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1 RESUMEN

Teniendo en cuenta el impacto ambiental provocado por el ser humano a raiz del uso
indiscriminado de materiales sintéticos “solidos de baja degradabilidad” generalmente utilizados
en el mercado como empaques de gran variedad de productos, se observd la necesidad de
impulsar la busqueda de biopolimeros naturales que satisfagan las mismas funciones de un

empaque tradicional pero que a su vez sean amigables con el ambiente.

Por consiguiente, el presente proyecto investigativo se fundamenta en la necesidad de buscar
estrategias innovadoras frente a biopolimeros que permitan la sustitucion de los empaques
plasticos por sustancias que sean biodegradables y por tanto, no contribuyan a la problemaética

ambiental de acumulacién masiva de residuos sélidos.

Para tal proposito, a lo largo del presente proyecto de investigacion se sintetizaron biopeliculas a
base de k-carragenina, glicerol, &cido oleico y miel con propiedades antioxidantes mediante la
adicion de acido ascorbico como aditivo alimentario, estrategia propuesta para evitar el uso de
empaques plasticos durante la conservacion, empaque Yy disposicion post cosecha del fruto

conocido como “Fragaria vesca ”.

Para finalizar, se caracterizaron las biopeliculas mediante la determinacion de algunas
propiedades de barrera, dpticas y mecanicas. Se determind la biopelicula que conserva la fragaria
vesca obteniendo el menor indice de madurez y se evalud sensorialmente a fin de inferir grado de
aceptacion del consumidor frente a parametros de calidad del fruto como lo son color, olor y

sabor.

Palabras clave:

Fragaria vesca, antioxidantes, biopelicula, empaques plasticos, acido ascérbico.
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2 INTRODUCCION

En la actualidad el suelo, el aire y el agua son recursos afectados por la acumulacién de residuos
solidos dentro de los cuales un alto porcentaje corresponde a empaques plasticos, livianos, de
facil manipulacion, capaces de adoptar diferentes formas tales como: bolsas, botellas, frascos que
en muchos casos fueron utilizados en la industria alimentaria a fin de proteger de forma higiénica
y préctica diferentes alimentos, medicamentos, bebidas, agua, entre otros. (Fundacite-Mérida &
Avenida, 2002).

Por consiguiente, aunque es irrefutable la utilidad de dichos materiales, una vez utilizados se
convierten en residuos y en factores que ocasionan problemas de contaminacion, situacion que
impacta directamente al ambiente y la salud del ser humano y de otras especies debido a su lenta

degradacion. (Durango, Soares, & Arteaga, 2011)

Por tanto, el presente proyecto investigativo incentiva el uso de biopeliculas a base de k-
carragenina, glicerol, acido oleico y miel con actividad antioxidante mediante la adicion de acido
ascorbico como aditivo alimentario, estrategia propuesta para evitar el uso de empaques plasticos
durante la conservacion, empaque y disposicion post cosecha del fruto conocido como Fragaria

vesca.

Finalidad motivada en la busqueda de sustancias “biopolimeros” que faciliten la conservacion de
alimentos Fragaria vesca sin generar impacto al ambiente luego de ser utilizados, sino que por el
contrario hagan parte del término empaques degradables. Para tal fin, el presente proyecto de
investigacion sintetizo biopeliculas a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido
ascorbico. Biopeliculas que fueron caracterizadas mediante la determinacién de propiedades de
barrera (Intercambio de COz2), Opticas (Espesor, Uv-Vis, IR y microscopia) y mecanicas
(Determinacion de parametros de textura). La mas promisoria fue utilizada como estrategia de

recubrimiento, conservacion y/o empaque en fragaria vesca.
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En cuanto al uso de dicha biopelicula como recubrimiento comestible, fue evaluado mediante la
determinacion de propiedades fisicoquimicas (Acidez total, sélidos solubles e indice de madurez)
y sensoriales (Determinacion del grado de aceptacion del consumidor frente a pardmetros de

color, olor y sabor del fruto recubierto).

Para finalizar, el anterior proyecto investigativo fue financiado por la Universidad Jorge Tadeo
lozano y realizado en los laboratorios y con el grupo de investigacion de Bioprospeccion. El
proyecto fue la continuacién del trabajo realizado por (Bautista, 2013); tesis realizada como
requisito de grado. De igual forma, partié de la investigacion en extraccién de K-carragenina a
partir de Hypnea musciformis; trabajo protegido bajo patente con el que se quiso desarrollar un

producto de valor agregado y mas promisorio en el mercado nacional.
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3 ANTECEDENTES

La preocupacion del ser humano frente a la conservacion y el manejo seguro, higiénico y practico
de los alimentos lo ha llevado a utilizar de forma excesiva el plastico y junto con ello, a acarrear
un problema ambiental. La acumulacién de materiales no biodegradables caracterizados por ser
livianos, de facil manipulacion, capaces de adoptar diferentes formas entre ellos los mas comunes
en la industria agroalimentaria; las bolsas, las botellas, los frascos, entre otros. (Hambleton,
Debeaufort, Bonnotte, & Voilley, 2009)

Recipientes quienes a pesar de su irrefutable utilidad en la industria alimentaria, una vez
utilizados se convierten en factores que alteran el estado natural de las fuentes hidricas y los
recursos aire y suelo; situacion que impacta el ambiente debido a su lenta degradacion. (Espin,
2007)

Dicha situacion actualmente se debe a que nunca se visualizaron las consecuencias ni los
impactos ambientales que generarian a largo plazo dichos recipientes. Recipientes Quienes hoy se
observan flotando en los cuerpos de agua, en los caminos, sobre los arboles y practicamente en
cualquier lugar por donde el ser humano transite (Fundacite-Mérida & Avenida, 2002); realidad
que se vivencia a nivel global debido a una produccién y uso inconsciente de los mismos, por
consiguiente es de caracter relevante producir nuevos materiales de origen natural con

propiedades similares pero que sean amigables con el ambiente.

Debido a la situacion anteriormente descrita, actualmente diversas universidades y grupos de
investigacion a nivel global trabajan en la basqueda de materiales que garanticen el manejo
higiénico, la conservacion y la adecuada presentacion de un gran numero de productos
alimenticios pero que asi mismo se comporten como materiales biodegradables; tal es el caso de
las biopeliculas a base de compuestos organicos que tienen como fin proteger y conservar algin
alimento en particular, ejemplo de ello es el recubrimiento comestible a base de pectina
producido en la Universidad Lleida en Esparfia; con el cual se pretendié mejorar la vida atil de un

alimento mediante el uso del recubrimiento a fin de reducir de la tasa de respiracion, la
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produccion de etileno y el pardeamiento enzimatico en trozos de manzana (Oms-Oliu & Soliva-
Fortuny, 2008 ).

Por otra parte, en la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin; fue desarrollado y
utilizado un recubrimiento preparado a partir de soluciones comerciales de quitosano y sucroéster
de &cidos grasos cuyo proposito fue el de evaluar la tasa de respiracion, la produccion de etileno,
la firmeza, la pérdida fisioldgica de peso y la calidad sensorial en el Eriobotrya japonico o
nispero japonés, luego de aplicar dicho recubrimiento en frutos cosechados y estadia en madurez
de consumo; dicha investigacion demostrd que la aplicacion de los recubrimientos reduce la
pérdida fisiologica de peso, la tasa de produccion de CO,, la produccidon de etileno y la firmeza
de los frutos, respecto a las muestras control (Marquez, C, & Cartagena, 2009) .

Otro ejemplo préactico de recubrimiento alimenticio hace referencia al estudio realizado en la
Universidad del Estado de Washington, donde utilizaron un recubrimiento a base de alginato en
manzana, a fin de mantener cualidades en el fruto tales como el brillo y una apariencia de
frescura. De igual forma, dicho estudio enuncia que los recubrimientos con alginato previenen
pérdidas en la textura y disminuye el pardeamiento enzimatico del fruto (G & D, 2007). Asi
mismo, (E.A, J.K, & J.K, 1999), indica en su estudio la gran utilidad que tienen actualmente los
recubrimientos comestibles, aplicados al campo de los vegetales y las frutas ya que su uso

extiende la vida dtil del alimento, mejora su apariencia y reduce la perdida de agua.

