3,49, cercanos a los
documentados en la investigacion en donde se
describen valores cercanos a 3,22.

Estudios realizados por Coronado vy
Hilario (2017) en la elaboracion de néctares de
guanabana, documentan un valor promedio de
pH de 4 en el tratamiento control, y para la acidez
de 0,28. Sin embargo, al variar las formulaciones,
este ultimo parametro evidencié un aumento, que
alcanza una media de 0,67 incluida en el intervalo
obtenido en esta investigacion (0,53 — 0,95 % de
acidez titulable). Asi mismo, Alves y Freitas (2021)
también reportaron valores ligeramente mas altos
de pH en 3,81. Estos valores permiten mantener
la atmosfera acida de la bebida en el interior del
envase lo que ayuda a inhibir la presencia de
microorganismos.

En este estudio se determina que los
sdlidos solubles totales (SST) representados
por los grados Brix se encuentran en un rango
desde 11,47 a 14,57 © Brix; lo que determina que la
adicion de muyuyo en proporciones minimas, dan
como resultado una ligera baja de los grados brix
(Vargas-Flores, 2014).

Andlisis microbioldgico del néctar de naranja

Andlisis de coliformes presentes en el néctar

de naranja. En el andlisis microbiolégico de
coliformes totales, no existid6 crecimiento
microbioldgico para esta variable, en la bebida
néctar de naranja estabilizado con goma de
muyuyo en una linea de tiempo de 21 dias. Este
hallazgo, se sujeta a la NTE 2 337:2008 (INEN,
2008) que establece como limite permisible una
presencia de coliformes totales en néctares y
jugos de frutas inferior 3 UFC/mL, de tal manera
que el estabilizante es seguro para emplearlo en la
elaboracion de néctares y jugos de fruta.

Analisis de E. coli en el néctar de naranja. Se
constaté que no existio presencia de cantidad
de colonias de E. coli en el néctar de naranja
con estabilizante de muyuyo. Esto se ajusta a lo
determinado en la NTE 2 337:2008 (INEN, 2008)
que establece como limites permisibles los valores
inferiores a 3 UFC mL-1. Por tanto, las bebidas
pueden ser consumidas hasta el dia 21 libremente.

Analisis de Hongos y Levaduras presentes en el
néctar de naranja. En la Tabla 4, se reflejan los
valores obtenidos en los analisis microbioldgicos
sobre mohos y levaduras realizados para cada
uno de los tratamientos del néctar de naranja
estabilizado con gomade muyuyo. Seevidencid que
existe diferencia estadistica para los tratamientos
de estudio y se obtuvo que para el To el valor
estandar es menor al 10 UFC mL-1, establecido
dentro los limites permisibles estipulados en la
NTE 2 337:2008 (INEN, 2008). Asi mismo, los T1
y T3 se encuentran dentro de los limites maximos
de 10 UFC mL-3 establecidos por dicha normativa.
No obstante, el T2 tuvo un comportamiento
diferente en cuanto el crecimiento de Hongos y
levaduras.

Estos resultados concuerdan con los descritos
por Ferreira et al. (2011) en la elaboracion de un




Efecto de la goma del muyuyo (cordia lutea) como agente estabilizante
y en lavida util del néctar de naranja (citrus x sinensis)

néctar a base de pitahaya con pulpa de maracuya,
quienes documentan el cumplimiento de los

Tabla 4

requisitos microbioldgicos establecidos por la
NTE 2 337:2008 (INEN, 2008).

Andlisis microbioldgico (Hongos y levaduras) presentes en la elaboracion de néctar de naranja

estabilizado con goma de muyuyo.

Tratamientos Dia0 Dia7 Dial4 Dia 21

TO 0,00 UFCmL 0,00 UFC mL 0,00 UFCmL 0,00 UFCmL
T 2,40%102UFC mL 3,71x102UFC mL 3,8167x102UFC mL 4,0333x102UFC mL
T2 2,00x102UFC mL 1,80%x10°UFC mL 1,91333%x10° UFC mL 2,10%103UFC mL
T3 4,1167x102UFC mL 4,1067%102UFC mL 4,36%102UFC mL 4,50 x102UFC mL
v 1,31 2,08 2,61 6,79

EEMM 1,62 7,76 10,30 28,95

P<0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

CV: Coeficiente de variacion
EEMM: Error estandar de la media
P:Probabilidad estadistica

Nota. Elaboracion propia.

De la misma manera, Avila y Fonseca (2008)
al efectuar el recuento de mohos, levaduras.
aerobios mesdfilos, y coliformes totales; obtiene
UFC/g inferiores a 3, encontrandose dentro de
los parametros de aceptacion en la presente
investigacion.

Analisis de Aerobios Mesofilos presentes
en el néctar de naranja. Los datos encontrados en
el analisis microbiolégico de Aerobios Mesofilos
en néctar de naranja con estabilizante de muyuyo,
Tabla 5

sevisualizan enlaTabla 5. Los niveles encontrados
en todos los tratamientos del estudio son 6ptimos
para el consumo humano. Lo anterior, de acuerdo
con la Resolucion 7992 de 1991 emitida por el
Ministerio de Salud de Ecuador, que establece
que los valores de aerobios mesoéfilos en néctares
y jugos de pulpas de frutas pasteurizados no
deben ser superiores a > 3000 UFC. A su vez,
existi6 diferencia estadistica significativa a
la probabilidad p < 0,05, durante los dias de
investigacion de la variable mencionada.

Andlisis microbioldgico (Aerobios Mesdfilos) presentes en la elaboracion de néctar de naranja

estabilizado con goma de muyuyo.

Tratamiento DIAO DIA7 DIA14 DIA21
T0 1,033x10' UFC mL 1,067x10' UFC mL 1,033x10" UFC mL 1,033x10" UFC mL
T 1,60x102 UFC mL 1,6267x102 UFC mL 1,7133x102 UFC mL 7,3833x102UFC mL
T2 2,92x102UFC mL 3,03x102 UFC mL 3,22x102 UFC mL 3,40x102UFC mL
T3 2,83x102UFC mL 4,90x102UFC mL 9,26x102UFC mL 1,23333x10° UFC mL
v 1,62 1,79 1,57 19,92
EEMM 1,74 2,49 3,25 66,77
P<0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

CV: Coeficiente de variacién
EEMM: Error estandar de la media
P: Probabilidad estadistica

Nota. Elaboracion propia.

San Lucas (2017) menciona que los valores de
aerobios mesofilos no deben superar los >3000 UFC/
mL, porque silos superan, puede causar problemas

gastrointestinales que resultan perjudiciales para
el consumo y aceptabilidad del producto.
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Andlisis sensorial del néctar de naranja

Para conocer la aceptabilidad de los aspectos
sensoriales del néctar de naranja con goma de
muyuyo; 15 panelistas realizaron una catacion
con énfasis en los parametros de dulzor,
acidez, y apariencia general de cada uno de los
tratamientos, con concentraciones de goma de
muyuyo usada como estabilizante en el néctar
de naranja diferentes para cada tratamiento, asi:
T1 (2 % muyuyo). T2 (4 % muyuyo) y el T3 (6 %
muyuyo), a excepcion del To (control).

Me disgusta muchisimo

8

Me gusta muchisimo 6
4

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta poco

Figura 3

Nivel de aceptabilidad del producto
con respecto al Dulzor segun el criterio de
los panelistas. En la Figura 3 se detallan
los resultados obtenidos para la variable
“Dulzor”. Los panelistas determinaron que
tenian mayor aceptacion por el T2 con la
opcion “Me gusta muchisimo”. Los resultados
obtenidos determinan que la variable dulzor
presenta un rango de 6,27 a 7,93, por lo que
se puede evidenciar que existieron diferencias
significativas (p > 0,05) entre los tratamientos
analizados (Tabla 6).

Me disgusta mucho

—T()

Me dsgusta e—T"]
moderadamente

Me disgusta poco

Ni me gusta ni me

disgusta

Grdfica radial del nivel de aceptabilidad del producto con respecto al dulzor

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 6

Andlisis de varianza de los promedios obtenidos en el estudio sensorial (Dulzor).

Tratamiento Promedio D.E.
T2 7,93° 1,0
T 7,33 1,1
TO 7,202 1,0
T3 6,27° 11

Nota. Elaboracion propia. Medias seqguidas con las mismas letras no presentan diferencia estadistica significativa a la probabilidad (p > 0,05).

Nivel de aceptabilidad del producto con
respecto a la acidez, segtn el criterio de
los panelistas. En la Figura 4 se detallan los
valores obtenidos en las cataciones hechas por
los 15 panelistas, en lo que corresponde a la
variable “Acidez”. Al respecto, el T2 obtiene una
calificaciéon de “Me gusta mucho”, y los valores
obtenidos demuestran que se encuentran en el
rango comprendido entre 4,07 a 8,07. Por tanto,
se expresan diferencias significativas entre
los tratamientos propuestos en este estudio,

ubicandose el T2 como mejor tratamiento (Tabla
7).

Nivel de aceptabilidad del producto con
respecto al Sabor, segun el criterio de
los panelistas. En cuanto a la catacién por
apariencia general, en la Figura 5 se muestra
que los panelistas dieron una aceptacion de “Me
gusta moderadamente” al tratamiento T2.
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Me disgusta muchisimo 1

Me gusta muchisimo 9 6 Me disgusta mucho 2
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Me gusta mucho 8 2 e dsgusta m;;deradqmcnte
Me gusta moderadamente 7 Me disgusta poco 4

i me gusta ni me disgusta
-

Me gusta poco 6 5

Figura 4

Grdfica radial del nivel de aceptabilidad del producto con respecto a la acidez
Nota. Elaboracién propia.

Tabla 7

Andlisis de varianza de los promedios obtenidos en el estudio sensorial (Acidez).

Tratamiento Promedio D.E.
T2 8,07° 0,7
T 5,53 1,2
TO 4,730 0,8
T3 4,07¢ 1,0

Nota. Elaboracidn propia. Medias sequidas con las mismas letras no presentan diferencia estadistica significativa a la probabilidad (p > 0,05).

La Tabla 8 muestra que las caracteristicas el de mejor aceptacion por los catadores con un
sensoriales tuvieron un comportamiento valor de 7,33.

significativo entre los tratamientos, siendo el T2

Me disgusta muchisimo 1

-
Me gusta muchisimo 9 g Me disgusta mucho 2
4
3 —e—T0
Me gusta mucho 8 mogg‘a((lﬁiz?te 3 — T
——'T2
[ J ——']"3

Me gusta

Me disgusta poco 4
moderadamente 7 = g p

Ni me gusta ni me

Me gusta poco disgusta 5

Figura 5

Grdfica radial del nivel de aceptabilidad del producto con respecto al sabor.
Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 8

Andlisis de varianza de los promedios obtenidos en el estudio sensorial (Sabor)

Tratamiento Promedio D.E.
T2 7,33 1,6
N 6,139 13
TO 6,07° 1,0
T3 5,600 1,2

Nota. Elaboracidn propia. Medias seguidas con las mismas letras no presentan diferencia estadistica significativa a la probabilidad (p > 0,05).

Conclusiones

Se establecid que el tratamiento 2 fue de mayor
durabilidad durante los 21 dias de estudio, y se
evidenci6 un buen control microbiolégico segiin
lo establecido en la norma INEN 2 337:2008.

Las caracteristicas organolépticas establecidas
por la norma, demostraron la aceptabilidad del
tratamiento 2 en la prueba sensorial; por lo que
el muyuyo es un espécimen comestible, que en
el futuro podria ser acondicionado para tener
una buena aceptacion en el mercado nacional e
internacional.
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Resumen se estudio la conservacién de frutos de pepino Cucumis sativus L. con recubrimientos comestibles a base de almidén
de yuca y quitosano, incorporandole cinamaldehido. Las muestras fueron tratadas con recubrimientos de almidén y quitosano al 1
% (p/v) y aceite esencial en concentraciones de 0,05 % y 0,15 % (v/v), respectivamente. Las muestras se almacenaron a 10 °C y 80
% de humedad relativa durante 21 dias. Se evalu6 sélidos solubles, acidez titulable, pH, firmeza y pérdida de peso cada 24 horas, y
los analisis microbioldgicos se evaluaron cada 72 horas. Se determiné que el tratamiento T4 (quitosano 1% + cinamaldehido 0,15%)
extendio la vida util de los frutos de pepino en 8 dias en comparacién con los pepinos sin recubrimiento (control). Adicionalmente,
se observo que los tratamientos presentaron mayor firmeza y menor pérdida de peso en comparacion con el control. En relacién con
el analisis microbiolgico de mohos y levaduras, los resultados demuestran que los tratamientos T3 (quitosano 1 % + cinamaldehido
0,05 %), v T4 (quitosano 1 % + cinamaldehido 0,15 %) fueron estadisticamente diferentes (p < 0,05) a los otros tratamientos y al
control durante los 21 dias de almacenamiento. Los resultados obtenidos en este estudio expresan la eficacia de los recubrimientos
comestibles de quitosano con cinamaldehido como método de conservacion en postcosecha del pepino.

Palabras clave: conservacion; quitosano; almidén; cinamaldehido, pepino.

Abstract we studied edible coatings based on cassava starch and chitosan incorporating it (cinnamaldehyde) to preserve
cucumber Cucumis sativus L. fruits. The samples were treated with coatings of starch and 1% (w / v) chitosan and essential oil in
concentrations of 0,05% and 0,15% (v / v). The samples were stored at 10 ° C and 80% relative humidity for 21 days. Soluble solids,
titrable acidity, pH, firmness, and weight loss were evaluated every 24 hours, microbiological analyzes were evaluated every 72
hours. It was determined that the treatment T4 (chitosan 1% + cinnamaldehyde 0,15%) extended the useful life of the cucumber
fruits in 8 days in comparison with the uncoated cucumbers (control). Additionally, it was observed that the treatments showed
greater firmness and less weight loss compared to the control. In relation to the microbiological analysis of molds and yeasts, the
results show that the treatments T3 (chitosan 1% + cinnamaldehyde 0,05%), and T4 (chitosan 1% + cinnamaldehyde 0,15%) were
statistically different (p <0,05) to the other treatments and to the control during the 21 days of storage. The results obtained in
this study express the efficacy of the edible coatings of chitosan with cinnamaldehyde as a postharvest conservation method for
cucumber.

Keywords: conservation; chitosan; starch; cinnamon; foods.
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Estudio comparativo de dos recubrimientos comestibles a base
de biopolimeros y cinamaldehido en la conservacion de pepino
Cucumis sativus L.

Introduccion

En el Ecuador se cultiva pepino en los valles secos
y calidos de la region interandina, en las zonas
secas y subhiimedas de la costa. Segin datos
de Guerrero-Morales y Troya-Andrade (2004)
esta hortaliza tiene una superficie de siembra
de 532 hectareas en la provincia de Manabi, con
rendimientos de 16,20 Tm/ha (Mufioz-Macias,
2015). En el cantén Rocafuerte este cultivo
registra 63 ha sembradas, con un rendimiento
promedio de 6,40 Tm/hai, y ha tenido un auge de
produccion durante los altimos afios en el pais, en
donde su comercializacion se destina preferente
al mercado local y provincial, segin lo indicado
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
Acuacultura y Pesca (MAGAP) (Muifioz-Macias,
2015).

El cultivo de pepino es muy frecuente
bajo condiciones de invernadero (Galvez, 2004)
a diferencia del que se cultiva en campo abierto,
como tradicionalmente se realiza en la costa
ecuatoriana. Esto provoca problemas de tipo
fitosanitario, que se incrementan con el aumento
del ciclo vegetativo y el mal manejo. También se
presentan inconvenientes postcosecha como el
ataque fangico, el marchitamiento y la pérdida
de turgencia causados por la pérdida de agua
Siller et al. (2000). La antracnosis causada por
Colletotrichum gloeosporioides es considerada una
de las enfermedades mas importantes en frutos
tropicales, dentro de los que se encuentra al
pepino (Mulkay et al., 2012).

Se estima que las pérdidas postcosecha de
los productos hortofruticolas que se producen en
el mundo sobrepasan el 20 % debido a deterioros
microbiolégicosy fisiologicos,como consecuencia
de: factores de orden tecnoldgico, inadecuados
procesos de recolecciéon, uso de empaques no
apropiados, insuficientes vias para el transporte,
entre otros, lo que se traduce en un corto periodo
de almacenamiento (Almeida et al., 2011).

Con el objetivo de evitar o minimizar
los efectos adversos de los factores citados y
prolongar la vida postcosecha de los productos
hortofruticolas, se han implementado diferentes
tecnologias como el almacenamiento a bajas
temperaturas, la aplicacién de radiaciones gamma

y ultravioleta, el control biolégico, la conservacion
por atmosfera controlada, la utilizacion de
empaques plasticos, el uso de peliculas, y la
aplicacion de recubrimientos comestibles, entre
otras (Nufiez et al., 2012; Aguilar, 2012).

La aplicacion de recubrimientos
comestibles revela un papel significativo en la
vida de anaquel de los alimentos debido a que
reduce la pérdida de agua, permite el control
respiratorio, retrasa el envejecimiento, y mejora
la calidad y el valor comercial de los mismos;
por lo que se mantienen sus atributos de calidad
y valor nutritivo. Por tal motivo, investigaciones
han dedicado sus estudios a la aplicacion de estas
tecnologias a una amplia gama de productos
hortofruticolas (Restrepo y Aristizabal, 2010).

Unrecubrimiento comestible (RC) se puede
definir como una matriz transparente continua,
comestible, y delgada; que se estructura alrededor
de un alimento, generalmente, mediante la
inmersion de este en una solucion formadora del
recubrimiento, con el fin de preservar su calidad,
y servir de empaque. Por otra parte, una pelicula
comestible (PC) es una matriz preformada,
obtenida por moldeo, cuyo espesor siempre
es mayor al de los RC (Del-Valle et al., 2005).
Dichas soluciones formadoras de la pelicula o
recubrimiento pueden estar conformadas por un
polisacarido, compuesto de naturaleza proteica,
lipidica o por una mezcla de éstos. A pesar de sus
diferencias, ambas proceden de igual manera
frente a diversas sustancias que actiian sobre el
alimento como barrera frente al transporte de
gases y vapor de agua, durante su conservacion.

En tal efecto, surge la importancia
de potenciar la agroindustria en Ecuador
como sector muy importante que figura en
la politica econémica de este pais, para que
propicie estrategias que mejoren la produccion
agroindustrial, con la bdsqueda de nuevas
tecnologias factibles y amigables con el ambiente
que contribuyan al aumento de la produccion
y prolonguen el tiempo de vida tutil de los
alimentos. En este sentido, como objetivo de esta
investigacion se establece el estudio comparativo
de dos recubrimientos comestibles a base de
biopolimeros y cinamaldehido en la conservacion
de pepino (Cucumis sativus L.).
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Metodologia

Preparacion de las soluciones de

recubrimiento

Elrecubrimiento de almidén de yuca fue preparado
de acuerdo con Santacruz et al. (2015): una
solucion de almiddn de yuca al 1 % fue calentada a
90 °C, durante 5 minutos. Una vez que la soluciéon
alcanz6 la temperatura ambiente se afiadi6 0,05 %
6 0,15 % de cinamaldehido, respectivamente, para
cada tratamiento. El recubrimiento de quitosano
se prepar6 mediante una solucion de quitosano al
1% (p/v) en solucion de acido acético al 1 % (v/v).
Se afiadi6 0,05 % y 0,15 % de cinamaldehido,
respectivamente, para cada tratamiento.
Finalmente, las soluciones se homogenizaron
mediante un ultraturrax (Polytron, Suiza) a 11000

Tabla 1

rpm por 4 minutos de acuerdo con el método
propuesto por Santacruz et al. (2015).

Diserio experimental

El analisis estadistico se realiz6 con el
programa InfoStat versiéon 2017, con un disefio
completamente al azar en arreglo bifactorial
A x B+1. Se realizaron 3 repeticiones por cada
tratamiento (Tabla1); para evaluar lainfluencia de
los recubrimientos sobre la pérdida fisiologica de
peso, pH, acidez titulable, s6lidos solubles totales,
textura instrumental, indice de deterioro cada
24 horas. La proliferacion de mohos y levaduras
se evaludé cada 72 horas, durante 21 dias de
almacenamiento, a una temperatura controlada
de 10 °Cy 85 % de humedad relativa. El analisis de
varianza se realiz6 con ANOVA simple, mediante
la prueba de Tukey, con un nivel de confianza del
95 %.

Proporciones de cada tratamiento utilizado para la conservacion de pepino

Tratamientos

Biopolimeros

Cinamaldehido

T Almidén de yuca (1% p/v) 0,05%
T2 Almidén de yuca (1% p/v) 0,15%
T3 Quitosano (1% p/v) 0,05%
T4 Quitosano (1% p/v) 0,15%
Control -
Nota. Elaboracion propia.
Andlisis de determinacion de pérdida  Determinacion de pH

fisiologica de peso

Para determinar la pérdida de peso, se registro
el peso inicial y el peso final de los pepinos a lo
largo de su almacenamiento, mediante el uso de
una balanza digital (Sartorius, Alemania). Los
resultados fueron expresados como porcentaje

de pérdida de peso, con respecto al peso inicial
utilizando la ecuacién 1 (Gonzalez-Aguilar et al.,
2008).

Ecuacion 1 EP = pl_pf X100
p1

Dénde:

PP= pérdida de peso

pi = peso inicial de la muestra

pf = peso final de la muestra

Para la determinacion del pH se utiliz6 el método
potenciomeétrico, se utilizaron aproximadamente
50 g de pulpa de pepino que fueron triturados
en una licuadora. Posteriormente, se realizo
un proceso de filtrado en tela de lienzo. El jugo
obtenido se analizé con electrodo de vidrio,
mediante el método AOAC 981,12 (Association of
official Analytycal Chemists [AOAC International],
1980).

Acidez titulable (AT)

La acidez titulable se determind por triplicado,
se utilizaron aproximadamente 50 g de pulpa
de pepino que fueron triturados con licuadora.
Posteriormente, se realiz6 un proceso de filtrado
en tela de lienzo. El jugo obtenido se analizd
mediante valoracién con solucién de hidréxido de
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sodio (NaOH) 0,01 M, de acuerdo con el método
de la AOAC International (1984). Los resultados
fueron reportados como porcentaje de acido
citrico, mediante la ecuaci6n 2:

Ecuacion 2

%A =

VDW+M) w100
V2

Dénde:

% A = Acidez expresada en porcentaje de acido
citrico

V1 = Volumen gastado en mililitros de NaOH
N = Normalidad del NaOH

M =Peso molecular del acido usado como
referencia

V2 = Volumen diluido de la muestra

Solidos solubles totales (SST)

Se utilizaron aproximadamente 50 g de pulpa de
pepino que fueron triturados con una licuadora.
Posteriormente, se realizd6 un proceso de
filtrado en tela de lienzo. Con el jugo obtenido
se analiz6 la cantidad de s6lidos solubles, con el
uso de un refractometro digital (Atago, Japon),
reportandose los resultados como © Brix (AOAC
International, 1990).

Textura instrumental

Para la medicion de la firmeza se utilizaron 3
pepinos de control y 3 de cada tratamiento. El

Tabla 2

analisis de penetracion se realiz6 a temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C) mediante
un texturometro. Las medidas se realizaron en la
misma seccion de la fruta para todas las muestras.
Los resultados fueron analizados mediante el
software Trapezium X. Se utiliz6 una placa circular
de 12 cm de diametro y el ensayo de penetracion
se realizé con un punzén de 8 cm de longitud y
2 mm de didametro a una velocidad 10 mm/min,
con una penetracion en la fruta de 30 mm. Los
resultados se expresaron como la fuerza maxima
(N) necesaria para penetrar en la pulpa del vegetal
(Castro et al., 2015).

Andlisis microbioldgico

Los recuentos microbiologicos se realizaron
los dias o, 3, 6, 9, 12, 15, 18, y 21 del periodo de
almacenamiento. El conteo de mohos y levaduras

serealiz6 de acuerdo con el método 997.02. (AOAC
International, 2000).

Resultados y discusion

Pérdida fisioldgica de peso

En la Tabla 2 los datos muestran diferencias
estadisticas entre medias en la pérdida de peso
de los tratamientos y el control. Se observa que
el tratamiento 4 (T4) fue el que mostro el menor
valor en la pérdida de peso, a diferencia del testigo,
que mostré una mayor pérdida de peso durante
los 21 dias del periodo de almacenamiento.

Pérdida de peso (%) en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano adiciondndole
cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa

Dias T T2 T3 T4 Testigo
1 0,56¢ 0,58¢ 0,43" 0,20° 1,00¢
2 1,230 1,26 1,20° 0,25b 2,804
3 1,32¢ 1,29¢ 1,220 0,26° 2,99¢
4 1,40¢ 1,49 1,250 0,282 3,40¢
5 2,000 2,12¢ 1,97 1,20 4,504
6 2,24¢ 2,35¢ 2,000 1,33 6,000
7 2,45¢ 2,86¢ 2,16 1,572 6,4k
8 3,11 3,36¢ 2,800 2,020 7,67¢
9 3,77¢ 4,169 3,05 2,200 8,90°

55



56

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 10 (1). Enero — Junio. [p.52-67]

Dias T T2 T3 T4 Testigo
10 4,98¢ 5,73¢ 3,415 2,70° 9,33¢
1 5,00¢ 5,949 4,44 3,10 10,12¢
12 5,34¢ 6,46° 5,15 3,54° 10,55¢
13 5,98¢ 6,554 5,49b 3,990 11,23
14 6,13 7,77¢ 5,87 4,340 11,58
15 6,50¢ 8,00¢ 5,94 4,66° 11,90¢
16 6,91¢ 8,85¢ 6,03 4,940 13,30¢
17 7,37¢ 9,13¢ 6,13° 5,15° 13,45¢
18 8,28¢ 9,964 6,320 5,35° 14,320
19 8,80 10,45¢ 6,39° 5,412 15,45¢
20 9,88¢ 10,50¢ 6,73 5,867 16,00
21 9,90 10,83¢ 7,09° 6,06° 16,78¢

Nota. Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia ( a =0,05).

Elaboracién propia.

La Tabla 2 muestra la evolucion de la pérdida de
peso de las muestras de control en comparacion
con los pepinos recubiertos a lo largo de los 21
dias de almacenamiento a 10 °C. Los pepinos
tratados con quitosano + cinamaldehido en
concentraciones de 0,05 % (T3) y 0,15 % (T4),
presentaron la menor pérdida de peso durante
los 21 dias de almacenamiento, siendo el T4 el de
menor pérdida con un valor de 6,06 %, seguido de
los tratamientos T3, T1y T2 con valores de 7,09
%; 9,90 %; 10,83 %, respectivamente. Durante
el periodo de estudio, los pepinos de control
demuestran la mayor pérdida de peso registrada
convalores de 16,78 %, luego de 21 dias del periodo
de almacenamiento.

Segun los resultados, se puede inferir que
la mayor pérdida de peso que expresaron las
muestrasde controlsedebiéaunadeshidratacién
del producto por los cambios fisiologicos y
procesos de senescencia en el almacenamiento.
En ausencia del recubrimiento comestible,
carecen de una barrera de protecciéon como la de
las muestras de los otros tratamientos.

Lamenor pérdida de peso se observo en los
pepinos tratados con recubrimiento (quitosano 1

% + cinamaldehido 0,15 %), este comportamiento
se atribuye a la capa superficial que se forma
en el fruto recubierto. Esta capa contribuye a la
reduccion del intercambio de gases, minimiza

de la velocidad de respiracion, y por ende, la
pérdida de agua (Castro et al., 2015).

Todos los tratamientos presentaron una
disminuciéndepesoalolargodelalmacenamiento,
un efecto similar fue reportado por Trejo-Marquez
et al. (2007) en su investigaciéon sobre fresas
conservadas con recubrimiento a base de gelatina
y acido acético, afirman que las menores pérdidas
de peso se produjeron en los tratamientos con
relacion al control. Un porcentaje de esta pérdida
de peso pudo corresponder a la pérdida de agua
que ocurre durante el proceso de respiracion,
como se reporta en zanahoria cortada y rallada
(Izumi et al., 1996).

Las pérdidas de peso en los frutos
se incrementan como consecuencia de la

transpiracion después de la cosecha y significa
una disminucién de la calidad y aceptabilidad
(Cuquerella et al.,, 1983). Los procesos de
almacenamiento prolongado, el pelado vy
cortado de la fruta, exponen los tejidos al medio
ambiente y favorecen la evaporacion del agua
(Brecht, 1995).

Fias et al. (2003) menciona que la pérdida
de peso en los alimentos es congruente con la tasa
de transpiracion, que representa a la difusion
del H20 y demas sustancias volatiles presentes
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en las frutas, por medio de la epidermis, esto
como resultado del (proceso de respiracion y
transpiracion) metabolismo. Esto lo describe
mediante laprimeraleydeFick, queimplanta que
el flujo de un gas a través de una barrera de tejido
es proporcional al gradiente de concentracion.
Otros autores expresan resultados donde
se obtuvieron derivados de investigaciones
realizadas con concentracionesde0;1;2;y3%de
almidon, que dan cuenta de pérdidas en el peso
de 4,40; 4,26; 3,93y 3,88 % en papaya (Canto-
Pereiraetal.,2006) yvalores de 16;15;13,5; 9,5%
en estudios de mango (Scanavaca et al., 2007),
(inversamente proporcional a la concentracion
del almidén). También se reportan pérdidas de
Tabla 3

peso enun 6,9 % en frutas de aguacate (Aguilar-
Méndez et al., 2008), 5 % en tomate de mesa
(Sothornvit y Rodsamran, 2008), 6,54 % V 4,3
% en muestras de frutos que fueron tratados con
zeina (Zapata et al., 2007).

pH

La Tabla 3 muestra que existe diferencia
significativa en el pH de los tratamientos y el
control. Se observa que las muestras del control
evidenciaron el mayor valor en pH a diferencia
del tratamiento T4 que mostré6 un menor
incremento en el pH durante los 21 dias del
periodo de almacenamiento.

Variacion del pH en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano adiciondndole
cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80 % de humedad relativa

Dias T T2 T3 T4 Testigo
1 5,000 5,000 5,00° 5,007 5,00°
2 5,00° 5,00° 5,00° 5,00° 5,000
3 5,00° 5,00° 5,00° 5,00° 5,00°
4 5,00° 5,007 5,007 5,007 5,00°
5 5,010 5,01° 5,00 5,000 5,02
6 5,075 5,012 5,00 5,00 5,02°
7 5,07 5,01 5,000 5,00 5,025
8 5,100 5,05 5,012 5,00 5,037
9 5,100 5,05 5,012 5,022 5,490
10 5,100 5,09° 5,012 5,022 5,770
1 5,100 5,09° 5,012 5,022 5,80¢
12 5,110 5,09° 5,012 5,03° 5,90¢
13 5,12¢ 5,11 5,02° 5,07° 6,00¢
14 5,14 5,126 5,040 5,07 6,02¢
15 5,14¢ 5,13¢ 5,04° 510 6,02¢
16 5,162 5,142 5,10° 5,10° 6,06
17 5,25¢ 5,17b 5,112 5,118 6,06¢
18 5,260 5,220 5,13 5,118 6,07
19 5,600 5,292 5,158 5,123 6,08¢
20 5,64¢ 5,515 5,21 5,16° 6,084
21 5,85¢ 5,510 5,26% 5,192 6,08¢

Nota. Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia (a = 0,05).
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En los resultados presentados en la Tabla 4 se
observd diferencia significativa (p < 0,05) en el
pH de los pepinos del control, en comparacion
con los tratamientos T1; T2; T3; T4. En T1y T2
ocurre un incremento en el valor de pH a partir
del dia 5 y para T3 y T4 el aumento es a partir del
dia 8 y 9 del periodo de almacenamiento. Para las
muestras del control se reporta un mayor pH, con
un valor de 5 para el dia 0 y de 6,08 para el dia 21;
a diferencia de las muestras del T4 que evidencian
el menor valor de pH (5 en el dia 0; hasta 5,19 para
el dia 21), seguidas de las muestras del T3; T2; y T1
(5,26; 5,51y 5,85, respectivamente).

El aumento del pH en todos los
tratamientos, durante el almacenamiento, se
puede sustentar en la disociacion del acido citrico

Tabla 4

en el producto que posibilita la formaciéon de
una sal basica a causa del contenido sales en el
pepino. Los resultados obtenidos en este trabajo
con respecto al aumento del pH coinciden con lo
expuesto por Han et al. (2004) en su trabajo sobre
laaplicacidn de recubrimientos comestibles abase
de quitosano y gelatina en fresas almacenadas en
refrigeracion, y por Trejo-Marquez et al. (2007)
en su investigacion sobre fresas recubiertas a base
de gelatina y acido acético.

Acidez titulable (AT)

La Tabla 4 muestra las diferencias estadisticas
entre tratamientos con respecto a la acidez
titulable. En todos los casos se evidencia aumento
en la acidez. Sin embargo, el aumento es mas
notorio en el testigo.

Acidez titulable en pepinos recubiertos con almiddn de yuca y quitosano adiciondndole cinamaldehido,
almacenados durante 21 dias a 10 °Cy 80 % de humedad relativa

Dias T T2 T3 T4 Testigo
1 5,000 5,00° 5,00° 5,00° 5,00°
2 5,00° 5,00° 5,00° 5,00° 5,00°
3 5,00° 5,00° 5,00¢ 5,00° 5,00°
4 5,00° 5,00° 5,00¢ 5,00° 5,002
5 5,01 5,01 5,00° 5,00° 5,02¢
6 5,07 5,012 5,000 5,000 5,02°
7 5,07¢ 5,01a® 5,000 5,000 5,02
8 5,10 5,05a® 5,012 5,000 5,03
9 5,10° 5,052 5,012 5,02° 5,49b
10 5,100 5,097 5,01° 5,02° 5,770
1 5,100 5,09° 5,01° 5,02 5,80¢
12 5,116 5,09 5,012 5,030 5,90¢
13 5,12¢ 5,11 5,02° 5,07 6,009
14 5,140 5,120 5,04 5,072 6,02
15 5,14¢ 5,13¢ 5,04 5,10 6,02
16 5,160 5,14 5,100 5,100 6,060
17 5,25¢ 5,17 5,11° 5,112 6,06¢
18 5,26b 5,220 5,13 5,112 6,07¢
19 5,600 5,292 5,15 5122 6,08¢

20 5,64¢ 5,510 5,217 5,16° 6,08¢
21 5,85¢ 5,510 5,26ab 5,192 6,08¢

Nota. Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia (a = 0,05).
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En los resultados presentados en la tabla 4 se
observo diferencia significativa (p < 0,05) en el
porcentaje de acidez de los pepinos del control en
comparacion con las muestras de los tratamientos
a partir del dia 5 de almacenamiento. En el dia 21
se evidencian diferencias significativas entre T3
y T4 en contraste con las muestras de T1, T2 y
el control. T3 y T4 tienen un menor aumento en
los valores de acidez (0,050 % dia 0; 0,052 % dia
21), mientras que T1 y T2 iniciaron con valores
de 0,050 % en el dia 0 hasta 0,057 y 0,055 %,
respectivamente, para el dia 21. Mientras que
las muestras control iniciaron con 0,050 % en
el dia o llegando a 0,060 % en el Gltimo dia de
almacenamiento.

El aumento de la acidez en todos los
tratamientos ocurre debido a la concentracion de
los acidos organicos presentes en el pepino a causa
de la pérdida de peso que tuvo lugar a lo largo del
almacenamiento. Un comportamiento similar
encontr6 Bueno-Santos et al. (2005) en pifia
minimamente procesada. Rathore et al. (2007)
asocian este comportamiento con la atmodsfera
modificada que generan los recubrimientos.

Cuando se crea una barrera de gases,
puede ser inducido un incremento en la presencia
de algunos voldtiles asociados con condiciones
anaerobicas; es el caso del etanol y acetaldehido
Quintero et al. (2010), estos resultados
fueron detectados después de 2 semanas de
almacenamiento en trozos de manzana tratados
con recubrimientos de alginato y goma gellan
(Rojas-Grau et al., 2007). La produccion de
dichas sustancias se encuentra relacionada
con fermentacion anaerobia y detrimento en

Tabla 5

las propiedades sensoriales, y en especial, con
la pérdida de sabores en frutos minimamente
procesados, Rojas-Grau et al. (2008).

En contraste, la disminucion de acidez
titulable en frutas reportada por Figueroa et
al. (2013) y Rathore et al. (2007), es asociada
a la atmodsfera modificada generada por los
recubrimientos que permite ralentizar el proceso
metabdlico en los frutos y, en consecuencia,
retrasar la degradacion enzimatica del acido
citrico o conversion de este en azucar, durante
la maduracion. Solon et al. (2005) afirman que
la concentraciéon de acidos organicos tiende a
disminuir en la mayoria de los frutos, debido a la
utilizacion de estos como substrato respiratorio,
y como esqueletos de carbono para la sintesis de
nuevos compuestos. Pinto et al. (2006) seifalan
que la disminucién de la acidez de las frutas se
debe probablemente a la reduccion de la actividad
metabdlica. En la investigaciéon realizada por
Restrepo & Aristizabal (2010) sobre la aplicacion
de recubrimientos a base de gel de penca de sabila
y gelatina en fresas, reportaron haber observado
una disminucién de acidez en sus tratamientos,
ademas, coinciden con los resultados del estudio
hecho por Trejo-Marquez et al. (2007), sobre
fresas recubiertas a base de gelatina y acido
acético, en el que afirman que la acidez de los
frutos disminuy6 como consecuencia del tiempo
de almacenamiento.

Solidos solubles totales (SST)

El control fue el que mayor porcentaje de SST
presentdé a diferencia del T3 que mostré un
menor valor, durante los 21 dias del periodo de
almacenamiento.

STT en pepinos recubiertos con almiddn de yuca y quitosano adiciondndole cinamaldehido,
almacenados durante 21 dias a 10 °C y 80% de humedad relativa

Dias T T2 T3 T4 Testigo
1 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
2 3,00° 3,00° 3,00° 3,00° 3,00°
3 3,00° 3,00° 3,00° 3,00° 3,00°
4 3,00° 3,00° 3,15 3,00° 3,300
5 3,00° 3,00° 3,26 3,000 337
6 3,000 3,12 3,260 3,207« 3,40¢
7 3,11 3,18 3,28¢ 3,220 3,434
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Dias T T2 T3 T4 Testigo
8 3,13 3,24 3,340 3,28% 3,47
9 3,250 3,28 3,400 3,33% 3,520
10 3,27 3,640 3,477 3,501 3,55%
1 3,290 3,71 3,490 3,600 3,570
12 3,372 3,83 3,63 3,83 3,60a°
13 3,430 4,11¢ 3,710 4,09¢ 3,65%
14 3,520 4,28 4,00¢ 4,20¢ 3,720
15 3,60° 4,54¢ 4,37¢ 4,48¢ 4,100
16 3,640 4,565 4,390 4,72 4,595
17 3,890 4,64 4,48 4,89¢ 4,73
18 4,15 4,795 4,49 4,93¢ 5,06¢
19 4,410 4,860 4,55 5,25¢ 5,744

20 4,775 5,00¢ 4,620 5,45¢ 6,47e
21 5,275 5,340 4,640 5,58¢ 6,63¢

Nota. Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia (a = 0,05).

En el contenido de sélidos solubles totales (SST)
hay variaciéon significativa (p =< 0,05) entre
las muestras de control y las muestras de los
tratamientos a partir del dia 4 de almacenamiento
a 10 °C. Se evidenci6é un aumento progresivo en el
contenido de SST a lo largo del almacenamiento
en todas las muestras (Tabla 5). Los pepinos del
tratamiento T4 vy los del control presentaron el
contenido de SST mas alto con valores de 3 %
para el dia o hasta evidenciar valores de 5,58 %
y 6,63 %, respectivamente al llegar al dia 21 del
periodo de almacenamiento. Las muestras de los
tratamientos T1, T2 y T3 presentaron los valores

mas bajos en (SST) iniciando con 3 % en el dia 0
llegando a evidenciar valores de 5,27 %, 5,34 %
y 4,64 %, respectivamente, siendo las muestras
del T3 los valores mas bajos al llegar al dia 21.

Todos los tratamientos tienen aumento
de °Brix durante el periodo de estudio,
comportamiento atribuible, posiblemente, a la
maduracion de la fruta que esta acompaiiada por
cambios en los acidos organicos. En la etapa de

la maduracion el contenido de sélidos solubles
totales (SST) tiende a aumentar (Santamaria-
Basulto et al., 2009). Este aumento se observo
en las muestras control y de los tratamientos
(Tabla 5).

En los tratamientos el contenido de SST presentd
un ligero aumento, a diferencia del control que lo
presentd mas acelerado en términos de los °brix;
esta tendencia podria estar relacionada con el
retardo del proceso de maduracion en los frutos
revestidos con pelicula. Similar comportamiento
fue observado por Castricini (2009) en muestras
testigo de papaya recubierta con almidon de
yuca a 3 % por igual periodo, almacenadas a
temperatura ambiental, y de refrigeraciéon a 12
°C. En otro trabajo se reportd que el almidén de
yuca produjo una retencion en el aumento de los
sélidos solubles de los tomates (Amaya, 2010).

Textura instrumental

La Tabla 6 muestra que T4 tiene mayor firmeza a
diferencia del control que mostré menor valor d
espués de 21 de almacenamiento.

En la Tabla 6 se muestra el efecto
significativo (p < 0,05) en pepinos recubiertos
con almiddn de yuca y quitosano en los cambios
de firmeza durante 21 dias de almacenamiento a
10 °C. La disminucion en la fuerza de penetracion
fue mas evidente en las muestras del control que
pasaron de un valor de 17,51 N para el dia 0 de
estudio, hasta un valor de 4,98 N para el dia 21.
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Se observo que los tratamientos con quitosano
T3y T4 conservaron en mayor medida la firmeza
con 17,51 N en el dia 0 hasta a 12,25 Ny 13,84 N,
respectivamente, en el dia 21, mientras que las

Tabla 6

muestras tratadas con almidén (T1y T2) tienen
valores de firmeza de 5,67 Ny 8,44 N al llegar al
ultimo dia de almacenamiento.

Firmeza (N) en pepinos recubiertos con almidon de yuca y quitosano adiciondndole cinamaldehido,
almacenados durante 21 dias a 10 °Cy 80 % de humedad relativa

Dias T T2 T3 T4 Testigo
1 17,512 17,512 17,512 17,512 17,512
2 17,39¢ 17,24 17,499 17,499 17,36
3 17,36 17,23 17,37° 17,40¢ 17,220
4 17,30¢ 16,97 17,344 17,38¢ 17,190
5 17,22¢ 16,76 17,259 17,34 17,08°
6 17,20¢ 16,68 17,05¢ 17,25¢ 17,03
7 16,410 16,61¢ 17,01¢ 17,19¢ 16,31°
8 16,26 16,31¢ 16,70¢ 17,10¢ 15,772
9 16,21° 16,27¢ 16,549 16,79¢ 12,700
10 16,17 16,25¢ 16,26¢ 16,66¢ 1,172
1 16,120 16,140 16,21¢ 16,39¢ 10,82
12 14,075 14,66¢ 16,13¢ 16,24 10,14
13 14,00 14,29¢ 15,949 16,13¢ 9,88°
14 13,10 14,06¢ 15,794 16,04 9,85°
15 12,12 13,74¢ 15,15¢ 15,72¢ 8,82
16 10,96b 12,84¢ 15,00¢ 15,68 7,920
17 10,375 12,23¢ 14,82 15,100 7,510
18 8,86 11,02 14,56¢ 14,96¢ 6,182
19 7,520 10,60¢ 13,30 14,56¢ 5,83

20 6,19 9,89¢ 13,10¢ 14,13 5,450
21 5,660 8,44 12,259 13,84 4,98

Nota. Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices muestran las diferencias estadisticas por dia (a = 0,05).

Se observo que todos los tratamientos perdieron
firmeza durante su almacenamiento, Sakurai
y Nevis (1997) mencionan que la degradacion
de los componentes de la pared celular,
especificamente de la pectina podria atribuirse
a la accion de enzimas especificas, tales como,
las pectinesterasa y la poligalacturonasas
que ocasionan el ablandamiento de los frutos
y por ende la pérdida de textura. Debido a
la degradacion por hidrélisis de las paredes
celulares durante la maduracion, afecta las

fuerzas de cohesién que mantienen unas células
unidas con otras, da paso a un ablandamiento
del fruto, en consecuencia, la disminucién de su
resistencia a la penetracion (Aldana y Ospina,
2001).