En cuanto a recubrimientos alimenticios realizados y aplicados en Fragaria vesca, La
Universidad Nacional de Colombia en conjunto con el posgrado en ciencia y tecnologia de los
alimentos, el Instituto de Biotecnologia y el Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental,
elabor6 un recubrimiento comestible a base de un biopolimero tipo dextrana, el cual fue aplicado
sobre fresas almacenadas en refrigeracion a 5°C y cuyo principal proposito fue prolongar la vida
atil del alimento creando una barrera a gases principalmente. El estudio determind propiedades
fisicoquimicas, mecénicas y el deterioro fungico durante el almacenamiento. Entre los resultados
obtenidos (Moncayo-Martinez, Buitrago-Hurtado, & Perilla-Perilla, 2012) concluyen una
disminucion significativa en el deterioro flngico, resultado relacionado con la adicién de aceite
de canela a dicho recubrimiento, adicionalmente se observd una disminucion en la pérdida de

peso y una conservacion de las propiedades mecanicas del fruto.
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4 JUSTIFICACION

El ser humano en su afan por encontrar un material que le permitiera almacenar, conservar y
manejar de forma segura, higiénica y practica los alimentos lo condujo ha la produccion y el uso
excesivo del plastico y con ello a acarrear un problema ambiental “La acumulacion de desechos
s6lidos”. Acumulacion de materiales conocidos como no biodegradables, caracterizados por ser
livianos, de féacil manipulacion, capaces de adoptar diferentes formas entre ellos los méas comunes
en la industria agroalimentaria; las bolsas, las botellas, los frascos, entre otros; Recipientes que
una vez utilizados se convierten en factores que alteran el estado natural de las fuentes hidricas y

los recursos aire y suelo.

En la actualidad dicha problematica se debe a que el ser humano nunca se detuvo a visualizar las
consecuencias ni los impactos ambientales que generarian a largo plazo dichos recipientes
multicolor. Recipientes que hoy en dia se observan flotando en rios, en el suelo, flotando en las
corrientes de aire y practicamente en cualquier lugar por donde el ser humano transite
(Fundacite-Mérida & Avenida, 2002); una realidad que exige nuevas metodologias para

contrarrestar dicha situacién y a su vez evitar repetir la misma situacion en el futuro cercano.

Por consiguiente, la situacion ambiental actual exige la innovacién frente a materiales amigables
con el medio ambiente, materiales que cumplan la funciéon de conservar y manejar de forma
segura, higiénica y practica los alimentos pero que se comporten de forma diferente a los
plasticos es decir que sean degradables, por ello, el presente proyecto se fundamenta en la
elaboracion de una biopelicula a base Hypnea musciformis utilizada como recubrimiento
alimentario y como propuesta para conservar y remplazar el empaque plastico con el que se

comercializa el fruto conocido como Fragaria vesca.
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5 PROBLEMA
51 DESCRIPCION

Teniendo en cuenta que la acumulacion de desechos plasticos (Empaques de diversos alimentos)
en los cuerpos de agua, el suelo y el aire es una de las problematicas ambientales actuales, se
evidencia la necesidad de generar materiales organicos innovadores que permitan el empaque y la
conservacion de los alimentos pero que a su vez, sean biodegradables y por consiguiente

amigables con el ambiente.

52 DELIMITACION

Por tanto, considerando la cantidad de empaques plasticos que son desechados a diario por el
consumidor luego de utilizar algun producto alimentario, el presente proyecto investigativo
fomenta la sustitucion de empaques y coberturas plasticas en el caso especifico del fruto
Fragaria vesca por un recubrimiento “biopelicula con propiedades antioxidantes”.

Para dicho procedimiento se producira la biopelicula y se aplicara en fresas “Fragaria vesca”
procedentes del municipio de Soacha Cundinamarca, sitio geografico donde se encuentra una de

las mas grandes zonas productoras y comerciales de dicho fruto.

53 FORMULACION
5.3.1 Pregunta de investigacion
¢Cual es el efecto de una biopelicula con actividad antioxidante sobre la conservacion de

Fragaria vesca y la sustitucion de empaques plasticos?

5.4 HIPOTESIS

Si las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas que determinan la calidad de las frutas
estan relacionadas con las propiedades antioxidantes y los envases, entonces, la biopelicula con
propiedades antioxidantes mantendria la calidad de la fresa y es una alternativa para su 6ptima

conservacion y la sustitucion del empaque.
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6 OBJETIVOS

6.1 GENERAL

Sintetizar una biopelicula comestible y biodegradable con propiedades antioxidantes para ser
utilizada como recubrimiento alimentario en la conservacion de la fresa y la sustitucion de
empaques plasticos.

6.2 ESPECIFICOS

Sintetizar biopeliculas a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascorbico en
diferentes proporciones para ser utilizadas como recubrimiento comestible y/o empaque

biodegradable.

Caracterizar las biopeliculas a partir de la determinacion de algunas propiedades de barrera,

Opticas y mecanicas.

Identificar la biopelicula que reduce el indice de madurez del fruto mediante la determinacion de

la acidez total y los sélidos solubles del fruto recubierto.

Analizar la calidad de la fresa conservada con la biopelicula, evaluando propiedades

fisicoquimicas y sensoriales establecidas para frutas y hortalizas.
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7 ESTADO DEL ARTE

7.1 ENVASES

7.1.1 Generalidades de los envases

Segun la directiva 94/62 de la Union Europea se considera envase a cualquier producto de
naturaleza y material que se utilice para contener, proteger, manipular y presentar mercancias asi
como los articulos desechables utilizados con ese mismo fin.

7.1.2 Tipos de envases

Dentro de los principales tipos de envases, (Pardavé, Livia, 2003) considera tres tipos:

7.1.2.1 Envase de venta o primario

Que son disefiados para constituir en el punto de venta un recipiente o envoltorio, que esta en
contacto con el consumidor o usuario final.

7.1.2.2 Envases colectivos o secundarios

Disefiado para constituir en el punto de venta una agrupacién de numero determinado de
productos con envase 0 empaque o de unidades de venta. Su caracteristica es que puede separarse
del producto sin afectar las caracteristicas del mismo.

7.1.2.3 Envases de transporte o terciarios

Aquellos que son disefiados para facilitar la manipulacion y el transporte de varias unidades de
venta o de varios envases colectivos con objeto de evitar la manipulacién fisica y los inherentes

al transporte.

7.2 PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los recubrimientos son definidos como peliculas elaboradas a partir de biopolimeros y
plastificantes comerciales, cuyo proposito es proteger el alimento manteniendo la transparencia,
la flexibilidad, la dureza y a su vez mejorar las propiedades mecanicas y de barrera del mismo.
(Villada, Acosta, & Velasco, 2007)

Las principales fuentes para sintetizar un recubrimiento comestible son: Colageno y gelatina,
quitina y quitosan, lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas y polisacaridos. Dentro de las

principales propiedades que dichas fuentes le otorgan a las peliculas tenemos:
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Polisacaridos: Proporcionan dureza, flexibilidad y transparencia a las peliculas.
Hidrocoloides, lipidos y grasas: Contribuyen para preservar frutas, previenen la disminucion de

la humedad, mejoran la apariencia del alimento, proveen buena barrera al O: y CO., entre otros.

7.2.1 Composicion de las peliculas

Proteinas
Polisacéaridos
Derivados de celulosa
Pectinas

Almidones

Alignatos

g

Hidrocoloides -

Peliculas y recubrimientos
Comestibles

—

o Ceras
Lipidos — Acilgliceroles
Acidos grasos

—

Compuestos Formado por Hidrocoloides y lipidos

~——

Figura: Componentes de las peliculas y recubrimientos comestibles
Fuente: Krochta et al., 1994

7.2.2 Funciones de las biopeliculas

Dentro de las principales funciones tenemos: a) reducir la pérdida de humedad, b) Reducir el
transporte de gases CO:2 y O2, c¢) Reducir la migracion de aceites y grasas, d) Reducir el
transporte de solutos, €) Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo de los alimentos, f)

Retener los componentes volatiles y g) Contener aditivos. (Kester y Fennema 1986)
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7.2.3 Propiedades de las peliculas

7.2.3.1 Propiedades Organolépticas

Conjunto de propiedades fisicas y quimicas que pueden ser percibidas por medio de los sentidos
entre las cuales tenemos: La textura, el aroma, el color y el sabor. (Boatella-Riera, Codony-
Salcedo, & L6pez-Alegret, 2004)

7.2.3.1.1 Textura

El concepto textura originalmente se deriva del latin textura que significa tejido; en sus inicios
dicho término se refirié a la estructura, sensacién y apariencia de los tejidos. Sin embargo, a
partir de 1960 se empez6 a utilizar dicha palabra para describir la constitucion, estructura o
esencia de cualquier cosa en relacion a sus constituyentes o elementos formativos. (Oxford
English Dictionary, 1989)

En el campo agroalimentario, la textura se define como el conjunto de atributos mecanicos,
geométricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de receptores mecanicos,
tactiles y si es apropiado visuales y auditivos (Norma Internacional I1ISO 5492, 1992). Dicha
propiedad, juega un papel relevante en la apreciacion del alimento y constituye un criterio que
determina la calidad expresada como un factor de aceptacion o rechazo de un alimento

(Rosenthal, 2001). Criterios de evaluacion que se pueden apreciar en latabla 1y 2.

Por consiguiente, existen diferentes técnicas para determinar la textura de un alimento, técnicas

que fueron agrupadas segun (Rosenthal, 2001) en tres grupos:

Ensayos empiricos: Ensayos basados en la experimentacion y observacion, miden alguna
propiedad fisica bajo condiciones definidas.

Ensayos imitativos: Ensayos que intentan imitar la masticacion y simular las condiciones a las
que un material esta sometido en la boca; para tal propdsito utilizan maquinas que estan
equipadas para simular el proceso de masticacion (texturometro). Dentro de este tipo de técnicas,
existe el analisis de perfiles de textura (TPA Texture Profile Analysis), metodologia que se basa

en la determinacién de los siguientes parametros: Dureza, elasticidad, adhesividad, cohesividad,
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fragilidad, masticabilidad y gomosidad. Parametros que se evallan a partir del grafico de

esfuerzo-deformacion.

Tabla 1: Pardmetros medidos por en un Analisis de Perfiles de Textura (TPA)
Parametro Definicion sensorial Definicion instrumental
Dureza Fuerza requerida para comprimir
un alimento entre dos molares
Elasticidad La extension a la que un alimento
comprimido retorna a su tamafio
original cuando se retira la fuerza
Adhesividad | El trabajo requerido para retirar el
alimento de la superficie
Cohesividad | La fuerza que los enlaces internos
hacen sobre el alimento
Fragilidad La fuerza a la que el material se

fractura. Los alimentos fréagiles
nunca son adhesivos.

Masticabilidad

La energia requerida para
masticar un alimento sélido hasta
gue quede listo para ser tragado.

= Dureza x Cohesividad x Elasticidad

Gomosidad

La energia requerida para
desintegrar un alimento
semisolido de modo que esté listo
para ser tragado.

= Dureza x Cohesividad

Fuente: (Rosenthal, 2001)

25



Tabla 2: Clasificacion de propiedades relacionadas con la textura de los alimentos (Szczsniak,

1963)

Caracteristicas

Parametros primarios

Términos relacionados

Mecanicas

Dureza

Blando, firme , duro

Fragilidad Desmenuzable, crujiente,
hesi quebradizo
Cohesion Masticabilidad | Tierno, masticable, correoso
Gomosidad | Crujiente, quebradizo,
harinoso, pastoso, gomoso

Viscosidad Fino, viscoso

Elasticidad Plastico, elastico

Adhesividad Pegajosos

Tamarfio y forma de particula

Arenoso, Granoso

Geomeétricas Forma y orientacién de | Fibroso, cristalino
particula
Humedad Seco, himedo, acuoso

Otras

Contenido graso

Oleoso, untuoso

Fuente: (Boatella-Riera, Codony-Salcedo, & Lopez-Alegret, 2004)

Por tanto, para llevar a cabo ensayos imitativos, el campo de analisis agroalimentario utiliza el

instrumento conocido como texturometro; instrumento que se describe a continuacién y se

presenta en la figura 1.

Texturémetro

Instrumento

adhesividad,

Figura 1: Texturémetro
Fuente: (Margaret, 2005)

encargado  de

condiciones que se presentan

simular las

durante la

masticacion y a partir de ello, determinar

propiedades tales como: Dureza, -elasticidad,

cohesividad, fragilidad,

masticabilidad, gomosidad, entre otras

Ensayos fundamentales Ensayos que miden propiedades fisicas bien definidas, mediante el uso

de metodologias cientificamente rigurosas tales como la viscosidad o el modulo elastico.
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7.2.3.2 Propiedades mecénicas

Las peliculas deben tener una adecuada fuerza mecénica y extensibilidad a mantener la integridad
y resistir la tension externa que ocurre durante la produccion, manipulacion y almacenamiento.
Estas propiedades dependen del material que forma la pelicula y de su cohesion estructural. La
cohesion es el resultado de la habilidad del polimero a formar fuertes y numerosos enlaces
moleculares entre las cadenas poliméricas, dificultando su separacion. Esta habilidad depende de
la estructura del polimero y especialmente de su fuerza molecular, geometria, distribucion del
peso molecular y el tipo y posicion de sus grupos laterales funcionales. Estas propiedades
también estan vinculadas con las condiciones de formacion de la pelicula, por ejemplo tipo de
solvente, rata de enfriamiento y evaporacion, entre otras; y la técnica de recubrimiento.
(Larotonda, 2007)

7.2.3.2.1 Resistencia a la penetracion

Propiedad que determina la resistencia a la penetracién ejercida por un dispositivo rigido sobre
un alimento. Para llevar a cabo la metodologia, se utiliza un Ilamado penetrometro (figura 2);
instrumento que determina la fuerza requerida para penetrar un alimento a una distancia
determinada mediante la penetracion de un vastago cilindrico, aguja, cono o bola en el alimento.
(Alvarado & Aguilera, 2001)

Instrumento constituido por un vastago
cilindrico unido a un dinamoémetro (muelle
calibrado en libras o kilogramos).

Cuya funcion es medir la resistencia mecéanica

del alimento al avance del vastago hasta una

! - . _ determinada sefial.
Figura 2: Penetrometro utilizado para determinar

la resistencia a la penetracion en frutas
Fuente: (Alvarado & Aguilera, 2001)
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7.2.3.3 Propiedades de barrera
7.2.3.3.1 Permeabilidad de oxigeno y dioxido de carbono

La permeabilidad es definida como la trasmision de un permeado a través de un material
resistente. En el caso de las biopeliculas, el mecanismo para el flujo del vapor de agua o gas a
través de la misma es por difusion activa en la que incluye la solubilizacion del gas en la pelicula,
difusion a través de la pelicula y finalmente paso a través de la pelicula.

La difusion depende del tamafio, forma y polaridad del penetrante, de la cristalinidad, de los
enlaces y el movimiento de las cadenas poliméricas. (Donhowe y Fenema 1994)

7.2.3.4 Propiedades Opticas

7.2.3.4.1 Espesor

El espesor del recubrimiento depende de las propiedades fisicas de la solucion como por ejemplo
densidad, viscosidad y tensién superficial, pero también del método usado para la formacién de la
pelicula: inmersion, aspersion de fundicion del solvente, espumado, etc. Debido a la simplicidad
del método, la medida métrica directa es la mas usada para medir el espesor de las peliculas. El
cubrimiento es pelado de la superficie del alimento y medido usando un micrometro. Usualmente,
una pelicula tiene un espesor inferior a 0,25 mm 6 0,001 pulgada. Un espesor mayor a 0,25 mm
es llamado una ldamina (Skurtys et al., 2010).