La liberacion de enzimas pectinoliticas y
proteoliticas se inicia después de la senescencia
a causa de la rotura de la pared celular. Ambas
enzimas se difunden al interior del tejido y
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actdan sobre sus sustratos (pectina y proteinas),
y ocasionan daiio de la estructura (Toivonen y
Brummell, 2008).

Por otra parte, parece que el quitosano,
en si mismo, inhibe la actividad de las enzimas.
Sin embargo, esta inhibicion podria estar
relacionada con los cambios fisiologicos
inducidos por los tratamientos aplicados. Se ha
observado que el quitosano es capaz de inactivar
o inhibir varias enzimas que causan deterioro de
frutas y verduras (Bhaskar-Reddy et al., 2000).

Es bien conocido que la pérdida de
textura por efecto de la temperaturay los dias de
almacenamiento ocurre por la hidrolisis de los
componentes de la pared celular (Watada et al.,
1990; Agar et al., 1999; Beaulieu y Gorny, 2002).
La pérdida de firmeza durante la maduracion es
consecuencia de la degradacion de protopectinas

Tabla 7

insolubles a pectinas solubles, gracias alaaccién
de la poligalacturonasay la pectin metil esterasa
(Bland6n-Navarro, 2012).

La firmeza interviene en la percepcion de
calidad y también se relaciona con la hidrdlisis
de los componentes en la pared celular, también
con la pérdida de aztcares, pérdida de turgencia
que se manifiesta por el debilitamiento de las
paredes celulares, degradacion del almidén, el
posterior ablandamiento debido a la liberacion
del etileno, y como consecuencia de la accién
enzimatica (Martinez-Hernandez et al., 2013).

Andlisis microbioldgico

La Tabla 7 muestra las diferencias estadisticas
en el crecimiento de mohos y levaduras durante
21 dias de almacenamiento. Se observa que el
T4 tiene una menor presencia microbiana a
diferencia del control que tiene mayor presencia
microbiana a lo largo del almacenamiento.

Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) en pepinos recubiertos con almiddn de yuca y quitosano
adiciondndole cinamaldehido, almacenados durante 21 dias a 10 °Cy 80 % de humedad relativa

Tratamientos Dia0 Dia3 Dia 6 Dia9 Dia12 Dia15 Dia18 Dia21
T 10,00 10,00 10,00° 10,002 10,00° 13,00¢ 14,00d 16,00d

T2 10,00° 10,002 10,00: 10,002 10,00° 11,00 12,00¢ 13,00¢

T3 10,00° 10,002 10,00¢ 10,002 10,00¢ 11,00 11,000 11,000

T4 10,00° 10,00° 10,00¢ 10,002 10,00¢ 10,00° 10,00° 10,00¢
TESTIGO 10,00° 10,002 10,00¢ 11,000 15,00 18,00d 23,00¢ 27,00

Nota. Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices distintas corresponden a valores estadisticamente diferentes

tratamientos (a = 0,05).

La Tabla 7 expresa el resultado de los
recubrimientos en el crecimiento de mohos y
levaduras en pepinos almacenados 21 dias a 10
°C.Deigual manera, la diferencia significativa (p
< 0,05) entre los tratamientos y las muestras de
control a partir del dia 9. Los tratamientos mas
efectivos son T3y T4, con respecto alareduccion
en el crecimiento de hongos y levaduras, de
10,00 UFC/g para el dia 0 hasta valores de 11,00 y
10,00 UFC/g, respectivamente, para el dia 21. Las
muestras de control evidenciaron un aumento
considerable en el desarrollo de mohos y
levaduraspasandode10,00UFC/geneldiaohasta

llegar a mostrar valores de 27,00 UFC/g al llegar
al dia 21 a 10 °C. Estos resultados demuestran el
poder inhibitorio del cinamaldehido en conjunto
con la pelicula comestible de quitosano y la
eficacia en el control de mohos y levaduras en
frutos de pepino.

Lo anterior, concuerda con lo obtenido
por Ramirez et al. (2013) en el estudio en moras
de castilla indicaron que existi6 incremento de
las UFC de hongos en relacion con el tiempo de
almacenamiento.
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de biopolimeros y cinamaldehido en la conservacion de pepino
Cucumis sativus L.

Shahidi et al., (1999) reportaron que una
de las razones que justifican las propiedades
antimicrobianas del quitosano, es que posee
cargas positivas en su grupo amino, que
interactian con las cargas negativas de las
membranas celulares de los microorganismos.
Asimismo, Helander et al. (2001) observaron
con microscopia electrénica que este compuesto
se une a la parte exterior de la membrana de
los microorganismos, y destruye su funcion de
barrera. Romanazzi et al. (2006) informaron que
el deterioro de las uvas por hongos puede ser
inhibida al ser recubiertas con quitosano.

Sin embargo, Hernandez-Lauzardo et al.
(2005) atribuyeron el efecto antimicrobiano del
tratamiento de quitosano a una combinacion de
su actividad antimicrobiana y a la activacion del
mecanismo de defensa del fruto influenciado por
la presencia de quitosano, mediante la activacion
delaenzimaquitinasaylasintesis defitoalexinas
y otros compuestos. Es asi como uvas tratadas
mostraron actividad de quitinasa y un aumento
en la produccion de fitoalexinas. Ruiz-Cruz et al.
(2010) reportaron que diferentes recubrimientos
a base de quitosano y almidén redujeron el
crecimiento de mesofilos (4 Log UFC/g) en melon
fresco cortado. Gonzalez-Aguilar et al. (2008)
reportaron que un recubrimiento de quitosano al
2 % redujo la poblacién de mesofilos aerobios en
2 Log CFU/g en papaya fresca cortada, después
de 14 dias de almacenamiento a 5 °C con respecto
al control. El-Ghaouth et al. (1992) observaron
que fresas contaminadas con Rhizopus stolonifer
y Botrytis cinérea, posteriormente, tratadas con
recubrimientos de quitosano al 1,5 %, reducian
hasta el 60 % de su deterioro durante 14 dias de
almacenamiento.

Previamente, se ha reportado que el
peso molecular también es una caracteristica
importante para la actividad antifingica del
quitosano. Gonzalez-Aguilar et al. (2009)
evaluaron el efecto de recubrimientos de
quitosanodebajo, medianoyaltopesomolecular,
aplicado a papaya fresca cortada. Dichos autores

encontraron que el recubrimiento de quitosano
de mediano peso molecular fue el mas efectivo
a una concentracion de 2 %, siendo capaz de
suprimir el desarrollo de hongos hasta por 14
dias de almacenamiento a 5 °C. Otros autores
han evaluado el efecto de recubrimientos
de quitosano en uvas, cerezas y manzanas
con resultados antifiingicos muy similares
(Romanazzi et al., 2002; Assis y Pessoa, 2004.).

Los aceites esenciales afectan etapas del
desarrollo de los hongos como la germinacion
de esporas, formacion de estructuras
de penetracion, desarrollo de micelio y
esporulacion. Por lo general, la germinacion de
esporasy el desarrollo micelial son utilizados en
estudios in vitro para subsecuentes aplicaciones
(Montes-Belmont et al., 2000).

Otros autores (Baratta et al., 1998;
Chaisawadi et al., 2005; Chanthaphon et al.,
2008; Sharma y Tripathi, 2008; Shukla et al.,
2000; Quintana et al., 2010; Viuda-Martos et
al., 2008) demuestran actividad inhibitoria del
crecimiento y/o germinacién de hongos, con
analisis antifingicos a diferentes condiciones, a
partir de aceites esenciales de canela, orégano,
mejorana, limoncillo, limén, mandarina, pomelo
(Citrus paradisi L.) y naranja dulce. Algunos
autores mencionan que un posible mecanismo
de accion de los aceites sobre el crecimiento de
los hongos es debido a los constituyentes con
alta hidrofobicidad presentes en la célula, lo que
ocasiona trastornos en la permeabilidad y en el
transporte de iones y de otros compuestos, asi
como en la separacion de componentes lipidicos
de la membrana celular y la mitocondria
(Quintana et al., 2010).

Conclusiones

En la determinacion del mejor tratamiento
aplicado en la conservacion de pepinos en
postcosecha se concluye que el tratamiento
T4 quitosano 1 % + cinamaldehido 0,15 % fue
el mejor tratamiento para la conservacion
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de este fruto, debido a que conserva sus
caracteristicas  fisicoquimicas por mayor
tiempo. Microbiolégicamente, se presentaron
variaciones en funcion del tiempo de
almacenamiento, incrementandose las UFC de
mohos y levaduras en todos los tratamientos.
Sin embargo, a través de la aplicacion del
recubrimiento se logré retardar su desarrollo y
en mayor proporcion en el tratamiento.

Este trabajo muestra que la aplicacion de
recubrimientos comestibles a base de quitosano
1% 0,15 % de cinamaldehido en pepinos podria
ser utilizado como una opcioén para contrarrestar
las pérdidas y dafios que sufre la fruta en la
postcosecha, pudiéndose implementar como
una nueva alternativa de comercializacion que
ayude a obtener mayores beneficios econémicos
a los productores y expendedores de esta fruta
en nuestro pais.

Referencias

Agar, 1., Massantini, R., Hess-Pierce, B., y Kader, A.
(1% 9).” Postharvest CO2 and ethylene production
and quality maintenance of fresh-ctt kiwifruit slices.

Journal Food Science. 64 (3), é?3_440' https://ucanr.

edu/datastoreFiles/234-111.p

alimentos. Lopez, E. (Ed). Red Tercer Milenio, Primera

Aguilar, J. M. (20125. Métodos de conservacion de
edicion, ISBN-978-607-733-150-6.

Aguilar-Méndez, M., Martin-Martinez, E., Tomas, S.,
Cruz-Orea, A., y Jaime-Fonseca, M. (2008). Gelatine—
starch films: Physicochemical prolﬁertles and _their
a¥pllcat10n in extending the post-harvest shelf life
of avocado (Persea americana). Journal of the Science
of Food and Agriculture, 88 (2), 185-193. https://doi.
01g/10.1002/jsta.3068

Aldana, H.yOspina, .(20Ql).,Ingenierial;)/ggroindus,tria.
Tzléranova Ltda., 2da Edicion, Colombia-Bogota, p.
246.

Almeida, A., Reis, J. D., Santos, D., Vieira, T., y
Da C., M. (2011). Estudio_de la_conservacion de Ja
papaya, (Carica papaya L.) asociado a la aplicacion
de peliculas comestibles. Venezolana de Ciencia y
Tecnglogia de Alimentos, 12 (1). http://ri.ufs.br:8080/
handle/123456789/71

Amaya, P., Pefia, L., Mosquera, A, Villada,

H., y. Villada, D. (2010). ectog del uso de

recubrimientos’ sobre la. calidad del tomate

(Lycogers:con esculentum Mill). Dyna, 77, (162), 67-

73. ttp'/éwww.smelo.or .co/sciélo.php?script=sci__
i

arttext&ﬁ =S0012-7353201000020000

Assis, O. B., y Pessoa (2004). Preparation of thin
films of chitosan for use as edible coatings to inhibit

fungal growth on sliced fruit. Brazilian Journal Food
Technology, 7, 7-22. https://www.scielo.br/j/bjft/

Association of  official Analytycal Chemists
AOACA. (1980). Official methods of Analysis. 16 th
Ed). Association “of official Analytycal™ Chemists.
ashington D. C, USA. https://www.adac.org/

Association of official Analytlycal Chemists [AOAC].
(1984%,). Official methods of analysis of official analytical
chemists international. 14th (ed). Association of Official
Analytical Chemists, Washington, D.C., USA. https://
www.aoac.org/

Association of official Analy{tycal Chemists [AOAC].
(1990). Official Methods of And yszs.l?;;(ed).Assomatlon
of Official Analytical Chemists. Washington, D.C.,
USA. https://www.aoac.org/

Association of official Analytycal Chemists JAOAC].
(2000). O);I;laal Method %?7.0,2. Yeast and Mold Counts
in Foods. Dry Rehydratable Film Method (PetrifilmTM
Method). AsSociation of Official Analytical Chemists.
Washington, D.C., USA. https://www.aoac.org/

Baratta, M. T., Dorman, H. D., Deans, S. G., Figueiredo
A.C., Barroso, J. G., y Ruberto, G. %1998). Antimicrobia
and’ antioxidant ’properties of some commercial
3594 hitos dotore 8t6s (D699

-244, s://doi.or . -
102’6(19398070)13:4<%35::AID— ]733>3.0.CO;2—T99

Beaulieu, J. C.,, v Gorny, J. R. (2002). Fresh-cut
fruits. The  commercial storage of fruits, vegetables,
and florist and nursery stocks, o[E. United States
Department of Agficulture https://ucanr.edu/
datastoreFiles/234-2927.pdf#page=614

Bhaskar-Reddy, M., Angers, P., Castaigne, F., y Arul
2000), Chitosan effects on blackmold Tot an
pathogenic factors produced b’y Alternaria alternatain
ostharvest tomatoes. Journal of the American Society
or Horticultural Science, 125 (6),742-747. https://doi.
0rg/10.21273/JASHS.125.6.742

Blandén-Navarro, S. (2012). Fisiologia de poscosecha.
Universidad Nacional de Ingenieria, Nicaragua. 24 Ip
https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/
Fisiologiaposcocsecha.p

Brecht, J. K. (1 . Physiology of lightly processed
fruits a{ld_ v(e 96%2 les.yHortsgcyence, g30 Y(B, 18-22.
https://d01.org§1o.21273/HORTSCI.30.1.18

Bueno-Santos, J. C., de Barros-Vilas, E. V., Torres-
Prado, M. E. y Marques-Pinheiro, A. C. (2005),
Avaliacao da "qualidade do abacaxi “perola”
minimamente processado armazenado sob atmosfera
modificada. Ciéncia e Agrotecnologia, 29 (2), 353—361.

https://doi.org/10.1590/S1413-70542005000200012

Canto-Pereira, M. E., Santana-da Silva, A., Simdes-
da Rocha, A., Barbosa-dos Santos, D., Barbosa-dos
Santos, S., P, dos Santos, V. (2006). Amadurecimento
de mamao formosa éCar;ca papaya) con revestimento
comestivel a base de fecula de mandioca. Ciéencia e
Tecnologia de Alimentos, 30 (6), 1116 - 1119. https://
doi.org/10.1590/S1413-70542006000600011

Castricjni, A. (2009). Aplicagdo de revestimentos
comestiveis Gpara conserva¢do_. de mamoes__(Carica
E)apa.¥a L.) ‘Golden’. [Tesis de doctorado_en Ciencias,
nstituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil].
Repositorio Institucional. https://tede.ufrrj.br/jspui/



Continuación diagramación manuscrito 4756
Continuación diagramación manuscrito 4756
https://doi.org/10.1002/jsfa.3068
https://doi.org/10.1002/jsfa.3068
http://ri.ufs.br:8080/handle/123456789/71
http://ri.ufs.br:8080/handle/123456789/71
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-73532010000200008
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-73532010000200008
https://www.scielo.br/j/bjft/
https://www.aoac.org/
https://www.aoac.org/
https://www.aoac.org/
https://www.aoac.org/
https://www.aoac.org/
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1026(1998070)13:4<235::AID-FFJ733>3.0.CO;2-T
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1026(1998070)13:4<235::AID-FFJ733>3.0.CO;2-T
https://ucanr.edu/datastoreFiles/234-2927.pdf#page=614
https://ucanr.edu/datastoreFiles/234-2927.pdf#page=614
https://doi.org/10.21273/JASHS.125.6.742
https://doi.org/10.21273/JASHS.125.6.742
https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/Fisiologiaposcocsecha.pdf

https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/Fisiologiaposcocsecha.pdf

https://doi.org/10.21273/HORTSCI.30.1.18
https://doi.org/10.1590/S1413-70542005000200012
https://doi.org/10.1590/S1413-70542006000600011
https://doi.org/10.1590/S1413-70542006000600011
https://tede.ufrrj.br/jspui/bitstream/tede/555/1/2009%20-%20Ariane%20Castricini.pdf

Estudio comparativo de dos recubrimientos comestibles a base
de biopolimeros y cinamaldehido en la conservacion de pepino
Cucumis sativus L.

bitstream/tede/555/1/2009%20-%20Ariane%20
Castricini.pdf

Castro, M., K, Ziani, S., v Santacruz. (2015).
Conservacion de arilos de rambutan (Nephelium
lappaceum) mediante recubrimientos comestibles de
uitosano X aloe vera. Alimentos, Ciencia e Ingenieria
23 (2), 32-43. htt s://revistas.uta.edu.ec/érevista/

index.php/aci/issue/archive

Chaisawadi, S., Thongbute, D., Methawiriyasilp, W.,
Pitakworarat, N., Chaisawadi, A., Jaturonrasamee,
K., Khemkhaw, J, y Tanuthumchareon, W. (2005).
Preliminary study "of antimicrobial activities on
medicinal "herbs "of Thai food ingredients. Acta
Horticulturae, 1. (675), 111-114. https:Z/wwwhb.telep.

gr/images/stories acta/Acta%20675/ 75_15.pdf

Chanthasphon,S.,C,hanthachur,nxS,.,yHongpattay:akelge,
T. (2008). Antimicrobial activities of essential oils
and crude extracts from tropical Citrus spp. against
food-related microorganisms, Sonklanakarin Journal
of Science and Technology, 30 (1), 125-131. http://rdo.
psu.ac.th/sjstweb/index.php

Cuquerella, J., Martinez-Javega, J., M., y Jiménez—
Cuesta, M. (1%83). Frigoconservacion de’citricos. En
Hoja téecnica. INIA-45.

Del-Valle, V., Hernandez-Muifioz, P., Guarda, A,
y Galotto, M. J. (2005). Development of a cactus—
muc;la%g edible coating (Opuntia Picus indica) and its
agphca.lon to extend strawberry (Fragaria ananassa)
shelf-life. Food Chemistry, 91 (4), 751-756. https://
doi.org/10.1016/j.foodchern.2004.07.002

El—Ghaouth,A.E.,Arulf].,G;‘enier,].,yAsselin,A.(1992).
Antifungal activity of chitosan on two Postharvest
pathogens of strawberry fruits. Postharvest Pathology
and Mycotoxins. 82 (4); 398-402. https://wwi,
aDpsnet.or§/ ublications/phytopathology/backissues/
ocumen 5?1992Artlcles})Phyt082n04_398.pdf

Fias, W., Lammertyn, J., Reynvoet, B., Dupont, P.
y Orban, G. A. (2003). Parietal representation o
Ssymbolic and nonsymbolic_magnitude. Journal of
cognitive neuroscience, 15 (1), 4”? - 56. https://doi.
0rg/10.1162/089892903321107819

Fifgueroa, J. A, Salcedo, J. G., y Narvaez, G. J. (201%1).
Efecto, de' recubrimientos comestibles a ‘base_de
almidon nativo y oxidado de yuca sobre la calidad de
mango (Tommy Atkins). Temas Agrarios, 18 (2), 94~
105. https://doilorg/10.21897/rta.vi8i2.719

Galvez, H. F. (2004). El cultivo _de Hpe ino en
invernadero. En Manual de Produccion Horticola en
Invernadero. 22 ed., Castellanos, R, J (Ed.). INTAGRI.
Celaya, Guanajato, Mexico. p-282-293.

Gonzalez-Aguilar, G. A., Valenzuela-Soto, E., Lizardi-
Mendoza, J. L., Goxcoolea, F., Martinez-Tellez, M.,
Vllle%as—bchoa, M.A., Monroy-Garcia, I. N., y Ayala-
Zavala, J. F. (2008). Effect of chitosan coating in
preservating dete rioration and preserving the quality
of fresh-cu Xap_aya Maradol . Journal o% the Science
of Food and Agriculture, 89 (1), 15 - 23. https://doi.
01rg/10.1002/jsta.3405

Gonzalez-Aguilar, G. A., Valenzuela-Soto, E., Lizardi-
Mendoza, J., Go%%oolea F., Martinez-Tellez, M. A,
Vllle%as—bchoa, AL & Ayala—Zavala,dI. F. (2009).
Effect of chitosan coating ini preventing deterioration

and preserving the quality of fresh-cut papaya
‘Maradol’. Journal of the Science of Food and Agriculture,
89 (1), 15-23. https://doi.org/10.1002/jsfa.3405

Guerrero-Morales, F. y Troya-Andrade, M. (2004).
Estudio del potencial agroindustrial y de exportacion
Eara la produccion de peping en la Peninsula de Santa

lena y los recursos necesarios para su implantacion.
LTesm de gre&::ado Escuela Superior Politecnica del

itoral (ESPOL), Guayaquil, Ecuador.]. Repositorio
Institucional. https://www.dspace.espol.edu.ec/
handle/123456789/3501

Han, C.,Zhao,Y.,Legnard, S.W.,y Traber, M. G. (2004).
Edible coatlngls to improve stgrability and enhance
nutritional value of fresh and frozen strawberries
Fragariax angnassa) and raspberries (Rubus ideaus).
ostharvest biology and Technology, 33 (1), 67 - 78.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2004.01.008

Helander, I. M., Nurmiaho-Lassila, E. L., Ahvenainen,
R., Rhoades, J., v Roller, S. (2001). Chitosan_disrupts
the barrier properties of the outer membrane of

Gram-negative ~bacteria. International Journal _of

1 ( 235-24/4. https://doi.