Dicha propiedad se determina mediante el uso de un micrémetro, instrumento presentado en

Micrémetro

PARTE DE UN MICROMETRO ANALOGO El micrometro es un instrumento utilizado

para realizar mediciones en rangos de 25

en 25 mm. Dichas mediciones pueden ser

internas, externas y de profundidades.

Figura 3: Tipos de micrometro y sus respectivas
partes
Fuente: (Restrepo-Diaz, 2008) cuales son con sus respectivas partes:

Existen dos tipos de micrometros, los

Micrometro analogo (1.Husillo, 2.Tope

de medicion, 3.Freno de husillo, 4.Arco,
5.Cilindro, 6.Tambor, 7.Trinquete) vy
Micrometro digital (1.Arco, 2.Tope de
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medicion, 3.Husillo, 4.Freno, 5.Cilindro,
6. Tambor, 7.Trinquete, 8.Cristal-pieza que

convierte datos analogos en digitales).

7.2.3.4.2 Espectroscopia UV-Vis e Infrarroja

La espectrometria IR se utiliza ampliamente en la industria alimentaria para el analisis tanto

cualitativo como cuantitativo de los ingredientes y los alimentos elaborados. Puede ser utilizada

de acuerdo a longitudes de onda desde 0,8 hasta 100 micrémetros («m); donde se divide el

espectro en regiones asi: IR cercano (0,8 — 2,5 »m), el IR medio (2,5 — 15 »m) y el IR lejano (15

— 100 «m); siendo las regiones IR cercana y media del espectro las de mayor utilidad para el

andlisis cualitativo, es decir para identificar los grupos funcionales especificos presentes en una

sustancia en alimentos. (Nielsen, 2009)

Para la identificacion de las sefiales correspondientes a los diferentes grupos funcionales se

utilizan las tablas 3 y 4.

Tabla 3: Frecuencias de absorcion d diversos grupos funcionales organicos en el IR medio

Grupo Caracteristica absorbente Frecuencia (cm-1)
Alcanos Tension y deformacion —CH 3.000 - 2.800
Deformacion -CH2 y —CH3 1.470 — 1420 y 1.380 -1.340
Alguenos Tension —CH olefinica 3.100 - 3.000
Alquinos Tension —CH acetilenica 3.300
Aromaéticos Tension —CH aromética 3.100 - 3.000
Tension —-C=C- 1600
Alcoholes Tension —OH 3.600-3.200
Deformacion -OH 1500-1.300
Tension C-O 1.220-1.000
Eteres Tension asimétrica C-O 1.220-1.000
Aminas Tension —NH, primarias y secundarias 3.500 — 3.300
Aldehidos Tension —C=0 1.735-1.700
y cetonas Tension —CH (doblete) 2.850-2.700
Acidos carboxilicos Tension —-C=0 1.740-1.720
Amidas Tension —C=0 1.670-1.640
Tension —NH 3.500-3.100
Deformacion -NH 1.640-1.550

Fuente: (Nielsen, 2009)
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Tabla 4:

Tabla abreviada de las frecuencias de grupos organicos

Enlace Tipo de compuesto Intervalo de Intensidad
frecuencias cm-1
2.850-2.970 Fuerte
C-H Alcanos 1.340-1470 Fuerte
3.010-3.095 Media
C-H Alquenos 675-095 Fuerte
C-H Alquinos 330 Fuerte
- 3.010-3.100 Media
C-H Aromaticos 690-900 Fuerte
Alcoholes y fenoles 3.590-3.650 Variable
(mondmeros)
Alcoholes y fenoles 3.200-3.600 Variable
(unidos por puentes
de Hidrogeno)
OH Acidos carboxilicos 3.500-3.650 Media
(mondémeros)
Acidos carboxilicos 2.500-2.700 Ancha
(Unidos por puentes
de Hidrogeno)
N-H Aminas , Amidas 3.300-3.500 Media
Cc=C Alquenos 1.610-1.680 Variable
c=C Anillos Aromaticos 1.500-1600 Variable
CC Alquinos 2.100-2.260 Variable
C-N Aminas, Amidas 1.180-1.360 Fuerte
CN Nitrilos 2.210-2.280 Fuerte
Alcoholes, éteres, 1.050-1.300 Fuerte
C-O0 acidos carboxilicos,
esteres
Aldehidos, cetonas, 1.690-1.760 Fuerte
Cc=0 acidos carboxilicos,
esteres
NO2 Nitroderivados 1.500-1.570 Fuerte
1.300-1.370 Fuerte

Fuente: (Skoog, Holler, & Nieman, 2001)

7.3 ADITIVOS ALIMENTARIOS

7.3.1 Antioxidantes

Los antioxidantes son definidos por el Cédigo Alimentario como sustancias que por separado o

mezcladas entre si, pueden utilizarse para impedir o retardar en los alimentos y bebidas, las
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oxidaciones cataliticas y procesos que llevan a enranciamientos naturales provocados por la
accion del aire, luz o indicios metélicos. Asi mismo, son definidos como aditivos utilizados para
conservar los alimentos retrasando el deterioro caracterizado por la rancidez o la decoloracion,
debida a la oxidacion (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002).
Los antioxidantes pueden ser clasificados en: Naturales, artificiales y otras sustancias sinérgicas o
agentes quelantes. Y los mecanismos que utilizan para actuar son:

e Deteniendo la reaccién en cadena de oxidacién de las grasas.

e Eliminando el Oxigeno atrapado o disuelto en el producto, o en el espacio de cabeza de

los envases.
e Eliminando las trazas de ciertos metales, como el Cobreo el Hierro que facilitan la

oxidacion.

7.3.1.1 Acido Ascorbico E 300

El &cido L-ascérbico cuya estructura se muestra en la figura 4 también conocido como vitamina
C, se encuentra en frutas tal como se observa en la tabla 5, verduras y patatas en forma de &cido
L- ascorbico y acido dehidroascorbico o en alimentos procesados a los que se le haya adicionado
como sustancia antioxidante (Pokorny, Yanishlieva, & Gordon, 2005). Industrialmente, se
obtiene mediante reacciones quimicas y procesos microbiologicos.

Entre las propiedades mas relevantes es bien conocido que el acido ascérbico y sus sales son muy
solubles en agua (excepto el palmitato de ascorbilo, quien es mas soluble en grasas). Por otra
parte, el acido ascorbico presenta un punto de fusion alrededor de los 190°C y actlia como

reductor oxidandose a la forma dehidroascorbico.

Contribuye a evitar el oscurecimiento de la fruta cortada en trozos, suele utilizarse como aditivo
en conservas enlatadas y embotelladas para reducir el oxigeno y, en la industria carnica ya que
se asocia al uso de nitratos y nitritos por su accion reductora en la reaccion de nitrificacion
(Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002). Asi mismo, se utiliza en conservas vegetales, bebidas
refrescantes, zumos, productos de reposteria y en la cerveza, en la que se emplea para eliminar el
oxigeno, usos que se pueden observar en la tabla 6. En cuanto a los beneficios para el hombre y
algunos animales; la vitamina C tiene una funcién bioldgica propia: mejorar la absorcion

intestinal del hierro presente en los alimentos e inhibir la formacion de Nitrosaminas tanto en los
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alimentos como en el tubo digestivo. Por consiguiente, se dice que puede prevenir enfermedades

que van desde el refriado hasta el cdncer. (Durdn Ramirez, 2006)

OH

0]

H

HO OH

OH

Figura 4: Estructura quimica del L (+) — Acido ascorbico
Fuente: (Merck Millipore)

Tabla 5: Composicion en vitaminas de la porcion comestible de las frutas

Fruta

Vitamina C (mg/100g)

Melocotones 9-76
Albaricoques 6 — 100

Ciruelas 3-99
Cerezas 428
Manzanas 0,5-40
Peras 0,5-23

Fuente: (Primo YUfera, 1998)

Tabla 6: Funciones en los alimentos del acido ascorbico (o sus isémeros y derivados) presente en
forma natural o adicionado

Funcion Aplicacion en alimentos
Nutrimento esencial Jugos de fruta, bebidas de fruta, cereales para
desayuno
Antioxidante (Controla la rancidez oxidativa | Manzanas, duraznos, albaricoques, papas,

y/o evita el pardeamiento enzimatico)

coliflor, hongos, aceitunas, nueces, tomates,
crema de cacahuate, hojuelas de papa,
refrescos, bebidas de fruta

Antioxidante (adicionado como palmitato de
ascorbilo)

Aceites vegetales (Actla sinérgicamente con
antioxidantes fendlicos como tocoferoles,
BHA y BHT para evitar la rancidez oxidativa)

Inhibicion de la corrosidn de las latas Refrescos
Proteccion del sabor y la transparencia Vinos

Prevencion de manchas negras Camaroén
Inhibicion de formacion de Nitrosaminas Tocino

Aparicion del color en carnes curadas

Tocino, jamon, hot-dogs

Mejorador de masas

Harinas de trigo para productos horneados

Estabilizador del color en carne empacada

Cerdo fresco (Estabiliza color rojizo, no se
permite en otras carnes porque podria
confundir al consumidor)

Fuente: (Miller, 2001)
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7.3.1.2 La miel de abeja
La miel de abeja es la sustancia azucarada producida por la abeja obrera con el néctar de las
flores. Es el dulce mas antiguo conocido por el hombre; hay pinturas en rocas que muestran su

recoleccion de los panales hace por o menos 15.000 afios. (Kirk, Sawyer, & Egan, 1996)

A temperaturas normales, casi siempre, la miel esta sobresaturada con respecto a la glucosa y
aparece como un jarabe claro, que es el preferido de los consumidores. Los principales
constituyentes de la miel son la humedad, la glucosa (dextrosa), la fructosa, la maltosa, la
sacarosa, la materia mineral y las proteinas; composicién que se puede apreciar en la tabla 7. La

prolina es el aminodcido libre predominante.

Tabla 7: Composicion de la miel

Agua 17,2%,
fructosa 38,2%
glucosa 31,3%,
sacarosa 1,3%

pH 3,91

Acidez total 29,1mEqg/Kg.

Fuente: (Kirk, Sawyer, & Egan, 1996)

7.3.1.3 Acido Oleico
El aceite de oliva es un compuesto complejo constituido por acidos grasos, componentes solubles
en agua y pequefios trozos de oliva. Los acidos grasos primarios del aceite de oliva son el acido
oleico y el acido linoleico. El acido oleico es un acido mono insaturado y es el componente del
aceite de oliva en un 55% a 85%. (Tawil 2003)
La formula quimica del acido oleico es:
CHs(CH2)7CH:CH(CH)7COOH

7.4 K- CARRAGENINA
La carragenina es un polimero de galactosa solubles en agua extraidos de las paredes celulares de
varias algas rojas (Rodophyceae), los cuales tienen un uso extensivo en industrias alimentarias y

farmacéuticas como agentes gelificantes y estabilizantes. (Larotonda, 2007)
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7.4.1 Fuente de obtencion de carragenina

Las macro algas constituyen una de las fuentes mas ricas de recursos naturales, algunas especies
son utilizadas como alimento y otras para la produccion de ficocoloides. En las Gltimas decadas,
la produccidn de las macro algas se enfoca en desarrollo de ficocoloides como: agar, alginatos y
carragenina, ésta Ultima presente en el género Hypnea, de gran importancia econémica para
aquellos paises productores como China, Japon, la Republica de Corea, entre otros. Aungue en
las zonas costeras de la zona atlantica de Colombia se presenta una gran diversidad de algas
bentonicas la comercializacién de estas se ve limitada por la ausencia de grandes praderas
naturales y el poco conocimiento y experiencia que tiene el pais en el cultivo de las mismas
(Montafia, 2006).

7.4.2 Hypnea musciformis

Ubicacion taxondmica:
Division: Rhodophyta
Clase: Rhodophyceae
Subclase: Florideophycidae
Orden: Gigartinales
Familia: Hypneaceae
Género: Hypnea

Especie: Hypnea musciformis

Esta presente en el Caribe Colombiano en diferentes épocas climaticas. Contiene un 47% de fibra
dietaria, 11,4% de proteinas ricas en serina, acido aspartico, acido glutamico y el aminoacido
esencial treonina. Ademas, presenta un indice de actividad antioxidante de 1,177 por el método
DPPH, lo cual clasifica el extracto acuoso y etandlico del alga con actividad antioxidante fuerte.
(Rozo, 2010)

El alga Hypnea musciformis tiene un uso industrial, ya que a partir de esta se puede obtener

carragenina, un polisacarido apetecido por el mercado nacional e internacional. Debido a su
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contenido de carragenina, es un alga de interés comercial candidata para cultivos y puede ser
utilizada como alimento. (Montafia, J., 2006)

7.4.3 Composicién quimica de la carragenina

Quimicamente la carragenina se compone de galactosas altamente sulfatadas y sus aplicaciones
se deben a sus propiedades hidrofilicas y aniénicas. La posicion y el niUmero de ésteres sulfatos
asi como el contenido de 3,6- anhidro-galactosa determinan las diferencias primarias entre los
tres tipos de carragenina k, 1y A, ademas de producir un amplio rango de propiedades reoldgicas

las cuales les permiten ser usadas en diferentes aplicaciones alimentarias (Montafia, 2006).

Fennema, O. (2000) define la carragenina como cadenas lineales de unidades repetitivas de D —
galactosa y 3,6 anhidro D — galactosa (3,6 AG), unidas a través de enlaces glicosidicos a-1,3 y -
1,4, a excepcidn de la carragenina lambda, que solo esta compuesta de unidades de D — galactosa.
También contienen grupos de éster sulfatos en diferentes proporciones, de acuerdo al tipo de

carragenina. (Solis, 2007).

Las carrageninas son clasificadas de acuerdo a la presencia de 3,6 AG y a la posicion y nimero
de grupos de éster sulfato, los cuales determinan las caracteristicas y propiedades de los
diferentes extractos de carragenina. Por lo tanto, existen los tipos kappa-I (k-1), kappa-1l (k-I1),
iota (1) y lambda (1), que son de interés comercial, y otros tipos denominados mu (), nu (v), Xi
(€), theta (6) y pi (x), que se pueden encontrar en las carrageninas nativas o cuando se utilizan
métodos de extraccion suaves. En la figura 5 se encuentran las estructuras quimicas de los tipos

de carragenina de importancias comercial.
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Estructura quimica de las carrageninas de importancia comercial
Fuente: Solis, 1., 2007

75 LASFRUTAS

Las frutas son componentes de la dieta y una fuente de energia, vitaminas, minerales y
antioxidantes. Las frutas y verduras contribuyen a la dieta humana en aproximadamente un 91%
de vitamina C, 48% de vitamina A, 27% de vitamina B6, 17% de tiamina, 15% de niacina, 16%
de magnesio, 19% de hierro y 9% de calorias (Knee, Bases biologicas de la calidad de la fruta,

2008). Composicidn que se puede apreciar descrita en la tabla 8.

Por consiguiente, el consumo de frutas estd asociado a la reduccidén del riesgo de ciertas
enfermedades cronicas entre ellas el cancer (Knee, Bases biologicas de la calidad de la fruta,
2008). Lo anterior se relaciona con el aporte de sustancias antioxidantes de las mismas y por

consiguiente tenemos:

Tabla 8: Antioxidantes presentes en algunas frutas

Antioxidante Fruto
Vitamina C Frutos citricos, Kiwi, pifia, fresa
Vitamina E Almendras, avellanas, macadamias, pistachos y
nueces
Carotenoides incluida la vitamina A Albaricogue, mango, nectarina, naranja, papaya,
melocoton, pifia
Flavonoides Manzana, mora, arandano, uva, melocoton, ciruela,
granadilla, frambuesa y fresa

Fuente: (Knee, Bases biologicas de la calidad de la fruta, 2008)
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Por otra parte, dado que el presente proyecto investigativo se fundamenta en el uso de la fresa, en
la tabla 9 se observan los valores referenciados de solidos solubles totales y la acidez para dicho

fruto.