Food Microbiology, 2-3),
gg—lgo5(01§())0609-2

0rg/10.1016/S01

Hernandez-Lauzardo, A. N., Bautista-Bafios, S.,
Velazquez del Valle, M. G., Rodriguez-Ambriz, S
Corona-Rangel, M. L., Solano-Navarro, A., y
Bosquez-Molina, E. %2005). Potencial del quitosano
en el control de las enfermedades postcosecha. Revista
Mexicanag de Fitopatologia, 23 (2), 198-205. https://
www.redalyc.org/pdf/612/6122321%.pdf

Izumi, H.,, Watada, A. E., Ko, N. P, y Douglas, wW.
(1996}. Controlled atmosphere storage of carrot
slices, sticks and shreds.” Postharvest™ Biology .and
Technology, r?, 165-172. https://ucanr.edi/sites
Postharvest_ Technology_Center_ /files/228536.pd

Martinez-Hernandez, G., Artés-Hernandez, F.,
Gomez, P., 'y Artes, F. (2013). Comparative behavior
between kallan—hy'brld and conventional fresh-cut
broccoli throughout shelf-life. LWT-Food Science and
Technology, 50, 298-305. https://doi.org/10.1016/j.
Iwt.2012.05.010

Montes-Belmont, R., Cruz-Cruz, v,
MartinezMartinez, G., Sandoval-Garcia, G., Garcia-
Licona, R. lech—]jomlnguez, S., v Carvajal-Moreno,
M. (2000). Propiedades ant_1fund<;1c,as en plantas
superiores. Analisis retrospectivg de investigaciones.
Revista Mexicana de Fitopatologia, 18 (22), 125-131.
https://www.redalyc.org/pdf/612/61218210.pdf

Mulkay, T., Paumier, A., Gonzalez, I,, De la Paz, N.
Lopez, O., Nogueira, A, y Fajardo, M. (2012), Actividad
an lfunfcnca deproductos naturales sobre el crecimiento de
Colletotrichum glgeosporioides causante de la antracnosis
en {rutqles tropicales. Instituto de investigaciones
en fruticultura troplcgl: 2—%. httlps://www, -fao.org/
aﬁrls/es/se.arch—sue.searc =Colletotrichum20
gloeosporioides

Mufioz-Macias, N. M, (2015). Respuestq del cultivo
de peping Cucumis sativas L. a la nutricion quimica 5
grgdnica bajo riego goteo. (Bachelor's thesis, Faculta

de” Ciencias Agrarias Universidad de Guayaquil).
Repositorio Institucional. http://repositorio.ug.edu.
ec/handle/redug/7393

Nuiflez, C. K., Castellano, G., Ramirez, M. R,, Sindoni,
M.; Marin, R.C. (2012). Efecto del cloruro de calcio y

65


https://tede.ufrrj.br/jspui/bitstream/tede/555/1/2009%20-%20Ariane%20Castricini.pdf
https://tede.ufrrj.br/jspui/bitstream/tede/555/1/2009%20-%20Ariane%20Castricini.pdf
https://revistas.uta.edu.ec/erevista/index.php/aci/issue/archive
https://revistas.uta.edu.ec/erevista/index.php/aci/issue/archive
https://wwwlib.teiep.gr/images/stories/acta/Acta%20675/675_15.pd
https://wwwlib.teiep.gr/images/stories/acta/Acta%20675/675_15.pd
http://rdo.psu.ac.th/sjstweb/index.php
http://rdo.psu.ac.th/sjstweb/index.php
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.07.002
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.07.002
https://www.apsnet.org/publications/phytopathology/backissues/Documents/1992Articles/Phyto82n04_398.pdf
https://www.apsnet.org/publications/phytopathology/backissues/Documents/1992Articles/Phyto82n04_398.pdf
https://www.apsnet.org/publications/phytopathology/backissues/Documents/1992Articles/Phyto82n04_398.pdf
https://doi.org/10.1162/089892903321107819
https://doi.org/10.1162/089892903321107819
https://doi.org/10.21897/rta.v18i2.719
https://doi.org/10.1002/jsfa.3405
https://doi.org/10.1002/jsfa.3405
https://doi.org/10.1002/jsfa.3405
https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/3501
https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/3501
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2004.01.008
https://doi.org/10.1016/S0168-1605(01)00609-2
https://doi.org/10.1016/S0168-1605(01)00609-2
https://www.redalyc.org/pdf/612/61223214.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/612/61223214.pdf
https://ucanr.edu/sites/Postharvest_Technology_Center_/files/228536.pdf
https://ucanr.edu/sites/Postharvest_Technology_Center_/files/228536.pdf
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2012.05.010
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2012.05.010
https://www.redalyc.org/pdf/612/61218210.pdf
https://www.fao.org/agris/es/search-site?search=Colletotrichum%20gloeosporioides

https://www.fao.org/agris/es/search-site?search=Colletotrichum%20gloeosporioides

https://www.fao.org/agris/es/search-site?search=Colletotrichum%20gloeosporioides

http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/7393
http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/7393

66

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 10 (1). Enero — Junio. [p.52-67]

una cubierta plastica sobre la conservacion de, las
propiedades organolépticas de la fresa (Fragaria x
ananassa Duch): Revista Iberoamericana de Tecnologia
Pos,tcosecha;,, 13 (1), 21—-30. http://www.redalyc.ofg/
articulo.oa?id=81324433004

Pinto, L. K., Leal-Martins, M. L., Resende, E. D. de,
Almeida, R.’F. de, Vitorazi, L., y Pereira, S. M. (2006).
Influencia da atmosfera modificada por filmes
plasticos sobre a qualidade do mamao armazenado sob
refrigeracao. Ciencia e Tecnologia de Alimentos, 26 (4).
https://doi.org/10.1590/S0101-20612006000400005

8uint,ana—0bre_:ﬁén E. A., Plascencia-Jatomea, M.,
onzalez- %UI ar, G, A., y Cortez-Rocha, M. 0. (2010).
InhibiciondelcrecimientodePenicilliumchrysogenum
R?r' presencia de aceites de Cinnamomum zeylanicum,
litim cepa,y Cymbopogon citratus. Revistd Mexicana
de Micologia, 32, 59-62, https://www.scielo.org.
mx/scielo.php?script=sci abstra_ct&]f')ld:8018 -
31802010000200007&Ing=es&nrm=iso&tlng=es

Quintero, C. J., Pascual, F. V., y Muiios, H. A. (2010).

Peliculas'y recubrimientos cornestibles: Importancia
tendencias recientes en la cadena hortofruticola.
evista Tumbaga, 5, 93-118. https://revistas.ut.edu.

co/index.php/tumbaga/article/view/59

Ramirez, J. D., Arjstizabal, I. D., 8/ Restrepo, J. L
5201 ). Conservacion de mora de Castilla_mediante
a aplicacion de un recubrimiento comestible de gel
de mucilago de penca de sabila, Vitae, 20. 53) 172-
183. http: /www.sc1elo.org.co/sg:1elo.php.% =S0121-
£40042013000300003&script=sci_ abstract&tlng=es

Rathore, H. A., Masud, T., Sammi, S., y Soomro, A,
H. (2007). Effect of storage on physico-chemical
composition . and sensory . properties of mango
Mangifera indica L.) vdriety ‘Dosehari. Pakistan
ournal of Nutrition, 6 (2), 143_1[38' https://scialert.
net/abstract/¢doi=pjn.2007.143.14

Restrepo, J., y Aristizabal, 1. (2010). Conservacidn de
Fresa (FraggriaxananassaDuch cv. Camarosa) Mediante
la Aplicacion de Recubrimientos Comestibles de Gel
Mucilaginoso de Penca Sabila (Aloe barbadensis Miller)

Cera de Carnauba. Vitae, 1 252-263. http:
ngw.scielo.org.co/pdf/vitaé/vZ7(r133)}v1?n3ao33.pdf p:/1

Rojas-Grau, M. A., Tapia, M. S., Rodriguez, F. J.,
Carmona, A. L., y Martin-Bellosg, 0. (200%). Alginate
and_ gellan baSed edible coatings as support of
antlbrownln% agents applied on fresh-cut Fuji apples.
Food Hydrocolloids, 21 81)), 118-127. https:FPdOL
org/10.1016/].foodhyd.2006.03.001

Roc];as—Graii, M. A,, Tapia, M. S., y Martin-Belloso, O.
(2008). Usihg polysaccharide-based edible coatings
to maintain quality of fresh-cut Fuji apples. LWT-
Food Science and Technology, 41 (1), 139 - 127. https://
doi.org/10.1016/j.lwt.2007.01.009

Romanazzi, G., Gabler, F, M., y Smilanick, J, L. (2006).
Preharvest chitosan and postharvest UV irradiation
treatments suppress gray mold of table grapes. Plant
ggegieAgO(A), 45—4%0. ttps://d01.org/%0.1094/PD—

Romanazzi, G., Nigro, F., Ippolito, A., Divenere, D.
& Salerno, M. (2003). Effécts of pre-and postharves
chitosan treatments to control storage reg mold of
table grapes. Journal of Food Science, 6%(5% 1862-1867.
httpst// 01.0rg/10.1111/].1365—2621.2002.t’boS737.x

Ruiz-Cruz, S., Guevara-Galvez, C. L., Estrada-
Alvarado, I, Cira-Chavéz, L. A.’ Gassos-Ortega, L.
E., & Llanez-Samaniego, A. L. (2010). Aplicacion_de
peliculas comestibles a base de quitosano y almidon
para mantener la calidad sensorial y microbiologica
de melon fresco, cortado. Revista Internacional” de
Cienciay Tecnol%ﬂa Biomédica, 1(1), 1-11. http://www.
uacj.mx/ICB/RedCIB

Sakurai, N., y Nevins, D. (1997). Relationship between
fruit softening and Wall polysaccharides in avocado
(Persea americana Mill) mesocarp tissues. Plant and cell
ph¥swl_ogy, 38 (5), 603-610. https://doi.org/10.1093/
xtordjournals.pcp.a029210

Santacruz, S., Rivadeneira, C., y Castro, M. (2015).
Edible films ‘based on_starch’ and chitosan. Efféct
of starch source and_ concentration, plasticizer
surfactant's hydrophobic = tail and imechanica
treatment. Food Ié}r/ldrocollmds, 49, 89-94. https://doi.
0rg/10.1016/j.foodhyd.2015.03.019

Santamaria-Basulto, F., Diaz-Plaza, R., Sauri-Duch,
E., Espadas-y Gil, F., Santamaria- Fernandez, J. M.,
y Largue-Saavedra, A. (2009)._ Caracteristicas de
calidad de frutos de palp,aya Marado] en la madurez de
consumo. Agricultura téchica en México, 35 (3), 347-
353. https:t//www.sc1elo.org.mx/pdf/agr1tm v35n3/
v35n3ai12.pd

Scanavaca, L., Fonseca, N., X Canto-Pereira, M. E.
(2007). Uso de fécula de mandioca napds-colheita de
rrll)am g‘Sgégreils&’. R;zwsta Braslllerctl) dQ/Fll;Lfl;lC/usltlgg 29
-071. S: .scielo.br/j/rbf/a W
Ser()qq7nQ GPHFAYA /.gfor 3

mat=pdf&lang=pt

Shahidi, F., Arachchi, J. K. V., eon, Y. J. (1999).
Food applications, of c}{itin and%}llitosans. ITrEzngd%‘gl)n

food science & technologév(, 10 (2), 37-51. https://doi.
9

0rg/10.1016/S0924-2244(99)00017-5

Sharma, N. %Tripathi, A. (2008). Effects of Citrus
sinensis (L.) Osbeck epicarp essential oil on Lgrowth
and morphogenesis of Aspergillus niger (L.) Van
Tieghem. Microbiological Résearch, 163 (3), 337-344.
https://doi.org/10.1016/j.micres.2006.06.009

Shukla, A. C., i ) ]
Epicarp of Citrus sinensis: d potential source of
natural pesticide. Indian Phytopathology, 53 (41%,
é6§—471. httI[[)\Is://agrls.fao.org/agrls-search search.
ofrecordID=IN2022028413

Shahj, S. K., y Dikshit, A. (2000),

Siller, C., J. H. %2000). Analisis de la horticultura en
Meéxico. Productores de Hortalizas, 10, 8-12. https://
www.hortalizas.com/2013-revista-digital/

Solon, K. N., Menezes, J. B., De Medeiros, M. K.
M., Aroucha, E. M. M.,'y Mendes, M. D. O. (2005).
Conservacao _pos-colheita do mamao formosa
Brodumdo no Vale do Assu sob atmosfera modificada.
evista Caatinga, 18 (2), 105-111. https://www.redalyc.
org/pdf/2371/237121137007.pdf

Sothornvit, R., y Rodsamran, P. (2008). Effect of
a mango film’ on quaht% of whole and minimally
rocessed mangoes. ostharvest .Blololg and
echnology, 47 (3), 407 - 415. https://doi.org/10.1016/].
postharvbio.2007.08.005

Toivonen, P. M., y Brummell, D. A. (2008). Biochemical
bases of appearance and texture changes in fresh-
cut fruit and vegetables. Postharvest™ Biology and



http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81324433004
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81324433004
https://doi.org/10.1590/S0101-20612006000400005
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0187-31802010000200007&lng=es&nrm=iso&tlng=es
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0187-31802010000200007&lng=es&nrm=iso&tlng=es
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0187-31802010000200007&lng=es&nrm=iso&tlng=es
https://revistas.ut.edu.co/index.php/tumbaga/article/view/59
https://revistas.ut.edu.co/index.php/tumbaga/article/view/59
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0121-40042013000300003&script=sci_abstract&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0121-40042013000300003&script=sci_abstract&tlng=es
https://scialert.net/abstract/?doi=pjn.2007.143.148
https://scialert.net/abstract/?doi=pjn.2007.143.148
http://www.scielo.org.co/pdf/vitae/v17n3/v17n3a03.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/vitae/v17n3/v17n3a03.pdf
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.03.001
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2006.03.001
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2007.01.009
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2007.01.009
http://https://doi.org/10.1094/PD-90-0445
http://https://doi.org/10.1094/PD-90-0445
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2002.tb08737.x
http://www.uacj.mx/ICB/RedCIB
http://www.uacj.mx/ICB/RedCIB
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.pcp.a029210
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.pcp.a029210
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.03.019
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.03.019
https://www.scielo.org.mx/pdf/agritm/v35n3/v35n3a12.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/agritm/v35n3/v35n3a12.pdf
https://www.scielo.br/j/rbf/a/83VDMwTjG6qqnQPGPHFnYnN/?format=pdf&lang=pt
https://www.scielo.br/j/rbf/a/83VDMwTjG6qqnQPGPHFnYnN/?format=pdf&lang=pt
https://doi.org/10.1016/S0924-2244(99)00017-5
https://doi.org/10.1016/S0924-2244(99)00017-5
https://doi.org/10.1016/j.micres.2006.06.009
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=IN2022028413
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=IN2022028413
https://www.hortalizas.com/2013-revista-digital/
https://www.hortalizas.com/2013-revista-digital/
https://www.redalyc.org/pdf/2371/237121137007.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/2371/237121137007.pdf
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.08.005
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.08.005

Estudio comparativo de dos recubrimientos comestibles a base
de biopolimeros y cinamaldehido en la conservacion de pepino
Cucumis sativus L.

Technology, 48 (1), 1-14. https://doi.org/10.1016/j.
postharvbio.2007.09.004

Tre;]o,—Mérquez, A., Ramos-Lopez, K, A., y Pérez-
Guillén, C." (2007). Efecto de 1a aplicacidn de un
recubrimiento comestible a base de gelatina sobre
la calidad de_fresa (Fragaria Vesca L.) almacenada
en refrigeracion. En V Congreso Iberoamericano de
Tecnologia Postcosecha y Agroeéportaczones, (p. 978, -
98&). Congreso dirigido %)r_el rupq Postrecoleccidon
E efrigefacion_de la Universidad Politécnica de
artagena, Espana.

Viuda-Martos, M., Ruiz-Navajas, Y., Fernandez-
Lopez, J., vy Perez—Alvarez, J. (2008). Antifungal
activity “ of " lemon _(Citrus ' lemon L.), mandarin
(Citrus reticulata L.), grapefruit (Citrus paradisi L.)
and orange (Citrus sinensis L.) essential oils. Food
control, 19 (12), 1 130-1 138. https://doi.org/10.1016/j.
foodcont.2007.12.003

Watada, A. E., Abe, K. y Yamuchi, N. (1990).
Physiological activities of partially processed
fruits and vegetables. Food Technology, 44 (5)
116-122. .https:/[WWW.semantlcs.cholar.org/paper]
Phgswloglcal—actlmtles—of—%artlallar—processed—
and-Watada-Abe/5502de14938c6df5dibe7eala7508
39827f8b360

Zapata, P., Valero, D., Guillén, F., Martinez, D. S., g
Serrano, M. (2007, May). Mantenimiento de la calida
de tomates mediante recubrimiento de zeina, En
Memorias V Congreso Iberoamericano de Tecnologia
Postcosecha y. Agroexportaciones (Vol. 1384 p. _139%1).
Congreso dirigido por la Universidad Politécnica de
Cartagena, Espafia.

67


https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.09.004
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.09.004
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2007.12.003
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2007.12.003
https://www.semanticscholar.org/paper/Physiological-activities-of-partially-processed-and-Watada-Abe/5502de14938c6df5d1be7ea1a750839827f8b360
https://www.semanticscholar.org/paper/Physiological-activities-of-partially-processed-and-Watada-Abe/5502de14938c6df5d1be7ea1a750839827f8b360
https://www.semanticscholar.org/paper/Physiological-activities-of-partially-processed-and-Watada-Abe/5502de14938c6df5d1be7ea1a750839827f8b360
https://www.semanticscholar.org/paper/Physiological-activities-of-partially-processed-and-Watada-Abe/5502de14938c6df5d1be7ea1a750839827f8b360

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales [ eom,
SENA

Volumen 10 (1). Enero — Junio. [p. 68-84] ©OSB]  OPEN (J ACCESS 7AV

https://doi.org/10.23850/24220582.5589

Re,
<«

s
S
SThires

K
) o
"“ongs a6k

Propriedades mecanicas de filmes a base de polissacarideos
para embalagens de alimentos: umarevisao

Mechanical properties of polysaccharide-based films for food
packaging: a review
Augusto Bacca® (%) cabaccag@unal.edu.co

Diana Edith Molina-Soler? (/) diana.molina@unad.edu.co

Beatriz Guevara-Guerrero® (73) beatriz.guevara@unad.edu.co

2Universidad Nacional de Colombia.
b Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

“Universidade de S&o Paulo.
Recibido: 05/04/2023 Aceito:13/06/2023

Citar, APA: Bacca, A., Molina-Soler., D. E.y Guevara-Guerrero, B. (2023). Propriedades mecanicas de filmes a base de polissacarideos paraembalagens de
alimentos: uma revisdo. Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales, 10 (1), 68-84. https://doi.org/10.23850/24220582.5589

, .

Sumario Embusca de encontrar alternativas que permitam diminuir o uso indevido de polimeros derivados de hidrocarbonetos e
seus efeitos colaterais com o meio ambiente. O objetivo da seguinte revisdo bibliografica sistematica foi comparar o comportamento
mecanico a tragdo de filmes feitos com quitosana, amido de batata e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), utilizados para a embalagem
de produtos alimenticios, comparagdo de valores médios da tensdo de tragdo, médulo de elasticidade e deformagdo a ruptura. A
busca foi realizada no SCOPUS, Science Direct, Scielo a nivel nacional (Colombia) e repositérios da Universidad Nacional Abierta y
Distancia (UNAD) e Universidad Nacional de Colombia (UNAL) durante 2013 - 2022, implementando diferentes equacdes de busca. A
partir do estudo bibliogréfico, foi analisado que a HPMC apresenta as melhores propriedades mecanicas de tragdo (tensao de tragdo:
32,44 MPa; deformacdo a ruptura: 17,37 %; modulo de elasticidade: 305 MPa), seguida de perto pela quitosana (tensdo de tragdo:
32,01 MPa; deformagdo a ruptura: 15,5 %; médulo de elasticidade: 303,5 MPa) e, finalmente, amido de batata (tensdo de tracdo:
10,56 MPa; deformagdo a ruptura: 11,89 %; modulo de elasticidade: 395 MPa). Espera-se que esta revisdo de literatura promova o
desenvolvimento e aplicagdo de filmes a base de polissacarideos para embalagens de alimentos pela inddstria como uma estratégia
para resolver problemas ambientais e para suas propriedades mecanicas 6timas.

Palavras-chave: Quitosana, amido de batata, hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), tensdo de tra¢do, deformagdo a ruptura, moédulo
de elasticidade.

Abstract Seeking to find alternatives to reduce the misuse of polymers derived from hydrocarbons and their side effects on
the environment. The aim of the following systematic literature review was to compare the tensile mechanical behavior of films
made with chitosan, potato starch and hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), used for packaging food products, comparing their
average values of tensile stress, modulus of elasticity and deformation in breaking. The search was carried out in SCOPUS, Science
Direct, Scielo, during 2013 - 2022, implementing different search equations. From the bibliographical study, it was analyzed that
HPMC presents the best tensile mechanical properties (tensile strength: 32,44 MPa; strain at break: 17,37 %; modulus of elasticity:
305 MPa), closely followed by chitosan (tensile strength: 32,01 MPa; strain at break: 15,5 %; modulus of elasticity: 303,5 MPa) and,
finally, potato starch (tensile strength: 10,56 MPa; strain at break: 11,89 %; modulus of elasticity: 395 MPa). It is hoped that this
literature review will promote the development and application of polysaccharide-based films for food packaging by the industry as
a strategy to solve environmental problems and for their optimal mechanical properties.

Keywords: Chitosan, potato starch, hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), tensile stress, strain at break, modulus of elasticity.
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Propriedades mecanicas de filmes a base de polissacarideos
paraembalagens de alimentos: umarevisao

Introducao

Osalimentos sdo embalados eacondicionados para
poderem ser conservados e agrupados durante
o transporte e armazenamento, principalmente
com polimeros, papeldo, papel, metais, vidro e
madeira. O mais exigivel é o plastico flexivel de
origem féssil, que representa 60 %, e o plastico
rigido 18 %, por ser facilmente moldavel, duravel,
leve e economicamente viavel (ANDIGRAD,
2021). Greenpeace (2018), indica que 8,3 bilhdes
de toneladas de plastico foram produzidas desde
1950, das quais 9 % foram recicladas, 12 % foram
queimadas e 79 % acabaram em aterros sanitarios
ou ecossistemas naturais, emitindo gases de
efeito estufa e contribuindo desfavoravelmente
para o aquecimento global.