Tabla 9: Datos analiticos de porciones comestibles de algunas frutas comunes
Fruto Solidos Solidos al Solidos | Azucares | Acidez en mL
insolubles % | refractometro % | totales totales | 0,1 N por 1009

Fresa -

Max 3,40- 12,0 13,8 9,8 323

Min 0,86 45 6,8 2,8 81
Promedio 2,14 8,2 10,2 5,6 136

Fuente: (Macara, 1931; Money y Christian, 1950)

7.5.1 Atributos de calidad de las frutas

Desde la visién del consumidor, un fruto de buena calidad es aquel que presenta buen aspecto,
firmeza, buen sabor y un valor nutritivo. Por tanto, los factores de calidad de cualquier fruto se
relacionan con: La apariencia (tamafio, forma, color, brillo y ausencia de defectos y
podredumbres), la textura (firmeza, crocantez, jugosidad y harinosidad), el sabor o calidad de
consumo (dulzor - tipo y concentraciones de los azucares / acidez - tipo y concentracion de
acidos, capacidad tampon / astringencia - compuestos fenolicos / la presencia de sabores no
aceptables - concentracién de metabolitos fermentativos acetaldehido, etanol, acetato etilico), el
aroma (concentracion de compuestos volatiles responsables del olor) y la calidad nutritiva
(Contenidos de vitaminas, minerales, fibra alimenticia y elementos fotoquimicos). (Knee, Bases
biologicas de la calidad de la fruta, 2008)

7.5.2 Etapas fisiologicas de las frutas
En la figura 6, se aprecian las etapas fisiologicas de las frutas(Michelis, 2006):

» Crecimiento: Etapa que implica la division y el crecimiento celular hasta alcanzar el
tamario final del fruto.

» Maduracion fisioldgica: Etapa que ocurre en la planta.

» Madurez organoléptica: Etapa que ocurre en algunos casos en la planta o separada de ella,

en este lapso de tiempo el fruto desarrolla el sabor, el olor, la textura, etc. Para (Michelis,
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2006) la maduracion organoléptica es el proceso mediante el cual se transforma un tejido
con madurez fisioldgica pero poco comestible en otro con atributos de color, olor y gusto
que lo hace atractivo para el consumidor.

» Senescencia: Etapa en la cual los procesos anabdlicos se tornan catabolicos.

» Muerte del tejido: Etapa asociada con la ausencia de actividad metabdlica y de actividad
respiratoria. Crecimiento

Desarrollo

Madurez fisioldgica

Madurez organoléptica
Etapas fisiologicas — Envejecimiento

Senescencia

Muerte del tejido
Figura 5: Etapas fisioldgicas de las plantas
Fuente: (Michelis, 2006)

Para medir las distintas edades fisiologicas de las frutas se evalla la tasa de respiracion en
funcién del oxigeno consumido y el didéxido de carbono producido. Por consiguiente, es de gran
utilidad el coeficiente respiratorio, ya que a partir de su uso, se determina el sustrato que se

consume durante el proceso respiratorio, clasificacion presenta en la tabla 10.

Tabla 10: Coeficiente respiratorio de acuerdo al sustrato

Coeficiente Respiratorio CR Substancia que se estd combustiendo
1 Glucosa
>1 Acidos orgéanicos
<1 Acidos grasos

Fuente: (Herrero & Guardia , Conservacion de frutos. Manual técnico, 1992)

Por otra parte, el proceso respiratorio en frutas se diferencia de un fruto climatérico comparado
con un fruto no climatérico. Lo anterior se debe a que los frutos climatéricos se caracterizan por

presentar un incremento en la intensidad respiratoria mientras que en los frutos no climatéricos la
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intensidad respiratoria disminuye a medida que el fruto se esta desarrollando y al anularse la
intensidad respiratoria se produce la senescencia. En conclusién, son frutos que maduran en la

planta y contienen una menor proporcion de almidon. (Herrero & Guardia, 1992)

En la tabla 11, se presentan algunos frutos con su ritmo respiratorio, de acuerdo a lo anterior se

clasifica la fresa como un fruto no climatérico y de intensidad respiratoria alta.

Tabla 11: Clasificacion de frutas segln su estructura y ritmo respiratorio

Clase Intensidad Frutas
Respiratoria Climatéricas No climatéricas
Muy baja <5 - Détil, uva, frutos secos, pepino,
pifia
Baja 5-10 Manzana, pera  asiatica | Higo chumbo, cereza, arandano,

(algunos cultivares), Kiwi, | pomelo, jujube, limon, lima,
papaya, pera, caqui, ciruela, | mandarina, oliva, naranja,
membrillo granada

Moderada 11-20 Albaricoque, platano, | Grosella,  espinosa  China,
arandano, feijoa, higo, | longan, loquat, lichi, tamarillo,
guayaba, mango, nectarina, | carambola

melocoton, banana, rambutan,

zapote
Alta 21-30 Aguacate, fruto del pan, | Mora, frambuesa, fresa, fruta
maracuya roja del Boysen
Muy alta >30 Chirimoya, durian, fruta de
Jack, fruta del pan,
guanébana

Fuente: Hardenburg

Fuente: (Knee, Bases biologicas de la calidad de la fruta, 2008)

7.5.3 Propiedades fisicas de las frutas

7.5.3.1 Tamafo

El tamafio es un atributo fisico importante para la clasificacion de frutas y hortalizas. Para llevar a
cabo su determinacion se utiliza un micrémetro; instrumento atil a la hora de determinar
distancias entre superficies. (Serpil & Servet, 2009)

7.5.3.2 Forma

La forma es un atributo fisico importante para la clasificacion de frutas y hortalizas ya que se

asocia a parametros de calidad. (Serpil & Servet, 2009)
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7.5.3.3 Volumen

El volumen es un atributo fisico definido como la cantidad de espacio tridimensional ocupado
por un objeto en este caso en particulas un fruto; es un pardmetro importante para la clasificacion
de frutas y hortalizas ya que se asocia a la calidad de las mismas debido a su incidencia en la

apreciacion visual. (Serpil & Servet, 2009)

7.5.3.4 Color

El color es uno de los atributos fisicos de mayor importancia de calidad de los alimentos,
teniendo en cuenta que aunque no necesariamente refleja valores nutricionales, de sabor o
funcionalidad, si determina la aceptabilidad de un producto por parte de los consumidores y en el
caso particular de las frutas es de aplicacion en la definicion del grado de madurez del mismo.
(Serpil & Servet, 2009)

7.5.3.5 Aroma

El aroma es un atributo que consiste en la percepcion de las sustancias olorosas o aromaticas del
alimento, es de gran importancia teniendo en cuenta que complementa el sabor del mismo.
(Anzaldua-Morales, 1994)

7.5.4 Determinaciones analiticas en frutas

7541 pH

Metodologia utilizada para determinar la alcalinidad o la acidez de una muestra alimenticia. Para
llevar a cabo dicha metodologia se utiliza un instrumento conocido como pH metro, instrumento

qgue determina la concentracion de iones Hidrogeno presentes en la muestra. (Margaret, 2005)

7.5.4.2 Acidez titulable

La acidez es un parametro que se utiliza en el anlisis de los alimentos y se relaciona con dos
conceptos el pH y la acidez valorable. El segundo término también conocido como acidez total
se ocupa de la medida de la concentracién total de los acidos contenidos en un alimento. Dicha
cantidad se determina mediante valoracion volumetria exhaustiva de los &cidos intrinsecos frente

a una base previamente valorada. (Nielsen, 2009)
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Por otra parte, la acidez total y el contenido de azucares se utiliza en frutas para determinar su
grado de maduracion de los frutos.

En la tabla 12, se presentan los % de acides, los acidos caracteristicos y los solidos solubles
presentes en algunos frutos, asi mismo para el caso de la fresa se observa que contiene &cido

citrico.

La determinacion de la acidez en frutos se realiza mediante la neutralizacion con una base. Para
llevar a cabo la metodologia se llevan a cabo los siguientes pasos: 1) Extraccion del zumo del
fruto. 2) Recoleccion del zumo en un vaso de precipitado. 3) Adicion de 10 mL de agua al zumo
y 2 gotas de fenolftaleina usado como indicador. 4) Titulacion con NaOH 0,1N hasta que la

solucion vire a rosa. (Herrero & Guardia, 1992)

Tabla 12: Composicion en acidos y °Brix de algunas frutas de importancia comercial

Fruta Acido principal % tipico de acidos Grados °Brix
Manzanas Malico 0.27-1.02 9.12-135
Bananas Malico 0.25 16.5-19.5
Cerezas Malico 0.47-1.86 13.4-18.0
Aréndanos Malico 0.70-0.98 12.9-14.2
Citrico 0.9-1.36
Pomelos Citrico 0.64-2.10 7-10
Uvas Tartarico 0.84-1.16 13.3-14.4
Malico
Limones Citrico 4.82-8.33 7.1-11.9
Limas Citrico 4.9-8.3 8.3-14.1
Naranjas Citrico 0.68-1.20 9-14
Melocotones Citrico 1-2 11.8-12.3
Peras Malico 0.34-0.45 11-12.3
Ananas Citrico 0.78-0.84 12.3-16.8
Frambuesas Citrico 1.57-2.23 9-11.1
| Fes | ce [ 0sslls [ 8101
Tomates Citrico 0.2-0.6 4

Fuente: (Nielsen, 2009)
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7.5.4.3 Solidos solubles totales

Los Solidos Solubles son un pardametro empleado en el andlisis de alimentos y bebidas, en
especial en las areas de frutas y vinos. Se definen como todas aquellas sustancias que
normalmente se presentan en estado solido bajo condiciones ambientales pero que en ciertas
circunstancias pasan a formar parte de una solucién. Son ejemplos de ellos los azlcares. Para
llevar a cabo su determinacion se usa un refractometro, instrumento empleado en las mediciones
del indice de refraccion para desplegar el contenido de azucar en muestras de frutas.(HANNA

Instruments) y (Gonzalez, 2012)

7.6 FRESA. Fragaria vesca

Figura: Fresa - Fragaria vesca cultivada en el municipio de Soacha, Cundinamarca

7.6.1 Generalidades
Segun (Flérez & Mora, 2010) la fresa es catalogada como una especie horticola herbacea aunque
las raices funcionales, hojas y otros 6rganos se forman sobre la parte lefiosa de la corona, similar

a lo que ocurre en una especie caducifolia. La fresa puede ser considerada como una planta
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perenne y lefiosa de vida corta a la cual se le aplican los mismos pardmetros fisioldgicos de los
arboles y arbustos de hoja caduca.

Es una fruta de apariencia atractiva y exquisito sabor, es altamente perecedera y con una vida

poscosecha corta debido a la fragilidad de sus tejidos, el rdpido marchitamiento del caliz, la

susceptibilidad a infecciones, el elevado contenido de agua y la alta tasa de respiracion. La fresa

es un fruto no climatérico y por consiguiente la madurez organoléptica se alcanza solamente en la

planta.

7.6.2 Clasificacién Taxondmica

En la figura 7 se observa la clasicificacion del fruto conocido como fragaria vesca.

7

Rosaceae

~

Rosaceae o Potentillae

Fragaria
]
a I o I ' o I o I
Diploides ] Tetraploides Hexaploide ] Octaploides
| | | |
F. Vesca F. orientalis 4 ) F. ovalis
F. moschata

F. viridis F. moupinensis F. iturupensis
F. nilgerrensis F. corymbosa F. chiloensis
F. daltoniana F. virginiana
F: nipponica \ j \ j \ /

F. gracilisa
F. pentaphylla
F. yezoensis
F. nubicola
F.

mandschurica

.

J

]

Figura 6: Clasificacion taxondmica de la fresa
Fuente: (Flérez & Mora, 2010)
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7.6.3 Estados de maduracién de la

Figura 7: Estados de maduracién de la fresa
Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas, NTC 4103.

Tabla 13: Fisiologia poscosecha de la fresa

Proceso Fisiologico Descripcion

Produccion de etileno Muy baja <0.1 MI/Kg/h

Tasa respiratoria Alta 50 a100 mL CO:z/ Kg/h a 20°C en las primeras 48 horas. Los
valores se reducen a rangos entre 25 y 50 mL CO:/ Kg/h a 10°C
y entre 6 y 10 mL COz/ Kg/h a 0°C.

Transpiracion Alta debida a la fragilidad de la epidermis. Las pérdidas de peso
entre el 3 y 6% se traducen en disminucion de brillo y de la
frescura del fruto.

Maduracion El desarrollo de las propiedades organolépticas como el color, los
solidos solubles totales, la acidez titulable, el indice de madurez,
la jugosidad, el aroma, la textura y la firmeza depende de la

variedad, las condiciones climéticas y el manejo del campo.

Fuente: (Flérez & Mora, 2010)

De acuerdo con la figura 8 y la tabla 13 es posible identificar cambios presentes en el fruto a
medida que madura, asi mismo se pueden observar caracteristicas de la fresa en cuanto a la
produccion de etileno y la tasa respiratoria. Por otra parte, en la tabla 14, se observa la

descripcion nutricional del fruto.
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Tabla 14: Valor nutricional de la fresa

Componente Contenido en 100g
Kilocalorias 35
Agua 86ml
Proteina 0,79
Grasa 0,5g
Carbohidratos 79
Fibra 2,29
Potasio 190mg
Magnesio 12mg
Provitamina A 5 mcg
Vitamina C 60mg
Folato 20 mcg
Vitamina E 0,23mg
Fenoles totales 58 a 210mg
Antocianinas totales 55 a 145mg

Fuente: Frutas y derivados (2003) y Kader (1991)

7.6.4 Parametros tenidos en cuenta para darle uso al fruto

7.6.4.1 Maduracion

El acetileno es la sustancia responsable de la llevar a cabo la maduracion de los frutos, puede ser
producido por las mismas o afiadido a los alimentos previamente a su venta (Vaclavik, 2002).
Para determinar el estado de madurez de un fruto se realiza por medio de la relacién entre el valor
minimo de los solidos solubles totales y el valor maximo de la acidez titulable, expresado como
°Bx/%acido citrico.

7.6.4.2 Empaque
En (Flérez & Mora, 2010) los empaques finales de la fresa para el consumo en fresco son

recipientes de plastico, de cartén comprimido o madera con un contenido neto de 250, 500, 1000

y 2000g y cuentan con orificios que permiten la circulacién de aire.
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A

Figura 8: Pasos basicos llevados a cabo desde la recoleccion del fruto hasta el empaque
plastico
Fuente: (Flérez & Mora, 2010)

7.7 MARCO LEGAL

Segun la (NTC 4103) la fresa recolectada y destinada para consumo debe cumplir los siguientes
parametros: La fruta debe cumplir el grado de desarrollo requerido para ser transportada, debe
presentar la forma caracteristica de la variedad, debe presentar aspecto fresco y consistencia
firme, debe estar libre del ataque de insectos y/o enfermedades, deben estar exentas de olores,
sabores.

7.8 MARCO LEGAL EN EMPAQUES
En el anexo A se observa el marco legal sobre empaques, aditivos alimentarios y fabricacién de

biopeliculas.
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7.9 METODOLOGIAS DE CONSERVACION DE ALIMENTOS

En la tabla 15 se presentan los diferentes métodos de conservacion de alimentos, para el caso de

la fresa se determind llevar a cabo la conservacion mediante el uso de una biopelicula con

actividad antioxidante como recubrimiento alimentario sobre el fruto.