Uma solucdo para esse problema é a utilizagdo
de biopolimeros obtidos de origem vegetal,
animal e de microorganismos, como celulose,
amidos e quitosana, que se destacam
pelo facil processamento, ndo toxicidade,
biocompatibilidade e biodegradabilidade, além
de sua dureza, flexibilidade, transparéncia e
capacidade de incorporar agentes microbianos ou
suplementos nutricionais, mas que apresentam
menor barreira, propriedades mecanicas e
térmicas em compara¢do com polimeros sintéticos
(Villada et al., 2007; Mondal et al., 2013).

As propriedades mecanicas (tensdo
de tracdo, deformacdo a ruptura e moddulo
de elasticidade) de biopolimeros permitira a
identificagdo de seu comportamento e resisténcia
sob diferentes condi¢des de estresse, o que ajudara
no controle do processo e qualidade de producao,
para diversas aplicacoes e configuracdes dos
testes mecanicos. A fim de mudar as tendéncias
no uso de plasticos convencionais, esta pesquisa
se concentra em comparar as informacgoes obtidas
em artigos cientificos publicados entre 2013 e
2018, sobre a resisténcia mecanica a tragao ou
tensdo de filmes de polissacarideos de amido de
batata, quitosana e hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC), devido ao seu alto interesse de pesquisa
na embalagem, transporte e conservacao de
alimentos, e assim identificar o potencial de uso
dessas embalagens em substituicdo as embalagens
produzidas com polimeros convencionais.

Metodologia

No presente estudo, foi realizada uma revisdao
bibliografica sistematica (Phillips et al., 2018)
nas plataformas, ScienceDirect, SCOPUS, Scielo
em nivel nacional (Coldombia) e repositorios
da Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD) e Universidad Nacional de Colombia
(UNAL), implementando diferentes equacoes de
busca, e publicadas no intervalo de tempo 2013 -
2022. As equacodes de busca aplicadas foram:

1) Mechanical AND (Films OR Film)
AND Chitosan AND (Packing OR Packaging); 2)
chitosan AND in:("col") AND PUBYEAR > 2012;
3) “chitosan AND film”; 4)“quitosano AND
pelicula”; 5) “(film OR films) AND chitosan”; 6)
“TITLE-ABS-KEY (mechanical AND (films OR
film) AND (hpmc OR hidroxipropilmetilcelulose
OR cellulose) AND (packing OR packaging)); 7)
“mechanical AND (films OR film) AND (hpmc
OR hidroxipropilmetilcelulose OR cellulose) AND
(LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY, "Colombia")”;
8) “(“hpmc” OR “hidroxipropilmetilcelulose”
OR “cellulose") AND (“film” OR “films”)
AND in: ("col") AND PUBYEAR > 2012 AND in:
("col") AND PUBYEAR > 2012”.; 9) “TITLE-
ABS-KEY (mechanical AND (films OR film)
AND (hpmc OR hidroxipropilmetilcelulose OR
cellulose) AND (packing OR packaging))”; 10)
“mechanical AND (films OR film) AND (hpmc
OR hidroxipropilmetilcelulose OR cellulose) AND
(LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY, "Colombia'")”;

11) “(“hpmc” OR “hidroxipropilmetilcelulose”
OR “cellulose") AND (“film” OR “films”) AND
in: (""col") AND PUBYEAR > 2012 AND in: ("'col")
AND PUBYEAR > 2012”; 12) “(“hpmc” OR
“hidroxipropilmetilcelulose” OR '"cellulose")
AND (film OR films) ANDin: ("' col") AND PUBYEAR
> 2012 AND in: ("col") AND PUBYEAR > 2012”.
A literatura cientifica que atendeu aos critérios
supracitados foi selecionada e as informagoes
coletadas foram organizadas.

Em seguida, cada um dos documentos
foi examinado em busca de corroborar
preliminarmente a relevancia sobre o tema de
interesse e a rastreabilidade na metodologia
implementada paraacaracteriza¢do das amostras.
Com base nessas condi¢des, obtém-se o seguinte
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nimero de documento, do portal ScienceDirect
e da compilagcdo da pesquisa produzida a nivel
nacional.

Uma vez selecionados os documentos,
compilou-se a informacdo basica para a
comparacao dos testes de esfor¢co mecanico entre
os diferentes polissacarideos e as referéncias
elementares da publicacdo para pesquisas
futuras, com base nas seguintes categorias:
InformacgOes Basicas: Nome do artigo, autores,
ano de publicagdo, periédico, nuimero do
volume. - Informacdes sobre Ensaios de Tracao
Mecanica: Tipo de caracterizacdo (tensdao de
tracdo, Deformacgdo a Ruptura e/ou Moddulo de
Elasticidade),normaimplementada, equipamento
utilizado para o ensaio, velocidade dos ensaios,
condi¢Oes ambientais e resultados obtidos. Nesse
conjunto de publicacdes, implementou-se a
analise grafica qualitativa, a estatistica descritiva,
a analise multicritério e a analise de custo-
beneficio.

160

Resultados e discussao

Levando em conta os critérios de busca
previamente declarados, um grande conjunto de
documentos foi obtido (Figura 1), mas apenas
76 artigos para quitosana, 17 para HPMC e 18
artigos para amido de batata foram analisados,
apos a realizacdo dos filtros relevantes. No caso
da quitosana, aproximadamente 75 % dos artigos
originalmente propostos foram descartados,
81 % foram retirados para HPMC e restaram
apenas 32,7 % de amido de batata. Para obter o
ultimo filtro da revisdo bibliografica preliminar,
ndo foram analisados os artigos com figuras de
dados incompletos ou apresentacdo exclusiva do
valor da forc¢a de tracdo (estes dados apresentam
alta variabilidade devido ao efeito da area da
secao transversal do filme ou amostra testada,
cujas dimensdes também ndo foram expostas no
artigo). Ver o apéndice.

[ | Quitosana
» 140
0
120 [ | HPMC
—
o 100 .
o Amido de batata
T 80
o
g 60
5 40 20 22
< 20 l 3 2 0 3 7 7
. l - ] |
Science Direct  Scielo (filtro: Scopus (filtro: UNAD Revistas UNAL
Colombia) Colombia)

Base de dados

Figura 1

Numero de artigos obtidos com o uso das equagdes

Nota. Elaboragdo propria.

A Figura 2a a seguir mostra a distribuicao dos
resultados dos valores médios da tensdo de tragao
e deformacdo na ruptura, dos artigos examinados
em ensaios de tracdo do polissacarideo de
quitosana. Qualitativamente, o grafico apresenta
alta densidade de resultados, principalmente
abaixo de 60 % de deformacado a ruptura (EB) e
tensao de tragdo (TS) concentrada em valores
inferiores a 100 MPa. Da mesma forma, destaca-
se um grande nimero de valores, tanto de tensdo
a tracdo quanto deformacdo a ruptura, que se
concentra principalmente abaixo de 50 % (com
algumas excegoes).

As informacgdes sobre os valores de tensdo de
tracdo - TS e deformagao a ruptura - EB, dos
ensaios de tracdo em filmes com matriz HPMC
sdo apresentadas na Figura 2b, sendo possivel
observar uma alta dispersao dos resultados
atingindo valores aproximados de TS = 70 MPa e
EB = 60 % de deformacao.

Na Figura 2c, destaca-se o efeito oposto
das propriedades mecanicas de EB e TS da fécula
de batata, comprovando que quanto maior o valor
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da deformagdo a ruptura (%), menor a resisténcia
a tracdao (MPa). Destaca-se especialmente o
resultado do teste com o codigo ""P12" (ver Figura
2¢) que apresenta um valor de pH elevado (8 a
10), quando convencionalmente os filmes obtidos
com este polissacarido tém um pH aproximado de
7, excepto quando sdo processados por acetilacdao
obtendo valores de pH de 8 a 8,4 (Vargas et al.,
2016).

@ 75l

c76-col
bl @ gC76col
C267mkol @ Cibcwl

400 600
TS (MPa)

@ citcal
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c) Conjunto de dados TS e EB de amido de batata

Figura 2

A Figura 2d mostra o conjunto de resultados dos
valores médios de todos os testes em filmes de
quitosana, HPMC e amido de batata, na faixa de
tensao na ruptura entre 0 - 120 (%) e tensao de
tracaoentre 0 - 80 (MPa), onde um conjunto maior
devaloresdarelacao tensaode tracdo (TS) etensdo
na ruptura (EB) se destaca qualitativamente para
o material quitosana, em compara¢dao com 0s
demais polissacarideos examinados.
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Conjunto de dados TS e EB de a) quitosana, b) HPMC, c) amido de batata d) comparagdo de resultados

entre os 3 polissacarideos
Nota. Elaboragao propria.

O grafico a seguir (Figura 3) mostra a distribuicdao
dos resultados dos artigos que apresentaram
informacoes sobre a caracterizagcdo dos valores
médios do modulo de elasticidade (MPa) dos
filmes produzidos em cada artigo, destacando a
quitosana acima dos demais materiais.

A Figura 4 compara os resultados
apresentados nos artigos "C76-col" (quitosana),
"H6" (HPMC) e "P10" (amido de batata), onde é

identificada uma alteracdo na resposta entre os
sujeitos para cada polissacarideo. Deformacdo
a ruptura e tensdo de tracdo, dependendo da
modificagdo das variaveis do processo para
obten¢do do filme. Na pesquisa com o cédigo
"C76-col", avalia-se o efeito de trés misturas
com diferentes porcentagens de quitosana (0,5
%, 1,0 % e 1,5 %) e o resultado dos testes de
estresse mecanico ao variar a temperatura de
secagem de cada filme (2 °C, 25 °C e 40 °C). O
efeito ocorrido no artigo "H6" nas propriedades
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mecanicas pela variacao da matéria-prima HPMC
(HPMC Methocel® E15, HPMC Methocel® K4M
e HPMC Methocel® E4M) também é mostrado.
Finalmente, comparam-se os resultados dos
testes de tragdo, obtidos em amido de batata
"P10", modificando o condicionamento dos filmes

em diferentes niveis de umidade relativa (33 - 53
%) e o periodo para a realizagdo do teste (1 e 5
semanas, apos a obtencdo do filme). Destacando o
efeito que a modifica¢cdo de uma ou mais variaveis
do processo pode ter, seja nas caracteristicas das
matérias-primas, condi¢des ou processamento
na produgao do filme.
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Figura 3
Resumo do mddulo de elasticidade obtido para quitosana, HPMC e amido de batata
Nota. Elaboragdo propria.
| Quitosana C76 - col
45
0 . B upMmc H6)
35 Amido de batata (P10)
30
K2 =
oM 20
wi
15 ¢ - .
L ]
10 - .
5 [ )
| ™ ]
0 100 200 300 TS (MPa) 400 500 600 700

Figura 4

Comparacgdo dos resultados de deformacdo a ruptura entre quitosana, HPMC e amido de batata e

suas respectivas publicacbesa
Nota. Elaboragdo propria.

A seguir, na Tabela 1, sdao apresentados o0s
resultados estatisticos dos valores médios obtidos
para cada polissacarideo (quitosana, HPMC
e fécula de batata). Na quitosana (Figura 5a),
destaca-se um maior conjunto de dados para a
tensao de tragdo-TS de 72,91 MPa (81 dados), na
deformacdo a ruptura (EB) em 18,12 % (54 dados)
e para o modulo de elasticidade (ME) em 430,02
MPa (25 dados), também se destaca um grande

conjunto de amostras com modulo de elasticidade
superior a 3440 MPa (aproximadamente 17
%). Para o HPMC (Figura 5b) observa-se uma
amplitude e desvio padrao de resultados inferiores
aos apresentados para o conjunto de resultados
da quitosana, da mesma forma verifica-se que
0 quartil 2 esta mais proximo da média ou valor
médio, maior nimero de classes principais em
as propriedades de TS (classes: "18,3", ''35,6"
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e valores superiores) e EB (classes: "16,74" e
"29,84'") e para o amido de batata (Figura 5c¢) as
classes principais para cada uma das propriedades

Tabela 1

sdao TS (classe: '"18,11", com 15 amostras), EB
(classe: "17,68", com 13 amostras) e ME (classe: "
695,06” com 10 amostras).

Resultados estatisticos de quitosana, HPMC e amido de batata

. Amido de
Varivel Quitosana HPMC batata
TS(MPa) EB(%) ME(MPa) TS(MPa) EB(%) ME(MPa) TS(MPa) EB(%) ME(MPa)
M‘g‘)‘('i‘:;o 656,0  162,8  3870,0 70,2 56,0 24920 88 86,7 3475
Meia 32,01 1550 30350 32,44 1737 30500 10,56 11,89 395,00
g:jl‘r’;z 97,35 29,66 1304,69 21,87 14,80 760,77 2136 2554 94274

Nota. Elaboracdo propria.

Ao comparar os valores das medias, dos trés
polissacarideos, fica evidente uma semelhanca
entre quitosana e HPMC para os valores do
modulo de elasticidade (ME) e tensdo de tracdo
(TS), destacando-se também o amido. Isso ocorre
principalmente, porque tem menos resisténcia
e deformacdo em comparagdo com o0s outros
dois polissacarideos, mas tem um moédulo de
elasticidade maior. Da mesma forma, observa-
se que o HPMC apresenta o melhor resultado nas
propriedades de deformacdo a ruptura (EB) e
tensdaodetracdo (TS).Comrelacdoadeformacdodo
material na ruptura, os trés materiais apresentam
um desvio padrdo de aproximadamente 2,788 %
entre eles.

Atabela e as figuras de frequéncia, obtidos
na analise estatistica dos resultados, demonstram
um conjunto elevado de resultados que se
distanciam da média e mediana das propriedades
mecanicas examinadas. No caso da quitosana,
ha um conjunto alto de amostras (81 de 95) com
valor de tensdo de tracdo proximo a 72,91 Mpa,
enquanto seu valor médio se estabelece em 32,01
Mpa. No caso do HPMC, algo semelhante também
ocorre para a tensao de tra¢do. Em contrapartida,
a amido de batata apresenta concentra¢do de
frequéncias mais proximas da média.

Com base nas informacgoes obtidas na
analise estatistica, é possivel sugerir que 0o HPMC
apresenta os melhores resultados de tensdo ou
"TS" de 32,44 MPa (valor médio) e deformacdo de
rupturaou "EB'" de 17,37 % (valor médio), seguido
pela quitosana: TS = 32,01 MPa (valor médio) e EB
= 15,5 % (valor médio). Em relacdo ao moédulo de
elasticidade (ME), obteve-se como melhor opc¢ado
o resultado médio de 395 MPa para a fécula de
batata.

A fim de comparar os resultados com os
valores definidos para polimeros convencionais
de hidrocarbonetos, que sdao mostrados na
Tabela 2, observa-se que os valores do médulo
de elasticidade e deforma¢dao na ruptura
superam os resultados obtidos na mediana de os
polissacarideos examinados, exceto no caso do
polietileno de baixa densidade PEBD, utilizado
em embalagens plasticas. Os resultados de tensao
a tracdo sdo muito proximos entre os polimeros
examinados e os resultados medianos obtidos no
estudo bibliografico apresentado na Tabela 1.

Para determinar entre os polissacarideos
obtidos aquele que apresenta as melhores
caracteristicas para o teste de estresse, foi
realizada uma analise multicritério, utilizando o
método conhecido como processo de hierarquia
analitica ou AHP (por sua sigla em inglés), que
permite avaliar cada polissacarideo em funcao de
suas propriedades individuais e depois comparar
cada um desses critérios, que sao definidos de
acordo com a escala de importancia relativa
implementando a metodologia proposta por
Ishizaka & Nemery (2013), para comparar duas ou
maisvariaveis,deacordocomumaescala, ocritério
"1" refere-se a uma equivaléncia "igualmente
preferida', "2'" a um conceito "pouco preferido"
e o valor de ""3" a "moderadamente preferido".

Como valoracion de las variables
del estudio bibliografico: tensdo na tensdo
(TS), deformacdo a ruptura (EB) e moddulo
de elasticidade (ME), se considerando como
prioridade “fraca” a deformacdo a ruptura sobre
o modulo de elasticidade, “moderada” entre a
deformacdo arupturae atensdo atragao, e “fraca”
entre o modulo de elasticidade e a tensdo a tracao,
conforme demonstrado a seguir matriz de pares
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(Tabela 3), estabelecida a partir da comparagdo influente é a deformacdo a ruptura, seguida do
das propriedades mecanicas dos polissacarideos modulo de elasticidade, segundo a comparagao
estudados e dos polimeros convencionais, sendo dos valores apresentados pelos pohssacarldeos
identificado preliminarmente que o critério mais com relagdo aos polimeros convencionais.
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Figura 5

Distribuigcdo da frequéncia para cada uma das propriedades mecdnicas examinadas sob tenséo TS
(Mpa), EB (%) e ME (Mpa) de a) quitosana, b) HPMC e c) amido de batata

Nota. Elaborag¢do propria.

Tabela 2

Propriedades mecdnicas de trag¢do de filmes de alguns polimeros sintéticos usados convencionalmente em
embalagens de alimentos

Tipode polimero TS (MPa) EB (%) ME (MPa)
Polietileno de baixa densidade (LDPE) 13 126 156
Polietileno de alta densidade (HDPE) 19 576 640

Polipropileno 27 435 590

Nota. Adaptado de “Biosynthesis and Characterization of Poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate-co-4-hydroxybutyrate) Terpolymer
with Various Monomer Compositions by Cupriavidus sp. USMAA2-4". Ramachandran et al, 2011, Applied Biochemistry and Biotechnology.
Copyright 2011 por Springer Nature
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Tabela 3

Matriz de pares para estudo multicritério e obten¢do do autovetor de critérios

Matriz de pares

Obteng&o do autovetor de critérios

pares TS EB ME Matriz de prioridade Normaliza¢do Autovetor
TS 1 1/3 1/2 3 0,92 1,66 5,57 0,16
EB 3 1 2 10 3,00 5,50 18,50 0,54
ME 2 1/2 1 5,5 1,66 3,01 10,16 0,29
Soma 34,24 1

Nota. Elaboragdo proépria.

Ao comparar os resultados quantitativos da
mediana para cada um dos valores ou critérios
das propriedades mecanicas do ensaio de tracao
dos polissacarideos examinados, somando
inicialmente os dados numéricos de cada critério
e depois normalizando, obtém-se os seguintes
resultados (Tabela 4 ), verifica-se que a quitosana

Tabela 4

tem a melhor possibilidade de competir com as
propriedades de tracdo do polietileno de baixa
densidade, sendo um dos polimeros de origem
petroquimica mais amplamente implementados
na producao de embalagens como sacolas
plasticas (Pongracz, 2007).

Soma dos resultados para cada critério, obtendo a matriz de alternativas e dados de decisGo para a sele¢do de

polissacarideos
Soma dos resultados Matriz de alternativas (normalizagio) Decisdo
Polissacarideo
TS (Mpa) EB (%) ME (Mpa) TS EB ME Resultado
Quitosana 32,01 15,50 303,50 0,42 0,34 0,30 0,34
HPMC 32,44 17,37 305,03 0,43 0,38 0,30 0,37
Amido de batata 10,56 11,89 395,08 0,14 0,26 0,39 0,28
Soma 75,00 44,75 1003,50
Nota. Elaboragao propria.
Dos dados extraidos para o estudo bibliografico, Outra fragilidade encontrada entre os
destaca-se um elevado nimero de publicacoes que pesquisadores que fazem esse tipo de

nao apresentam todos os resultados esperados
das trés propriedades mecanicas em tracdo, de
interesse para esta monografia: Esfor¢o em tracao
(2 dos artigos ndo apresentam esta propriedade),
deformacdo a ruptura (4 artigos nao fornecem
esta informagdo) e moddulo de elasticidade
(aproximadamente 42 % dos artigos de pesquisa
examinados ndo fornecem informacao sobre esta
propriedade).

Para obter um maior conjunto de
resultados de propriedades mecanicas em
tensdao, os valores que foram documentados
graficamente em alguns artigos deveriam ter
sido usados de forma aproximada. O 18,3 % das
publicaces apresentam os resultados de forma
grafica, suprimindo os resultados numéricos nas
propriedades do teste de estresse de interesse.

caracterizagdo é comparar os dados obtidos em
termos percentuais. Mas a maioria dos artigos
publicou tabelas com os dados numéricos, e até
anexou os graficos, sendo de grande interesse
para identificar o comportamento mecanico do
filme ao longo do ensaio de estresse.

Conclusoes

Existem multiplas variaveis na producdo de
filmes que afetam o comportamento mecanico
dos materiais, como as caracteristicas das
matérias-primas, formulacdo das misturas,
condic¢des no processo de preparacao dos filmes
(velocidade de agitagao, rampas de temperatura,
método de moldagem, condicionamento
ambiental, entre outros parametros), mas
também é necessario incluir controles rigorosos
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na medicdao dimensional das amostras obtidas,
especificar todos os detalhes do equipamento
utilizado para as medi¢des (marca, modelo,
software, capacidade do célula de carga, uso
de dispositivo extensdometro, etc.), condicOes
de teste (principalmente velocidade de teste e
condi¢des ambientais) e método de teste (padrao
ou protocolo aplicado e equagdes para determinar
os principais valores esperados: tensao de
tracdo, porcentagem de deformagdo e médulo de
elasticidade).

Os resultados das propriedades mecanicas
sob tensdo permitem avaliar a resisténcia de
filmes de polissacarideos submetidos a esta
situacdo, mas é necessario estimar conjuntamente
todas as outras propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas, para definir um biopolimero que
atenda a todas as expectativas esperadas na
embalagem do alimento: produto econdmico,
peliculas de facil obtencao, resistente as condicées
dos diversos alimentos a serem transportados
(mudangas de temperatura, permeabilidade
ao vapor, protecaio do meio externo, etc.),
capacidade de isolar o alimento do meio ambiente,
controle na proliferacdo de microorganismos,
restringem os efeitos da contaminac¢do cruzada,
biodegradabilidade, entre outros.

A grande dispersdo de resultados
demonstra o efeito de cada uma das variaveis
implicitas na producdo de um filme, sendo que
no caso do estudo bibliografico, a busca limitou-
se a revelacio de filmes obtidos em escala
laboratorial, portanto, ao dimensionar a producdo
A nivel industrial das embalagens alimentares é
necessario, uma vez mais, determinar os efeitos
do processo, sendo muito util a implementacao
de ensaios mecanicos para estabelecer controlos
de qualidade das propriedades de moédulo de
elasticidade, deformacdo a ruptura e tensdo de
tracao.
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Apéndice
Resumo das propriedades mecdnicas para cada artigo selecionado

Artigo TS (MPa) EB (%) ME (MPa) Fonte
a 50,96 14,10 1307,03 Soguty Seydim (2018)
Cc2 29,90 5,32 9,68 Huangetal.(2018)
c3 9,45 4,86 3610,00 Priyadarshietal. (2018)
c4 16,74 50,81 113,65 Adeletal. (2018)
c5 11,50 58,00 Siripatrawan y Kaewklin (2018)
cé6 19,00 72,00 Leeetal.(2018)
Cc7 21,07 33,84 97,05 Salarietal.(2018)
c8 31,78 20,71 Wuetal. (2018)
c9 65,50 3,20 Changetal.(2018)
(@) 32,30 21,40 1680,00 Shankary Rhim (2018)
i 52,22 2,22 3221,20 Priyadarshi et al (2018)
C12 36,70 21,58 Azadbakht et al. (2018)
3 27,23 3,73 1346,82 Akyuz et al. (2018)
Cla 33,80 2,10 42,80 Almeidaetal. (2018)
C15 13,97 16,58 554,25 Gursoy et al. (2018)
C16 27,13 28,00 Riazetal.(2018)
az 48,72 28,59 Kadamy Lele (2018)
Cc18 97,63 14,24 Rezaeeetal.(2018)
Cc19 52,82 22,88 Kadametal.(2018)
c20 43,20 2,40 3100,00 Chiy Catchmark (2018)
C21 46,70 17,90 2047,00 Gomes etal. (2018)
C22 10,96 57,71 Kaewklinetal. (2018)
C23 55,00 5,70 148,00 Bonillaetal.(2018)
C24 5,54 17,92 224,28 Akyuzetal.(2018)
C25 46,20 8,20 Nourietal.(2018)
C26 28,00 110,00 Yuetal.(2018)
c27 16,76 23,05 69,11 Moraes et al. (2018)
Cc28 0,02 0,08 429,00 Sivaselviy Ghosh (2018)
C29 21,24 26,13 Baltietal.(2017)
c30 55,30 22,00 3830,00 Vilelaetal (2017)
31 40,84 62,80 Liuetal (2017)
C32 2,70 38,27 Rahmanietal (2017)
c33 20,00 35,00 342,00 Souzaetal.(2017)
C34 5,40 37,16 21,75 Mujtaba et al. (2017)

C35-P17 3,05 108,21 0,02 Coelhoetal.(2017)
C36 6,99 72,70 Ahmed etal. (2017)
c37 23,50 18,00 Lamarraetal. (2017)
C38 2714 26,30 103,18 Ruietal.,(2017)
39 38,39 12,44 2419,69 Lietal.(2017)
c40 32,20 6,35 2064,00 Kalaycioglu et al (2017)
C41 24,43 15,23 Zhangetal.(2017)
cu2 26,50 162,80 Sunetal.,(2017)
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
c43 26,80 50,90 Maetal.,(2017)
C44 22,10 5,50 1000,00 Silvaetal.(2017)
C45 38,37 417 Liuetal.(2017)
Cu6 0,02 0,03 0,97 Sivaselviy Ghosh (2017)




Propriedades mecanicas de filmes a base de polissacarideos
paraembalagens de alimentos: umarevisao

Artigo TS (MPa) EB (%) ME (MPa) Fonte
C47 36,00 5,72 1334,00 Yangetal.,(2016)
C48 6,00 5,40 Siripatrawan y Vitchayakitti, (2016)
c49 3,40 28,00 61,00 Bonillay Sobral, (2016)
C50 21,98 23,09 435,76 Jafarietal.,(2016)
cs1 10,70 9,20 265,00 Sonietal.,(2016)
c52 66,20 10,80 3100,00 Aljawish et al., (2016)
C53 3,00 957,00 Bansal etal., (2016)
C54 18,50 86,70 20,80 Ferreiraetal.,(2016)
55 145,00 11,00 3791,00 Vlachaet al., (2016)
55 138,00 9,00 3870,00 Vlachaetal., (2016)
Cc56 10,8,00 47,20 36,25,00 Beigzadehetal.,(2016)
C57 95,33 7,02 3515,00 Giannakasetal.,(2016)
c58 14,32 156,74 Zhangetal., (2016)
Cc59 54,90 4,72 Tanetal., (2015)
€60 52,77 14,32 Vaitagetal., (2015)
co1 2,93 523,66 Youssef et al., (2015)
C62 38,00 2220,00 Salaberriaetal., (2015)
c63 8,25 31,26 Costaetal., (2015)
cé4 39,68 13,00 Sheny Kamdem (2015)
C65 31,8 16,2 24,37 Pereira et al. (2015)
€66 20 6,00 533,00 Bonillaetal., (2014)
C67 8,40 19,6 134,60 Pereda et al,. (2014)
C68 49,98 3,89 2,40 Yoshidaetal.,(2014)
€69 31,80 32,40 Pengetal.,(2013)
c70 21,30 38,90 191,50 Maetal., (2013)
cn 61,82 4,59 Lecetaetal, (2013)
c71 43 41 1,14 Lecetaetal.,(2013)
c7 31,89 30,51 Lecetaetal,(2013)
cn 68,47 15,37 Lecetaetal., (2013)
c7 43,60 17,00 Lecetaetal,(2013)
c71 37,93 20,58 Lecetaetal., (2013)
c71 55,83 4,58 Lecetaetal, (2013)
c7 36,85 27,34 Lecetaetal., (2013)
c7 23,87 37,67 Lecetaetal,(2013)
c71 53,98 8,50 Lecetaetal.,(2013)
c71 38,25 10,12 Lecetaetal,(2013)
cn 32,01 17,23 Lecetaetal., (2013)
C72-col 30,55 98,90 Escobar-Sierray Perea-Mesa, (2017)
C73-col 1,697 27,32 6,41 Grande-Tovaretal.,(2018)
C74-col 32,4 8,40 22,70 Grandeetal.,(2017)
C75-col 3,30 0,57 4,50 Velasquez-Cocketal., (2014)
C75-col 1,80 0,83 1,80 Veldsquez-Cocketal.,(2014)
C76-col 120,00 8,51 Homez-Jaraetal.,2018.
C76-col 351,00 424 Homez-)araetal., 2018
C76-col 398,00 7,72 Homez-)araetal., 2018
C76-col 107,00 13,80 Homez-Jaraetal., 2018
C76-col 372,00 15,5 Homez-)araetal., 2018
C76-col 309,00 26,5 Homez-)araetal., 2018
C76-col 210,00 2,46 Homez-Jaraetal., 2018

C76-col 231,00 1,50 Homez-)araetal., 2018
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Artigo TS (MPa) EB (%) ME (MPa) Fonte
C76-col 656,00 2,77 Homez-)araetal., 2018
H1 54,93 26,09 828,57 Zhangetal.,(2018)
H2 15,05 24,86 270,28 Wangetal.,(2018)
H3 24,40 7,00 740,00 Zhangetal., (2018)
H4 65,40 11,30 1400,00 Otonietal.,(2018)
H5 1,00 6,70 140,00 Hassanetal.,(2018)
H6 30,83 6,06 1,45 Otonietal.,(2018)
H6 52,3 11,89 1,74 Otonietal.,(2018)
H6 67,28 17,37 1,76 Otonietal.,(2018)
H7 37,50 14,00 1275,00 Zhangetal.,(2017)
H8 13,50 56,00 30,00 Klangmuangy Sothornvit (2016)
H9 16,50 27,00 305,00 Yanfeietal., (2016)
H10 13,54 26,75 Esteghlal et al., (2016)
H11 10,89 51,24 29,23 Klangmuangy Sothornvit, (2016)
H12 70,20 20,3 Dingetal.,(2016).
H13 33,00 7,50 1264 Peroneetal.,(2014).
H14 32,44 3,67 1,43 Ghoshetal., (2014).
H15 26,70 31,00 500,00 Sanchez-Gonzalezetal.,(2013).
H16 50,20 20,40 1875 Mondal etal., (2013).
H17 64,5 4,30 2492 Akhtar et al., (2013).
P1 4,28 48,40 Aguirre-Loredoetal.,(2018).
P1 4,85 58,10 Aguirre-Loredo et al., (2018).
P2 6,16 10,27 Liuetal., (2018).
P3 6,56 5,33 5,67 Basiak et al., (2017).
P4 88,00 2,70 Oleyaeietal., (2016).
P5 46,40 9,00 1190,00 Zdanowicz y Johansson, (2016)
P6 66,00 5,00 3475,00 Kennyetal.,(2016).
P6 29,00 3,00 1775,00 Kennyetal., (2016).
P6 21,00 19,00 1475,00 Kennyetal.,(2016).
P6 12,00 37,50 550,00 Kennyetal., (2016).
P7 2,66 86,70 Oleyaeietal.,(2016).
P8 8,80 53,40 Jiang et al., (2016).
P9 22,20 6,50 Ciedlay Sartowska (2014)
P9 24,90 6,50 Ciedlay Sartowska (2014)
P10 37,00 4,75 1350,00 Moreno et al., (2015).
P10 34,50 4,50 1350,00 Morenoetal., (2015).
P10 13,50 13,50 635,00 Moreno et al., (2015).
P10 10,50 40,91 395,00 Morenoetal.,(2015).
P11 10,61 0,08 Santacruzetal., (2015).
P12 1,73 0,42 Lietal., (2015).
P13 3,04 29,00 40,00 Canoetal., (2014).
P14 7,33 68,00 188,00 Sadegh-Hassaniy Mohammadi (2014)
P15 0,64 61,50 0,87 Aila-Suarezetal., (2013)
P16 6,65 13,50 6,00 Wuetal., (2013)
C35-P17 31,70 3,07 14,51 Coelhoetal., (2017)
P18-col 1,50 16,40 Montoyaetal.,(2014)

Nota. TS: Tensdo de tragdo; EB: deformagdo a ruptura; ME: Mdodulo de Elasticidade; C: Quitosana; H: Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC); P:
amido de batata; “-col”: publicagdes na Colombia.
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Resumen El mango es un fruto muy apetecido a nivel comercial que presenta un periodo de vida util corto, sino se almacena y
conserva correctamente. El objetivo de este estudio consisti6 en evaluar el efecto de diferentes concentraciones de L-arginina (Arg)
y Acido Ascérbico (Asc) en la conservacién a vacio del mango Tommy minimamente procesado. El mango fue cortado en rodajas de
3 a4 mm, retirando el epicarpio y la semilla. Posteriormente, se distribuyeron en partes iguales de 200 g y cada muestra se sumergio
durante 2 minutos en soluciones de: (Arg-25 mM, Arg-50 mM y Arg-100 Mm) y (Asc-0,25 %, Asc-0,50 % y Asc-1 %), finalmente
se secaron a 27 °C + 2 por 5 minutos, empacandose al vacio y se evalud su almacenaje en camara climatica a 10 °Cy 70 % HR durante
0, 3, 7,13 y 21 dias. Los parametros fisicoquimicos analizados fueron: la firmeza como textura de corte, color y sélidos solubles. Los
tratamientos Asc-1 %; y Arg-25mM, lograron obtener una textura 3 veces mayor hasta los 21 dias de almacenamiento, por encima
del tratamiento control. Los tratamientos que mantuvieron el color caracteristico del mango sin oscurecimiento fueron Asc-0,25 %,
Asc-0,50 % y Asc-1 %, contrario a lo evidenciado para los tratamientos con L-Arginina donde el oscurecimiento y pérdida de textura
aumentaron a medida que aument6 su concentracion. Los sélidos solubles (°BRIX), tuvieron diferencia de 3 °BRIX entre la fruta que
no tuvo inmersion (11 °BRIX) y la fruta que fue sumergida en soluciones conservantes (8 °BRIX), no tuvo diferencias significativas
de solidos durante el almacenamiento. Los tratamientos Asc-1 % y Asc-0,50 %, lograron conservar el color caracteristico del mango
fresco evitando la pérdida de textura hasta los 21 dias de almacenamiento.

Palabras clave: Mango (Mangifera indica), perecibilidad, vida util, postcosecha, conservantes, antioxidantes, aminoacidicos.

Abstract The mango is a very desirable fruit at a commercial level, but it has a short shelf life, if it is not stored and preserved
correctly. The goal of this study was to evaluate the effect of different concentrations of L-arginine (Arg) and Ascorbic Acid (Asc) on
the vacuum preservation of minimally processed Tommy mango. The mango was cut into 3 to 4 mm slices, removing the epicarp
and the seed. Subsequently, they were distributed in equal parts of 200 g and each sample was submerged for 2 minutes in solutions
of: (Arg-25 mM, Arg-50 mM and Arg- 100 Mm) and (Asc-0,25 %, Asc-0, 50 % and Asc-1 %), finally they were dried at 27 °C + 2 for
5 minutes, vacuum packed and their storage was evaluated in a climatic chamber at 10 °C and 70 % RH for 0, 3, 7, 13 and 21 days. The
physicochemical parameters analyzed were, firmness as cut texture, measure objective color and soluble solids. Asc-1% treatments;
and Arg-25 mM, managed to obtain a texture 3 times greater up to 21 days of storage, above the control treatment. The treatments
that maintained the characteristic color of the mango without darkening were Asc-0,25%), Asc-0,50% and Asc-1%, contrary to what
was evidenced for the treatments with L-Arginine where the darkening and loss of texture increased. as his concentration increased.
The soluble solids (°BRIX) had a difference of 3 °BRIX between the fruit that was not immersed (11 °BRIX) and the fruit that was
immersed in preservative solutions (8 °BRIX), there were no significant differences in solids during storage. The Asc-1 % and Asc-
0,50 % treatments managed to preserve the characteristic color of fresh mango, avoiding the loss of texture up to 21 days of storage.

Keywords: Mango (Mangifera indica), perishable, shelf life, post-harvest, food preservatives, antioxidants, amino acids.
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Introduccion

El mango (Mangifera indica L.) es considerado un
fruto de interés comercial, siendo ampliamente
estudiado por sus caracteristicas nutricionales
y biofuncionales, como por su aporte a nivel
tecnolégico. Desde una mirada nutricional, el
mango aporta una alta fuente de carbohidratos,
vitaminas y antioxidantes. En promedio, 100 g
de pulpa de mango puede aportar un 47 % del
requerimiento diario para un adulto promedio de
vitamina C, un 25 % del requerimiento diario de
vitamina A y un 13 % de vitamina E. Ademas, en
cuanto a las propiedades biofuncionales, el mango
contiene altas cantidades de antioxidantes,
carotenoides 'y  polifenoles, (Villanueva-
Rodriguez, 2016).

Debido a las propiedades anteriormente
descritas, el mango a nivel industrial ha permitido
el desarrollo de una gran variedad de productos,
como jugos y néctar, mango en cubos en almibar,
polvos, purés, preparado para postres, crema
de mango, trozos de mango minimamente
procesados y rodajas deshidratadas (Alvarado y
Moreno, 2012) (Dak, Verma, y Jaaffrey, 2007).

Aun con esta amplia diversificacion
comercial, los frutos minimamente procesados
presentan una gran problematica de conservacion,
ya que pueden sufrir algunos dafios mecanicos
durante su procesado, lo que promueve que
algunos cambios metabdlicos naturales se
aceleren, haciendo que los frutos sean mas
vulnerables a la proliferacién microbiana, lo que
conlleva alapérdida de especificaciones de calidad
relacionadas con la textura y el color. De alli, la
relevancia de implementar nuevas tecnologias de
conservacion, con el fin de prolongar la vida util
de productos poco procesados (Oms-0liu, 2008).

En los dltimos afios, se han implementado
diferentesmétodos que permiten mitigarlosdafios
generados en los frutos minimamente procesados,
entre ellos, se ha estudiado ampliamente el uso
de los recubrimientos comestibles (RC), los
cuales actiian como una capa fina que se adhiere
al alimento, permitiendo la formaciéon de una
barrera que permeabiliza adecuadamente los

gases de la respiracion y contrarresta la pérdida
de humedad, logrando de esta manera minimizar
cambios metabodlicos en los frutos, evitando su
maduracion y la pérdida de las caracteristicas de
calidad (Ramirez et al., 2013).

En el caso del mango minimamente
procesado, se han aplicado diferentes matrices
de recubrimiento que buscan contrarrestar los
efectos de perecibilidad causados por la rapida
maduracién como fruto climatérico, asi como el
retraso de la pérdida de peso y desecacion de la
superficie, mantenimiento de la integridad de la
estructura original y reduccion del pardeamiento.
Dentro de estas matrices se destacan el uso de
polisacaridos, almidones de diferentes origenes,
antioxidantes y aminoacidicos (AGRUPOST,
2020) (Chien et al., 2007).

En este contexto, la presente investigacion
se planted como objetivo de investigacion
conservar y prolongar la vida atil de mango
minimamente procesado, mediante el uso de la

L-argininay el acido ascérbico (vitamina C).
Metodologia

Los mangos variedad “Tommy Atkins” se
obtuvieron del municipio de La Ceja (Antioquia)
con un estado de madurez igual a 3 segin la
escala propuesta por Baez et al. 2018 y con s6lidos
solubles de10 a 11 °BRIX. El total de lamuestra para
este estudio consistio en la seleccion de 15 frutos,
y seguidamente a cada uno de ellos se les retir6
la cascara y se les realiz6 cortes longitudinales
de 3 a 4 mm con una cortadora de vegetales
marca Setein. Posteriormente, se mezclaron las
rodajas de los 15 mangos y se separd en 7 partes
iguales para realizar la inmersion a diferentes
tratamientos (Figura 1).

Cada porcion de 200 g se sumergio
en cada una de las concentraciones de acido
ascorbico (0,25, 0,50 y 1 %) y L-arginina (25,
50 y 100 mM) por 2 minutos, para un total de 7
tratamientos incluido el control que no conto con
ninguna inmersioén. Seguidamente se secaron con
toallas de papel absorbente durante 5 minutos a
temperatura de 27 °C + 2, para posteriormente
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realizar el empacado al vacio con bolsas plasticas
multicapa de poliamina-polietileno con barrera
al vapor de agua (< 15 g/ m2/24h/atm, T = 38

Seleccion Estado de
madurez 3

0C) y Oxigeno (60 cc/m2/24h/atm, 23 °C). El
tratamiento control solo fue empacado al vacio
sin realizar inmersion.

Almacenamiento
03,713, 21

Evaluacion de Parametros fisicoguimicos
Color, "BRIX y Textura.

Figura 1

Esquema de obtencion del mango minimamente procesado y evaluacion de pardmetros fisicoquimicos

(°BRIX, Textura y Color)

Nota. Elaboracién propia.

Durante el almacenamiento cada muestra se
selecciond de manera aleatoria evaluando las
siguientes caracteristicas fisicoquimicas:

-Textura: entendiéndose como la fuerza
de corte realizada a la muestra, con un analizador
de textura TA.XT2 plus con una celda de carga
de 30 kgf y un accesorio de corte HDP Blade set.
Este proceso se implementé modificando la
metodologia de Alvis et al. 2016.

-Medicion de color: se realizé bajo las
coordenadas CIE L*a* b* con iluminante C y
observador de 2°, en la superficie de corte de la
rodaja, utilizando un colorimetro Minolta (CR -
£410). Esto de acuerdo al método de Rodriguez y
Henao, 2016. Para la determinacion de °BRIX se
utilizé un refractémetro Atago PLA-1 siguiendo
la metodologia de AOAC, 1990 y Pristijono et al.
2017.

Las evaluaciones fisicoquimicas fueron
realizadas durante los dias de almacenamiento 0,
3, 7, 13 y 21 a condiciones controladas (Memmert
HPP 110) de 10 °Cy 70 % HR.

Para el analisis de resultados se aplicé un
DisefioExperimentalcompletamentealazarconun
arreglo bifactorial (Concentracién de conservante
natural x Tiempo de almacenamiento) con un total
de 7 tratamientos incluido el tratamiento control,
evaluados durante los dias 0, 3, 7, 13 y 21 para un
total de 35 unidades experimentales estudiadas.

Los andlisis estadisticos para las variables
respuesta estudiadas, se realizaron utilizando el
paquete Statgraphics Centurion XVIy se utilizd la
diferencia minima significativa (LSD) a p < 0,05
para determinar la diferencia significativa entre
las medias.
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Resultados y Discusion

La textura del mango en rodajas fue afectada
significativamente (p < 0,05) por el tiempo
de almacenamiento en la mayoria de los

tratamientos estudiados. El tratamiento Asc-1
%, conservo una textura mayor hasta los 21 dias
de almacenamiento (15,667 N), comparado con

el tratamiento control o mango sin tratar (4,458
N). Por el contrario, el tratamiento Arg-100 mM,
Asc-0,25 % y Control, se vieron seriamente
afectados durante el tiempo de almacenamiento
teniendo una caida de textura a los 21 dias de
4,005, 3,091V 4,458 N, respectivamente (Figura
2AyB).

A Medias(Textura (N)) - Conservante_Nat*Dia
a0 —

35 +
30 +

25 +

Textura (N)

0 } } f
Asc-0.25% Asc-0.50% Asc-1%
Conservante_Nat

Control

‘ DDia-0 mDia-3 mDia-7 mDia-13 oODia-21

B Medias(Textura (N)) - Conservante_Nat*Dia
40

Arg-100mM Arg-25mM Arg-50mM  Control
Conservante_Nat

‘ o Dia-0 mDia-3 mDia-7 mDia-13 oDia-21

C Resumen (Medias LS) - Conservante_Nat
30

25

A A A 4

20 B

15 c ¢
1 II
0

Textura (N)

Medias LS
o

w

Variables dependientes
mArg-50mM = Asc-050% mAsc-1% Arg-25mM

= Control ® Asc-0.25% mArg-100mM

Figura 2

'y
o

a

D Resumen (Medias LS) - Dia
30
A
25 B
n 20 &
©
s E
0 I

Textura (N)
Variables dependientes
0 m3 m7 =13 m21

Efecto de las diferentes concentraciones de (A) Acido Ascorbico (Asc) y (B) L-Arginina (Arg) sobre
la textura medida en Newtons (N) durante 0, 3, 7, 13 y 21 dias de almacenamiento a 10 °Cy 70 %
HR. Valoracion de medias estadisticamente significativas para los factores tipo de conservante (C) y

Tiempo de almacenamiento (D)
Nota. Elaboracién propia.
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Los tratamientos Arg-50 mM, Asc-0,50 %, Asc-
1% y Arg-25 mM, lograron mantener la firmeza
o textura de corte significativamente mas alta
en comparacion con el tratamiento control
(Figura 2C), aumentado la conservacion en este
parametro fisicoquimico, principalmente en
los tratamientos Asc-1 % y Asc 0,50 % hasta
los 21 dias de almacenamiento a 10 °C y 70 %.
El acido ascdrbico logro mantener la textura

del mango de manera eficiente durante los 21
dias de almacenamiento, posiblemente por
el bajo efecto osmodeshidratante que tiene
la sustancia, lo que ayuda a la retencion de
solidos solubles; este mismo conservante actiia
disminuyendo el pH lo cual podria inhibir a los
microorganismos causantes de degradacién de
azucares, carbohidratos y s6lidos que componen
la fruta (Salsamendi et al., 2013).

A Medias(°Brix) - Conservante_Nat*Dia
12
10

8

“Brix

1 | | | L
Asc-0.25% Asc-0.50% Asc-1%  Control
Conservante_Nat

oDia-0 mDia-3 mDia-7 mDia-13 woDia-21

B Medias(°Brix) - Conservante_Nat*Dia

12 +
10 +

g+

°Brix

Arg-100mM Arg-25mM  Arg-50mM  Control
Conservante Nat

oDia-0 mDia-3 mDia-7 mDia-13 oDia-21

Figura 3

Efecto de las diferentes concentraciones de (A) Acido Ascdrbico (Asc) y (B) L-Arginina (Arg), en funcion
de los °BRIX durante el tiempo de almacenamiento a 10 °Cy 70 % HR

Nota. Elaboracién propia.

Durante la  evaluacion del dia o de
almacenamiento se evidencid que los sdlidos
solubles (°Brix), disminuyeron en todos los
tratamientos (8 - 9 °BRIX), con respecto al
control que no fue sometido a ningin tipo
de inmersion (11 °BRIX). Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Zapata y
Montoya (2012) quienes evaluaron la misma
variedad con igual grado de madurez de las
muestras. Por otra parte, los tratamientos donde
no se evidencid una variacion alta en los sélidos
solubles de la fruta correspondieron a: Asc-1 %,
y Arg-25 mM (Figura 3Ay 3B).

Respecto a la perdida de grados BRIX en
las muestras procesadas de mango, se considera
relacionado con las diluciones en la materia
prima ocasionadas durante el proceso de

inmersion, incorporando agua con conservantes
naturales a la matriz y afectando los sélidos
solubles de los tratamientos que fueron
sumergidos en las soluciones durante 2 minutos.
A pesar de la disminucién de solidos solubles en
el producto, la incorporacion de acido ascorbico
en la matriz no afectd la textura del producto
en esos tratamientos. En el tratamiento control
también hubo una pérdida de sélidos solubles
durante el almacenamiento, lo cual pudo deberse
al rompimiento de estructuras celulares por
procesos metabodlicos y formacion de lixiviados
(Salsamendi et al., 2013). Este comportamiento
difiere al mango entero durante su proceso
de maduracion postcosecha, ya que al ser un
fruto climatérico contintia con los procesos de
maduracion y aumenta sus grados BRIX después
de la cosecha (Villamizar et al., 2019).
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Dia 0 a 3 de almacenamiento

Dia 8 a 13 de almacenamiento

Figura 4

Dia 14 a 21 de almacenamiento

Esquema de Cambios de color en los 7 tratamientos evaluados, durante el almacenamiento del mango

“Tommy Atkins” minimamente procesado.

Nota. Elaboracién propia.

Con respecto al color de los mangos minimamente
procesados, de manera visual se evidencid la
conservacion del color en los tratamientos
Asc-1 % y Asc-0,50 %, durante los 21 dias de
almacenamiento que tardo el estudio (Figura
4D). El tratamiento Asc-0,25 % hasta los 13
dias de almacenamiento logré mantener buenas
caracteristicas de color (Figura 4C), sin embargo, a
los 21 dias presento coloracién marrén y sintomas
de oscurecimiento de la fruta en los bordes de
las rodajas evaluadas. Por otra parte, evaluando
los tratamientos con L-Arginina y su respectivo
control, se evidencio una coloracion marrén
y lo que podria asociarse principalmente a los
procesos de oxidacion de la muestra analizada a
partir de los 13 dias de almacenamiento. Respecto
a las propiedades de aroma y sabor el cambio
fue notorio, lo cual se debe principalmente a la
descomposicion de los frutos (Figura 4C y D).

Durante el dia 0 de almacenamiento los
mangos minimamente procesados mostraron
en las coordenadas L* (blanco 100; negro 0) y

matices cromaticos a* (-a verde; + rojo) y b*(-b
azul; + b Amarillo) un color de muestra amarillo
claro por tener un valor de L* en 67,615 (mayor
luminosidad) y valor positivo en b* de 56,352
(tonalidad amarilla). Al incrementar el tiempo de
almacenamiento los valores de L* (luminosidad)
y b* (amarillo) fueron disminuyendo de manera
significativa (p < 0,05) (Figura5 Ay B)

Los tratamientos Arg-100 mM y Arg-
50 mM fueron los que presentaron efectos
significativos en el color (p < 0,05) con un
croma (*C) o indice de saturacion del color
bajo a los 21 dias de almacenamiento (Figura
5D). Los tratamientos de Acido ascérbico,
lograron mantener el color amarillo tipico de
esta variedad, sin diferencias estadisticamente
significativas durante todo el estudio, en
comparacion con el tratamiento control (Figura
5C), esto puede deberse a que el acido ascorbico
es un compuesto eficiente en la inhibicion del
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pardeamiento enzimatico reduciendo quinonas
0o componentes causantes del pardeamiento
antes que reaccionen con el oxigeno para la

generacion de pigmentos oscuros, en los frutos
especialmente cortados (Salsamendi et al., 2013).

A Medias(L*(C)) - Dias de Alamacenamiento
80

70 +

T
« B A @

0 3 7 13 21
Dias de Alamacenamiento

B Medias(b*(C)) - Dias de Alamacenamiento
70

N

%%%11

30 +

b*(C)

20

10 +

0 3 7 13 21
Dias de Alamacenamiento

C Medias (C*(C)) - Tratamiento*Dias de
Alamacenamiento

80 +

70 +

60 +

50 +

Asc-0.29% Asc-0.50% Asc-1% control
Tratamiento

D Medias (C*(C)) - Tratamiento*Dias de
Alamacenamiento

Arg-100mM  Arg-26mM  Arg-50mM control
Tratamiento

o Dias de Alamacenamiento-0  mDias de Alamacenamiento-3
EDias de Alamacenamiento-7  mDias de Alamacenamiento-13
m Dias de Alamacenamignto-21

oDias de Alamacenamiento-0  mDias de Alamacenamiento-3
mDias de Alamacenamiento-7  mDias de Alamacenamiento-13
m Dias de Alamacenamiento-21

Figura 5

Valoracion de medias estadisticamente significativas para el factor tiempo de almacenamiento sobre
las coordenadas de color L* (A) y b* (B). Efecto de las diferentes concentraciones de Acido Ascorbico
(Asc) (C) y L-Arginina (Arg) (D) en el croma o indice de saturacion del color (*C) en funcidn del tiempo
de almacenamiento a 10 A °Cy 70 % HR del mango minimamente procesado.

Nota. Elaboracién propia.

Con el analisis de Delta E se observo al igual
que en el indice de saturacion, una disminucion
significativa de AE (ab) para la mayor
concentracién de L-Arginina (Arg-100 mM)

(Figura 6B), evidenciando que este aminoacido
no inhibi6é los procesos de oscurecimiento de
la fruta si no que por el contrario acelero su
degradacion. Esto difiere de los resultados
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encontrados por Wills y Li (2016 ) para manzanas
y lechuga minimamente procesadas donde
las concentraciones de 50 mM y 100 mM de
L-arginina, aumentaron de manera respectiva,
15 veces y 2 veces mas la vida util de estos
productos almacenados a 5 °C. De igual manera,
evaluando de calidad postcosecha de la fresa
entera, se obtuvo resultados satisfactorios
con arginina a una concentracion de 1 mM,
sin embargo al mezclarla con L-arginina a
0,2 mM, la severidad de los dafos en la fruta

aumentaron considerablemente (Shu et al.,
2020). Finalmente, cabe destacar la importancia
dela evaluacion de los conservantes naturales en
diferentes materias primas, ya que las rutas de
oxidacion, trastornos o actividades metabdlicas,
asi como las tasas de respiracion de cada fruta,
pueden afectar significativamente los procesos
de degradacion de los productos frescos o con
minimo proceso (Castellanos et al., 2014; Meza,
2013; Rosas, 2011).

Medias (dE*ab(C)) - Tratamiento*Dias de
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550 +

G40 +
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B Medias (dE*ab(C)) - Tratamiento*Dias de
Alamacenamiento
80 —

Arg-100mM  Arg-25mM  Arg-50mM control
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mDias de Alamacenamiento-21

" : Resumen (Medias LS) - Dias de
C Resumen (Medias LS) - Tratamiento D Alal(nacenamie)nto
62 — A 62
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a* -]
n 56 + el |
] @ 38 +
D541 =
= T 57+
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50 + 55 1
48 54 1
dE*ab(C) 53
Variables dependientes dE*ab(C)
W Asc-1% W Arg-25mM W Arg-50mm Variables dependientes
B control W Asc-0.25% W Asc-0.50% EOB:E1ZE2L .7|
W Arg-100mM
Figura 5

Efecto de las diferentes concentraciones de Acido Ascdrbico (Asc) (A) y L-Arginina (Arg) (B) en el Delta
E o diferencia de color (AE) en funcion del tiempo de almacenamiento a 10 °Cy 70 % HR del mango
minimamente procesado. Valoracion de medias estadisticamente significativas para los factores tipo

de conservante (C) y Tiempo de almacenamiento (D).

Nota. Elaboracién propia.
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Conclusiones

Los niveles de acido ascorbico mas efectivos
para inhibir la perdida de firmeza o textura de
corte de mango “Tommy Atkins” minimamente
procesado, asi como para controlar su pérdida de
color corresponde a los tratamientos con Acido
ascorbico al 1% y 0,50 %.

Para los tratamientos con la aplicaciéon de
diversas concentraciones de L-arginina, los
efectos no fueron tan favorables en cuanto a
prolongar la vida ttil postcosecha del mango, ya
que las mayores concentraciones de Arginina (50
mM y 100 mM), favorecieron la descomposicion
severa y cambios a nivel de coloracién de este
fruto procesado.

Se requiere seguir evaluando diferentes
concentraciones de acido ascorbico en torno
a variables fisicoquimicas, sensoriales,
funcionales y microbioldgicas, ya que en este
estudio la conservacion de mango minimamente
procesado hasta los 21 dias de almacenamiento
fue positiva con este conservante natural.
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Resumen En el mundo se producen 7,5 millones de toneladas de chocolate, y el 64 % se consume como chocolate relleno. En el
aflo 2012, la Unién Europea indico los niveles de cadmio no debian superar los 0,8 mg kg en productos con una base de pasta de
cacao del 70 %. El propdsito de esta investigacion fue evaluar la efectividad de Rhizobium japonicum en la disminucién de cadmio
presente en semillas de cacao. Por lo cual, se aplicé tres concentraciones de Rhizobium japonicum 0 ml, 300 ml'y 600 ml por cada
dos kilos de masa fresca de cacao variedad Trinitario, para la fermentacion se aplic6 dos métodos por Rohan y hieleras en dos fincas
(Los Rios y Guayas). Se utiliz6 un disefio completamente al Azar Trifactorial (12 tratamientos y 2 repeticiones), evaluandose 24
semillas en total, las variables de calidad en la semilla evaluadas fueron: pH, temperatura, porcentaje de fermentacion, indice de
semilla, prueba de testa y cotiledon. El analisis sensorial se determiné mediante un panel de catadores semientrenados, para el
analisis de cadmio se realiz6 con digestion acido nitro perclérica por espectrometria de ICP OES. Durante la fermentacion existio un
aumento creciente del pH (3,6 - 4,2), temperatura (27 - 40,2 °C), el indice de semilla present6 el mayor promedio en el T5 (1,65 g), el
contenido de cadmio disminuy6 en un 79 %, por el método de fermentacion en hieleras en la provincia de Los Rios y un 78 %, por el
método de fermentacién en cajas Rohan en la provincia del Guayas. Rhizobium japonicum puede considerarse una especie potencial
para disminuir cadmio en la almendra de cacao cultivado por encima de los niveles permisibles.

Palabras clave: Normativa, microorganismo, perfil sensorial, andlisis, metales pesados, concentraciones.

Abstract 7.5 million tons of chocolate are produced worldwide, and 64 % is consumed as filled chocolate. In 2012, the European
Union indicated cadmium levels should not exceed 0,8 mg kg in products with a cocoa paste base of 70 %. The goal in this
research was to evaluate the effectiveness of Rhizobium japonicum in decreasing cadmium present in cocoa beans. Therefore, three
concentrations of Rhizobium japonicum 0 ml, 300 ml and 600 ml were applied for every two kilos of fresh mass of Trinitario cocoa,
for fermentation two methods were applied by Rohan and coolers in two farms (Los Rios and Guayas). She used a completely random
Trifactorial design (12 treatments and 2 repetitions), evaluating 24 seeds in total, the quality variables in the seed evaluated were:
pH, temperature, percentage of fermentation, seed index, test of testa and cotyledon. The sensory analysis was determined by a
panel of semi-trained tasters, for the analysis of cadmium was performed with perchloric nitro acid digestion by spectrometry of
ICP OES. During fermentation there was an increasing increase in pH (3,6 — 4,2), temperature (27 — 40,2 °C), the seed index showed
the highest average in T5 (1,65 g), cadmium content decreased by 79 %, by the method of fermentation in rows in the province of
Los Rios and 78 %, by the method of fermentation in Rohan boxes in the province of Guayas. Rhizobium japonicum can be considered
a potential species to decrease cadmium in cocoa almond grown above permissible levels.

Keywords: Regulations, microorganism, sensory profile, analysis, heavy metals, concentrations.
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.), es considerado
una especie arbdrea de gran importancia, ya que
su fruto suele emplearse como materia prima en
el sector industria. La pepa de oro, como también
se le conoce es un fruto tropical que se cultiva
principalmente en el litoral y en la amazonia,
siendo esta actividad el sustento de familias que
se dedican principalmente a su cultivo (Cruz y
Pereira, 2019).

A nivel de producciéon en Ecuador, su
cultivé estaligado principalmente a las provincias
de Los Rios, Guayas, Esmeraldas, Manabi, El Oro
y Sucumbios. Ecuador, es considerado el tercer
exportador de cacao a nivel mundial (Abad et al.,
2020). Siendo la calidad de su cacao apetecible
por sus notas sensoriales que lo hace diferente a
otros tipos de cacao del mundo (Alvarado et al.,
2022).

Actualmente, existe una problematica
que afecta sobre todo a los pequeiios y medianos
agricultores, la cual esta relacionada con el
contenido de metales pesados en la semilla,
hecho que puede darse de forma Natural o
Antropogénica, En este sentido, el agricultor suele
realiza practicas que ayudan a disminuir estos
metales pesados pero en largo plazo, la aplicacion
de Rhizobium Japonicum en la poscosecha de cacao
en la masa fermentativa mejorara el proceso
fermentativo ademas de potenciar la calidad del
granoydisminuir la presencia de metales pesados
segun lo permitido de la Unién Europea 0,80 mg/
kg de cadmio (Vasquez et al., 2022), este efecto
rapido disminuyendo el tiempo de fermentacion
un método viable a diferencia de la utilizacion de
enmiendas.

Segin Abad et al. 2019 en Ecuador es
posible evidenciar concentraciones altas de
cadmio asociadas a las provincias de Manabi,
Esmeraldas, Guayas y El Oro, ya que sus
localidades presentan trazas altas de este metal.

La importancia de este trabajo de investigacion
es potenciar la calidad de granos fermentados y
el producto final como un chocolate destacando
sus propiedades organolépticas no obstante en
investigaciones previas el Rhizobium Japonicum
se harealizado la induccion en masa fermentativa
en variedad de cacao Nacional y Trinitario.
Ademas, de mejorar la calidad organoléptica y
fermentativa en hibridos de cacao, su actividad
no afecta el producto final al contrario mejora sus
cualidades sensoriales.

El arbol de cacao por su naturaleza
tiene la facilidad de absorber metales pesados
como el cadmio, plomo y arsénico, finalmente
estos elementos se dirigen al fruto penetrando
en la testa y llegando al cotiledén. Este hecho
biolégico, puede considerarse una desventaja a
nivel productivo ya que el fruto es la base para
la elaboracion del chocolate. Por lo cual, en
la presente investigacion se propone inducir
Rhizobium japonicum en la masa fermentativa
de los granos de cacao, con lo cual se espera
disminuir la presencia de este metal pesado en
la semilla mejorando la calidad de los granos
y minimizar esta problemdtica a corto plazo,
finalmente se espera impulsar en los agricultores
la implementacion de esta metodologia de
remediaciéon y asi lograr que se acojan a los
estandares del Reglamento 2021/1323 que
menciona los limites permisibles de 0,80 mg/kg
de cadmio (Comision Europea, 2021).

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realizé en dos puntos de
muestreo: la Finca “2 Hermanos” localizada en
el recinto Fruta de Pan en el km 14 via San Carlos,
Provincia de Los Rios, situada geograficamente
en -1,124961 ° de latitud Sur y -79,345739 °
de longitud Oeste. La segunda zona donde se
extrajeron las almendras de cacao fresco fue
en la Hacienda Campo de Valores localizada
en Cerecita, Bajada de progreso, Provincia del
Guayas, situacion geografica S 02.34601 ° de
latitud Sur y 080,22193 ° de longitud Oeste.
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Proceso de post cosecha

Al momento de cosechar las mazorcas de cacao
se consider6 aquellas que se encontraron en su
grado fisiolégico de maduracion, evitando las
mazorcas enfermas.

Despulpado

Una vez colectadas, a cada mazorca se le realizo
un corte transversal para extraer el grano
“despulpado”, posteriormente las almendras
frescas de cacao se depositaron en recipientes
separados. Se empleé 2 kg por cada tratamiento,
en la caja micro - fermentadora.

Fermentadores

El proceso de fermentacion se realiz6 con ayuda
de dos métodos, el primero utilizando caja
Rohan (micro - fermentacién) con capacidad
de 16 cavidades, de los cuales 12 pertenecen
a la presente investigacion utilizando 24 kg
de almendras de cacao, mientras que para
el segundo se utiliz6 3 hieleras plasticas con
capacidad 100 kg de cacao fresco, pero se
colocaran 6 sub-muestras en cada hielera
plasticas dependiendo de la induccion. Cada
separacién puede contener 2 kg de granos
de cacao fresco, el tiempo que se utilizd fue
de 5 dias, durante los dias de fermentacion,
donde se observd las diferentes variaciones y
reacciones que sufren las almendras durante el
proceso antes mencionado, para este proceso
se determind evaluar las diferentes variables de
estudio.

Induccion de Rhizobium japonicum

Se realiz6 la induccion de Rhizobium japonicum
a la masa fresca de cacao dependiendo de los
arreglos del experimento, con las dosis para
cada objeto de estudio fue al 15 % y 30 % estas
aplicaciones permiten acelerar el drenaje del
mucilago y a su vez determinar el nivel de
reduccion de cadmio.

Remociones

Se realiz6 la remocioén pasada las primeras 24
horas v a las 48 horas después de la induccion
para que exista la activacion del microorganismo
y se efectué en lamasa fermentativa. remociones
durante el periodo de fermentacion, utilizando
cajas micro - fermentadoras con las siguientes
dimensiones 120*80*10 cm con capacidad de
48 kg de cacao fresco, para la fermentacion en
hielera plasticas con las siguientes dimensiones
120*60*20 cm con capacidad de 100 kg de
cacao fresco aproximadamente, se controld la
temperatura durante este periodo.

Temperaturas de fermentacion

Se procedi6 a realizar la toma de temperaturas
diariamente durante 5 dias, lo ideal es que
se eleve la temperatura progresivamente no
superior a los 50 °C afectando propiedades de las
almendras tanto fisicas como biolégicas.

Determinacion de pH

Parala determinacion del pH se utiliz6 10 gramos
de almendras de las cuales son triturados y
luego se diluyen en 90 ml de agua destilada. Este
proceso se repite para los objetos estudiados,
durante 5 dias, de esta manera se obtuvo los
datos con ayuda de un pH-metro de la marca
pH-meter de rango 0,00 - 14,00.

Secado

Se procedi6 a realizar un secado directo al sol
con remociones constantes para un secado
uniforme, hasta conseguir 7 % de humedad
(Dubén, 2016).

Variables a evaluar

indice de semilla

Se procedi6é a escoger al azar 100 almendras
de cacao fermentadas y secas las cuales fueron
pesadas en gramos en una balanza analitica y
promediadas. Se utiliz6 la siguiente Ecuacién:

Ecuacion 1. Indice de semilla.

5 = Peso en gramos de 100 almendras de cacao fermentadas y secas
N 100
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Prueba de testa y cotiledon

Se realiz6 por medio de peso de una cantidad
considerada de almendras de cacao que son
30 granos de cacao fermentado y seco y de esta
manera poder obtener el porcentaje mediante la
aplicacion de la siguiente Ecuacion:

Ecuacion 2. Prueba de testay cotiledén.

(Peso de la testa)
Peso de 30 almendras de cacao

% de testa = +100

Andlisis Sensorial

Se procedi6 a tomar 20 gramos de cada muestra,
cada evaluador se encarga de verificar si existe
un efecto de mejoramiento en las propiedades
organolépticas de precursores de sabor y aroma
y los andlisis se presentaran en grafico de
componentes principales (Silva et al., 2012).

Determinacion de contenido de cadmio

Los analisis de cadmio se realizaron en el
laboratorio de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) ubicado en la ciudad de Guayaquil.
Las muestras fueron colocadas en una estufa, por
48 h, con el fin de eliminar cualquier vestigio de
humedad. Posteriormente, las muestras secas
fueron puestas en una licuadora industrial para
pulverizar los granos. Una fraccion de los granos
pulverizados (~500 mg), fue mezclada con una
proporcion de 6:1 de acido nitrico y peréxido de
hidrégeno, respectivamente.

Tabla 1

Estructura ANDEVA

Las muestras fueron colocadas en un digestor
abierto a una temperatura de 70 °C por 24 H
para obtener el digesto se analizado mediante
Espectroscopia de Emisién Optica de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES, por sus
siglas en inglés).

Disefio estadistico

En la presente investigacion se utilizé un Disefio
Completamente al Azar (DCA) Trifactorial con
doce tratamientos y dos repeticiones. Como
primer factor de induccién se consider6 la especie
R. japonicum (0, 300 y 600 ml) utilizando una
muestra de dos kilos de masa fermentativa, el
segundo factor se atribuyd a los fermentadores
de cacao (Cajas de Maderas, Cooler box), y como
tercer factor se considerd las dos zonas de estudio
(Los Riosy Guayas), Tabla2y 3 (Melo et al., 2020).

Diserio experimental

El disefio experimental o el arreglo de los
tratamientos empleados correspondidé a un
Disefio completamente al azar D.C.A (Tabla
1), mientras que para el analisis de los datos
se utiliz6 el ANOVA y en caso de significancia
estadistica para la comparaciéon de medias se
utilizoé la prueba de Tukey con p < 0,05.

Fuente de Variacién

Grados de Libertad

Fuente de Variacién

Tratamientos

Factor de Induccién

Factor Fermentadores

Factor Zonas

Int. Induccién Fermentadores

Int. Fermentadores*Zonas

Int. Induccién*Zonas

Int. Induccién*Fermentadores*Zonas

Error Experimental

(i*f*z)-1 n
(i-1) 2
(f-1) 1
(z-1) 1

(i-1) (f-1) 2

(f-1)(z-1) 1

(i-1) (z-1) 2

(i-1)(f-1)(z-1) 2
(i*f*z) (r-1) 12
(i*f*z*r)-1 23

Total (i*f*z*r)-1 23
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Tabla 2

Factores y niveles en estudio

Grados de Libertad Factores fermentadores Factor zona
i0,0 % fl z1
Niveles i15% Niveles Niveles
. f2 z2
i30 %

Nota. La tabla 2 muestra los factores y niveles que se emplearon en la presente investigacion.

Tabla 3

Arreglos de tratamientos

N° Cédigo Descripcion

1 i0,f1.z1 Induccidn al 0 % fermentacién en madera en La zona de Los Rios. (Testigo)
2 i0,f1.z22 Induccién al 0 % fermentacién en madera en La zona de Guayas. (Testigo)
3 i0,f2.z1 Induccién al 0 % fermentacién en hielera en La zona de Los Rios. (Testigo)
4 i0,f2.z2 Induccién al 0 % fermentacién en hielera en La zona de Guayas. (Testigo)
5 i1,f1.21 Induccién al 15 % fermentacién en madera en La zona de Los Rios.

6 i1,fl.z2 Induccién al 15 % fermentacién en madera en La zona de Guayas.

7 i1,f2.z1 Induccién al 15 % fermentacién en hielera en La zona de Los Rios.

8 i1,f2.22 Induccién al 15 % de fermentacion en hielera en La zona de Guayas.

9 i2,f1.z1 Induccién al 30 % fermentacidén en madera en La zona de Los Rios.
10 i2,f1.z2 Induccién al 30 % de fermentacion en madera en La zona de Guayas.

1 i2,f2.z1 Induccién al 30 % de fermentacion en hielera en La zona de Los Rios.
12 i2,f2.22 Induccién al 30 % de fermentacion en hielera en La zona de Guayas.

Nota. En la tabla 3, se presentan los arreglos de los tratamientos el nimero, c6digo y descripcion.

Resultados y discusion

Temperatura (°C)

Se pudo observar el efecto ascendente de la
temperatura partiendo de 24,9 °C al inicio del
experimento, alcanzando un promedio de 43,5
0C, a las 120 horas de culminando el proceso
fermentativo. (Tabla 4)

Potencial de hidrogeno (pH)

Enlavariable pH, se obtuvo un valor inicial de 3,9,
una vez culminado el periodo de fermentacion
alcanzo un pH de 4,51 (Tabla 5).

indice de semillay porcentaje de testa

En la Tabla 6, se presenta el analisis de varianza
para el indice de semilla. Segin el ANOVA se

observan diferencias significativas siendo
el mayor promedio el T5 (Inducciéon al 15 %
empelando el método fermentacion en madera en
la zona Los Rios). Estadisticamente el T5 difiere
con el T4 (Induccion al 0 % empelando el método
fermentacion en hielera plasticas en la zona
Guayas (Testigo) con una media de 1,51 y un CV
(%) de 5,04.

Cadmio

En la tabla 7 se presenta el analisis factorial
que refleja significancia estadistica (p < 0,05)
valor en cadmio para la prueba de Tukey. En la
zona Los Rios la fermentacion en cajas de Rohan
disminuyo de (1,39 - 0,80 mg/kg) cumpliendose
con los estandares de la “Unién Europea”, para
este método. La fermentacion en hielera plastica
fue de (3,29 - 0,69 mg/kg), cumpliendo con la

99



Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 10 (1). Enero — Junio. [p.95-106]

normativa. Parala provincia de Guayas los valores mg/kg), con promedio de 2,05 y coeficiente de
obtenidos en las cajas Rohan fue de (4,06 - 0,86 variacion 15,35y Error estandar 0,27.
mg/kg) y en hielera correspondio a (4,02 - 1,02

Tabla 4
Valores de temperatura (°C) registrados durante el proceso fermentativo con aplicacion del Rhizobium
japonicum.
A Temperatura
Tratamiento
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5
1 24,60 28,30 30,50 33,50 39,00
2 22,40 27,10 30,50 33,50 38,50
3 28,30 27,90 31,50 34,00 38,00
4 25,40 28,40 32,50 34,00 38,00
5 24,40 29,50 34,50 36,50 44,50
6 25,70 31,50 35,00 37,00 46,00
7 24,10 33,20 35,00 37,00 46,60
8 22,90 33,00 36,00 37,50 46,50
9 26,60 34,50 36,50 37,50 46,50
10 25,60 34,00 37,00 38,50 47,50
11 24,90 34,50 37,00 39,00 44,60
12 24,70 34,00 37,50 39,50 46,60
Promedio 24,97 31,33 34,46 36,46 43,53
CV (%) 3,21 3,11 3,90 3,19 2,17
E.E 0,75 0,88 1,10 1,19 1,20

Nota. Elaboracion propia

Tabla 5
Valores de potencial de hidrogeno pH registrados durante el proceso fermentativo con aplicacion del Rhizobium
japonicum
Tratamiento pH - ; ; - ;
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5
1 3,90 4,00 4,10 4,10 4,22
2 3,90 4,00 4,15 4,20 430
3 3,90 4,00 4,15 4,10 410
4 3,95 4,00 4,10 4,20 4,25
5 3,90 410 4,25 4,35 A
6 3,90 41 4,23 A 4,54
7 3,90 4,10 4,23 4,43 4,62
8 3,90 4,20 4,25 4,45 4,54
9 3,95 4,20 430 434 4,55
10 3,90 4,10 4,30 4,43 4,66
11 3,90 4,25 430 4,42 4,60
12 3,90 4,25 4,30 4,35 4,75
Promedio 3,91 41 4,22 4,32 4,51
CV (%) 3,01 3,44 3,10 4,10 3,17
E.E 0,99 0,54 0,88 0,79 1,33

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 6

Valores promedio registrado para indice de semilla (IS) y porcentaje de testa (Testa %) en el estudio de Efectos
de dos métodos fermentativos en cacao (Theobroma cacao L.) variedad de origen Trinitario, inducido con

microorganismos
Tratamiento indice de Semilla (g) Testa (%)

1 1,54 a b 4 14,13 a

2 1,47 a b ¢ 14,85 a

3 1,64 a b 14,00 a

4 1,30 c 13,94 a

5 1,65 a 14,07 a

6 1,40 a b C 13,39 a

7 1,63 a b 12,10 a

8 1,41 a b [ 9,88 a

9 1,61 a b 15,57 a

10 1,34 b ¢ 15,39 a

1 1,64 a b 12,08 a

12 1,44 a b c 11,92 a
Promedio 1,51 13,44
CV (%) 5,04 17,88
E.E 0,05 1,70

Nota. Elaboracion propia

Tabla 7

Valores promedios registrado para Cadmio (Cd) en el estudio de efectos de dos métodos fermentativos en cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Trinitario, inducido con microorganismos eficientes en la disminucion de cadmio

Tratamiento

Detalles

1

10

1

12

Induccién al 0 % fermentacién en cajas Rohan, en Los Rios. (Testigo)

Induccién al 0 % fermentaci6n en cajas Rohan en Guayas. (Testigo)

Induccién al 0 % fermentaci6n en hielera en Los Rios. (Testigo)

Induccién al 0 % fermentaci6n en hielera en Guayas. (Testigo)

Induccién al 15 % fermentaci6n en cajas Rohan en Los Rios.

Induccién al 15 % fermentacién en cajas Rohan en Guayas.

Induccién al 15 % fermentaci6n en hielera en Los Rios.

Induccién al 15 % de fermentacion en hielera en Guayas.

Induccién al 30 % fermentacién en madera en Los Rios.

Induccién al 30 % de fermentacién en madera en Guayas.

Induccién al 30 % de fermentacién en hielera en Los Rios.

Induccién al 30 % de fermentacidn en hielera en Guayas.

2,65
0,80
0,86
0,69

1,02

Promedio
CV (%)
E.E

2,05
15,35
0,27

Nota. Elaboracion propia

101



102

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 10 (1). Enero — Junio. [p.95-106]

Porcentaje de fermentacion

En la Tabla 8, se indica el andlisis fisico de
prueba de corte donde se observd que existe
incremento de almendras bien fermentadas
en cuanto a la adiciéon de Rhizobium japonicum
durante el proceso de fermentacion, no existio
significancia estadistica, segtin Tukey (p < 0,05),
obteniendo un promedio general 49,17 mientras
el Coeficiente de variacion 11,64 y Error estandar
4,05.

Segun el ANOVA el valor de medianamente
fermentadas no se evidencio diferencia
significativa entre tratamientos segtiin Tukey (p <
0,05), con promedio general 31,74; Coeficiente de
variacion 20,73y Error estandar 4,65.

De acuerdo con el andlisis de varianza,
la variable fermentacion total, el analisis
estadistico no present6 significancia estadistica
entre tratamientos segin Tukey (p < 0,05),
con promedio general de 80,92, coeficiente de
variacion igual a 7,89, error estandar de 4,51.
Considerando las normas INEN 076 2018, es un
grano cacao Superior Selecto (C.S.S)

Andlisis de componentes principales

Es posible observar en la Tabla 9 el estudio
de prueba sensorial. Segin al andlisis de
componentes de varianza evaluando el atributo

Tabla 8

“aroma cacao” los tratamientos T2 (Induccion
al 0 % fermentacion en madera en Guayas.
(Testigo)), obtuvieron el mayor perfil a sabor
floral. Dado por un porcentaje igual al 53,3 %.

El atributo sensorial floral agrupa los
tratamientos: T1 (Induccién al 0 % fermentacion
en madera en Los Rios. (Testigo)), el T7
(Induccidén al 15 % fermentacion en hielera en
Los Rios), T8 (Induccioén al 15 % de fermentacion
en hielera en Guayas), T5 (Inducciéon al 15
% fermentacion en madera en Los Rios), T9
(Inducciéon al 30 % fermentaciéon en madera
en Los Rios), respectivamente en los atributos
frutales/sabor cacao/ sabor nuez dentro del grupo
de los denominado arriba, con acentos a sabor a
cacao T10 (Induccidn al 30 % de fermentacién en
madera en Guayas).

Los tratamientos que presentaron
atributos frutales fueron Ti1 (Induccién al
30% de fermentacion en hielera en Los Rios)
con sabor a cacao moderado, el vigor fuerte de
Astringencia lo presenta T3 (Induccién al 0 %
fermentacion en hielera en Los Rios. (Testigo) el
amargor moderado presentd el T12 (Induccién
al 30 % de fermentacion en hielera en Guayas),
T/ (Induccién al 0 % fermentacion en hielera
en Guayas. (Testigo) con tonalidades y roma
nuez/aroma fruta/aroma cacao, como podemos
observar en la Figura 1.

Valores promedios registrados para bien fermentadas, medianamente fermentadas, fermentacion total en el
estudio de efectos de dos métodos fermentativos en cacao Trinitario, inducido con microorganismos

Tratamientos Bien Medianamente Fermentacion NTE INEN 0176

fermentadas fermentadas Total 2018
1 51,50 a 35,50 a 87,0 a CS.S
2 51,50 a 31,00 a 82,5 a C.S.S
3 50,50 a 32,50 a 83,0 a C.S.S
4 52,00 a 31,50 a 83,5 a C.S.S
5 48,50 a 32,50 a 81,0 a C.S.S
6 48,00 a 27,50 a 75,5 a cs.s
7 45,00 a 30,00 a 75,0 a C.S.S
8 47,00 a 32,50 a 79,5 a Cs.s
9 52,00 a 34,00 a 86,0 a C.S.S
10 56,50 a 22,50 a 79,0 a C.S.S
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Tratamientos Bien Medianamente Fermentacion NTE INEN 0176
fermentadas fermentadas Total 2018
11 42,00 38,50 a 80,5 a C.S.S
12 45,50 33,00 a 78,5 a C.S.S
Promedio 49,17 31,75 80,92
CV (%) 1,64 20,73 7,89
E.E 4,05 4,65 4,51

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,05). Cacao Superior Selecto (C.S.S).

Tabla 9

Andlisis de componentes principales correspondiente a la prueba sensorial de propiedades organolépticas

Re-

Trata- Aro-

Aro-

Aro-

Coé- . N Aroma Dul- Tex- Astrin- Sabor  Sabor Sabor  Sabor Sabor
di petl- mien- ma ma ma . .

igo .2 nuez zor tura gencia cacao nuez  Acido frutal floral

cion to cacao floral frutas

R1.iO.
i | 1 075 035 035 150 1,00 250 2,50 125 2,00 0,90 035 0,20
RLLIO.
o 2 1,80 3,00 100 020 000 030 18 0,00 100 010 100 3,00
R1LiO.
e | 3 400 100 2,00 175 150 2,50 125 300 210 0,90 075 035
?;"202' | 4 200 1,00 0,00 100 0,00 100 000 200 100 000 100 030
Ff‘]'; | 5 200 1,00 050 040 000 070 240 080 1,00 200 050 1,00
':1"2”2‘ | 6 300 2,00 1,00 1,00 200 100 100 300 100 200 100 1,00
':;"z']‘ | 7 1,00 125 035 250 090 225 1,90 1,75 2,50 1,85 020 0,20
?2‘;'2 | 8 1,00 0,00 000 1,00 200 010 200 200 000 010 100 2,00
P 9 0,00 100 000 000 000 000 010 400 000 030 000 1,00
':11 ;22 | 10 1,00 0,00 100 300 000 010 000 300 300 030 000 150
rfz;|221 | 1 1,50 050 000 100 020 040 080 300 400 010 000 0,50
?;'222 | 12 1,00 000 000 100 200 010 300 300 200 080 000 0,20
R2.i0.
o0y 13 200 1,00 000 110 020 040 100 200 200 080 0,00 3,00
R2.i0.
Eb T 14 2,00 200 0,00 200 100 100 100 200 200 100 0,00 3,00
R2I0 15 400 2,00 3,00 2,00 000 200 400 300 100 1,00 100 0,20
Fg"zg' I 16 250 0,60 125 225 100 1,00 225 300 275 1,00 035 0,20
F;121”1 I 17 000 000 000 000 010 010 300 100 100 100 000 0,00
R2.il.
T 18 225 100 025 350 0,75 175 1,00 125 275 100 090 1,50
':;"z'{ I 19 060 000 000 030 000 001 254 200 400 030 0,00 0,00
Il 20 1,00 0,00 000 100 000 020 000 150 2,00 010 0,00 0,00
Rffz I 21 000 1,00 000 000 000 000 010 400 000 030 0,00 1,00
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C6- Reii_— :iaet:: Ar::;- Ar::;_ A:;— Aroma  Dul-  Tex-  Astrin-  Sabor Sabor Sabor Sabor  Sabor
digo pet nuez zor tura gencia cacao nuez Acido  frutal floral
cion to cacao floral  frutas

F;fz'g I 22 1,00 0,00 1,00 3,00 0,00 0,10 0,00 300 300 030 000 150
Fg'j I 23 200 000 100 000 000 010 1,00 1,00 2,00 020 040 2,00
R2.i2.

222 I 24 2,50 0,65 0,95 3,00 1,75 1,00 0,50 1,25 2,75 0,50 0,50 0,20

Nota. Elaboracién propia.
Caracteristicas sensoriales

£.004

Sabor cacan

2,50

Aroma nuez

Sabor nuez
Arpma frutas

12,00, gg Aroma cacan 300
.

Ll

0,00 = +
9,00

sabor florsl

-2.501

5,004

600 Textura
Sabor frutal

Aroma flaral
“sabor Acido
Astrngencia

-5, 0E+00 -2,5E+00

Figura 1l

0.02+00

2,5E+00 S,0E-D0

CP1(36,3%)

Andlisis de componentes principales del proceso de fermentacion inducidas con Rhizobium japonicum.

Nota. Elaboracién propia.

En cuanto a lo encontrado en la evaluacion de
los efectos de dos métodos fermentativos en
cacao (Theobroma cacao L.) variedad de origen
trinitario, inducido con Rhizobium Japonicum en
la disminucion de cadmio, en donde el proceso
de fermentacion se alcanzd a los 42 °C siendo
esta la temperatura mas alta registrada, guarda
relacion con lo reportado por (Dubdn, 2016),
en su investigacion realizada en Brasil quienes
concluyeron que la temperatura no debe ser
superior51°Clocual afectariaalacalidad del grano
por una sobre fermentacién, segun (Vasquez
et al., 2022) indica que realizando la aplicacion
de Rhizobium Japoniucm en la masa fresca
de las almendras de cacao mejora la calidad y
cualidades del grano ayudando a elevar de manera
paulatinamente la temperatura, La diferencia
marcada entre las temperaturas de fermentacion

alcanzadas en las dos investigaciones se debe
principalmente a que corresponden a Zzonas
geograficas distintas (Galvis y Rodriguez, 2022).
Palma et al. 2021 afirman que, las diferencias
de temperaturas durante la fermentacion de
las almendras de cacao a partir de las 48 horas
tienen relacion directa con los valores de pH de
la testay el cotiledon.

Alvarado et al. 2022, mencionan en su
estudio que la utilizacién de microorganismos
como la levadura (Saccharomyces -cerevisiae)
ayuda a incrementar la temperatura de una
manera no tan acelerada para que pueda existir
un proceso quimico y se cumplan las tres fases
de la fermentacion la fermentativa, la acética y
oxidativa.
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Segin Vargas et al. (2008) en la
investigacion realizada en la parroquia San
Carlos, el proceso de fermentacion culminé a las
120 horas se obtuvo un pH de 4,51 se observa el
efecto estable del pH cuyo promedio general es de
3,9, mientras que, en su investigacion la calidad
del clon de cacao pH - 16 en la region cacaotera
de Bahia, Brasil concluyeron que el pH promedio
de granos de cacao fermentados obtuvo valores
superiores de 5,0. Cabe mencionar que un pH
muy bajo en las almendras de cacao puede tener
un efecto negativo en el sabor del producto. Asi
lo indican estos autores:

Llerena y Urifia (2017), afirman que si el
pH es menor a 5.0 indica la presencia de acidos
no volatiles indeseables para el desarrollo del
aroma y sabor del cacao (Erazo y Mendoza,
2015). En este sentido, Loureiro et al. (2016)
ratifican que el pH es un atributo importante en
la calidad del cacao y debe encontrarse entre 5,0
y 5,4. Finalmente, el Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura (1993)
consideracomo un cacao seco de calidad aquellos
relacionados con pH mas altos de 5,2.

Alvarado et al. 2022, manifiesta que
los microorganismos como la levadura tiene
una gran activad en pro de la fermentacion.
Es decir que ha mayor aplicacion de la
levadura mayor sera el grado de fermentacion
alcanzando valores de 80,67 % concuerda con
la investigacion de (Vasquez et al., 2022) en la
aplicacion de la inoculacién en fase anaerdbica
de Bradyzhizobium japonicum para mejorar la
postcosecha y actividad fermentativa lo cual
indica que la aplicacion de 5 % obtuvo 77,75 %
de granos bien fermentados.

De igual manera, Morejon et al. (2022) en
su estudio de investigaciéon usando el proceso
fermentativo con las almendras de cacao y
aplicando levadura madre para poder disminuir
cadmio, lo cual dio resultados favorables,
alcanzando los limites estipulado por el

reglamento de la Unién Europea. De la misma
manera (Alvarado et al.,, 2022) indica que al
utilizar levaduraal 1% disminuy6 de (0,32 mg/kg
a0,20mg/kgdecadmio), corroboraVasquezetal.
(2022) que la induccion de Rhizobium japonicum
en la etapa fermentativa a mayor aplicacion del
5 % alcanz6 disminuir de (0,36 mg/kg a 0,29
mg/kg de cadmio), lo cual estos resultados y
metodologia ayudaran a los agricultores.

Conclusiones

En funciéon de los resultados encontrados se
concluye que los contenidos de cadmio en
el presente estudio cumplen con la norma
establecida por la Unién Europealo N° 2021/1323
para los diferentes tratamientos obtenidos
los cuales son resultados favorables para la
disminucion del cadmio en almendras de cacao
por la aplicacion de Rhizobium japonicum.

Se observaron efectos concluyentes
con respecto a la prueba de corte y analisis
sensorial, lo cual demuestra que la aplicacion de
Rhizobium japonicum es favorable en la actividad
fermentativa de los granos de cacao. Respecto
al analisis de las variables fisicoquimicas se
observo una reaccion positiva en la induccion de
este microorganismo, lo cual se ve reflejada en
la calidad de las almendras de cacao.
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