Tabla 15: Recursos para conservar los alimentos

Recursos fisicos y quimicos

Casos de aplicacion

Modificacion
de la
temperatura

Escaldado
Pasteurizacion
Esterilizacion
Almacenamiento en frio
Almacenamiento en
congelador

Frutas, hortalizas
Leche, productos fruticolas, cerveza
Conservas: lacteas, horticolas, carnicos
Frutas, hortalizas, carnes y pescado
Carnes, pescado, frutas, hortalizas, pan

Extraccion de
humedad

Desecado
Liofilizado
Refrigeracion en vacio
Espesado/desecado
Salazo6n
Salmuera
Azucarado

Hortalizas, frutas, café, pastas, tabaco
Hortalizas, frutas, leche, carne, pescado
Zumos de frutas, zumos de hortalizas
Extractos de carne, leche, zumos de fruta
Carne, tocino, pescado, mantequilla
Carne, pescado
Confituras, mermeladas, gelatinas

Actuacion de

Ahumado

Carne, embutidos, pescado

sustancias Uso de alcohol Licores, vino

conservantes Adicion de conservantes Mermeladas, margarina, pan, preparados de
alimenticios frutas
Disminucion Acidificacion Hortalizas, frutas, carnes, pescado
de pH

Reduccion del Almacenamiento en Huevos, futas

grado de atmosfera modificada
actuacion del Almacenamiento en Leche, zumos de frutas

aire atmosfera con gas a presion
(Oxigeno) Empleo de grasas y aceites Conservas de pescado, semiconservas

Fuente: (Horst-Dieter, 2001)
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8 METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion en miras de contribuir con la sustitucién de empaques
plasticos utilizados en Fragaria vesca, propone la siguiente metodologia a fin de sintetizar una
biopelicula a base k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascorbico para ser utilizada

como recubrimiento alimenticio y método de conservacion de dicho fruto.

Las concentraciones utilizadas durante la sintesis de cada biopelicula fueron establecidas de
acuerdo con el trabajo de tesis “ELABORACION DE UNA BIOPELICULA A BASE DE k —
CARRAGENINA PARA LA CONSERVACION DE UCHUVA Physalis peruviana L. (Bautista,
2013). Propuesta de investigacion que determind la formulacion Optima para sintetizar una
biopelicula a base kappa carragenina, glicerol y extracto de algas rojas. Biopelicula con actividad

antioxidante, apropiada transparencia y brillo para ser utilizada como recubrimiento comestible.

Por consiguiente, las primeras biopeliculas sintetizadas tienen la misma composicion de las
trabajadas en el trabajo de investigacion anteriormente descrito; Y a partir de ellas se sintetizaron
las que presenta este proyecto investigativo, biopeliculas sintetizadas a base de k-carragenina,
glicerol, acido oleico, miel y &cido ascorbico. Por lo tanto, en la figura 10 se presenta la

metodologia tenida en cuenta en el presente proyecto.
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Figura 9: Diagrama de la metodologia utilizada en la investigacién
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8.1 ELABORACION DE LAS BIOPELICULAS

Inicialmente se prepararon biopeliculas utilizando k — carragenina, glicerol &cido ascorbico
(Ensayo A), concentraciones que se presentan en la tabla 16. Utilizando el método Casting.
(Aleman-Huerta, Morales-Ramos, De Luna-SantillanaErick, Salazar-Alpuche, & Arevalo-Nifio).
Y reglamentadas mediante la normatividad presentada en el anexo A; delimitada para sustancias
utilizadas como aditivos alimentarios y normatividad para la elaboracion de biopeliculas

comestibles.

Tabla 16: Proporciones de k — carragenina, Glicerol y Acido Ascérbico utilizados en la
preparacion de las biopeliculas; Ensayo A.

k — carragenina Glicerol Acido ascorbico
1% 50% 1%
1% 60% 1%
1,6% 50% 1%
1,6% 60% 1%
2% 50% 1%
2% 60% 1%

Con el propésito de afinar la metodologia se determin6 preparar dos tipos de biopeliculas en
solucion acuosa. En ambos casos se utilizaron diferentes combinaciones de k — carragenina,
glicerol, &cido oleico y &cido ascorbico; sin embargo a una de ellas se adicion6 miel. (Fabra,
Hambleton, Talens, Debeaufort, Chiralt, & Voilley, 2009)

Las concentraciones escogidas para cada componente fueron las siguientes, las cuales se pueden

apreciar en la tabla 17.

v Biopeliculas 1, 3y 5 (k — carragenina 1, 1,6 y 2 % P/V respectivamente, glicerol 30 %
P/P, acido oleico 40% y &cido ascorbico entre el 1 y el 2%; todas las anteriores sustancias se
calcularon con respecto al peso de la k — carragenina a utilizar).

v Biopeliculas 2, 4y 6 (k — carragenina 1% P/V, glicerol 30 % P/P, &cido oleico 40%, miel
en proporciones 20, 32 y 42% respectivamente y acido ascoOrbico 1%; todas las anteriores

sustancias se calcularon con respecto al peso de la k — carragenina a utilizar).
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8.1.1 Biopeliculas 1, 3 y 5 a base de k — carragenina, glicerol, &cido oleico y &cido
ascorbico vs biopeliculas 2, 4 y 6 a base de k — carragenina, glicerol, acido oleico, miel y
acido ascorbico

Inicialmente se elaboraron biopeliculas a base de k — carragenina y glicerol empleando un
disefio experimental de un factor donde la variable de respuesta fue el indice de madurez del
fruto. Se realizaron 3 réplicas, obteniendo 18 ensayos para cada concentracion de k — carragenina

a utilizar como se puede ver en la tabla 17.

Los ensayos se dividieron en 2 grupos de acuerdo al uso de miel y a la concentracion en
porcentaje peso/peso de k — carragenina contenida de la siguiente manera: biopeliculas Ay B
con concentraciones de k — carragenina al 1%, 1.6%, 2% (Biopeliculas A) y 1% (Biopeliculas

B).

Tabla 17: Condiciones de elaboracion de las biopeliculas a base de k — carragenina, glicerol,
acido oleico, miel y &cido ascérbico

Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
§ § de k —- de glicerol (% (?Ie acido de miel (% de acifio
g é Carragenina p/p) oleico (%p/p) p/p) ascorbico
o | (% p/v) (%op/p)

1A 1% 30% 40% No Aplica 1%
A |3A 1,6% 30% 40% No Aplica 1,6%
5A 2% 30% 40% No Aplica 2%
2B 1% 30% 40% 20% 1%
B |48 1% 30% 40% 32% 1%
6B 1% 30% 40% 40% 1%

8.1.2 Meétodo de preparacion de la biopelicula
Las biopeliculas fueron elaboradas de acuerdo al método casting, el cual consiste en obtener
biopeliculas en laboratorios mediante la dispersion de la solucion formadora sobre un soporte, un

posterior secado y la separacion de la biopelicula de dicho soporte. (Bautista, 2013)
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Para llevar a cabo dicho proceso se prepararon 50 mL de solucién acuosa de k — carragenina, la
cual se mantuvo en calentamiento constante a una temperatura de 75°C por un periodo de 10
minutos con agitacion magnética a 500 rpm, para solubilizar totalmente la carragenina.
Posteriormente se adicion0 glicerol y &cido oleico y acido ascorbico (Biopeliculas A) vy
adicionalmente miel (Biopeliculas B), manteniendo constantes las condiciones de calentamiento

y agitacion por 10 minutos mas.

Luego de solubilizar los componentes, se tomaron 10 mL de la solucion formadora de biopelicula
y se extendieron sobre una caja de petri plastica de 8.5 cm de diametro, se dejaron secar a

temperatura ambiente. Las biopeliculas fueron almacenadas durante 7 dias en un desecador con

silica gel para mantener una humedad relativa del 75%.

Figura 10: Elaboracidn de las biopeliculas por medio del método casting
(A) preparacion de la solucién formadora de biopelicula; (B) Servido de las biopeliculas sobre el
soporte y (C) Secado de las biopeliculas a temperatura ambiente.

8.1.3 Parametros de evaluacion
Para escoger las mejores biopeliculas se analizaron los pardmetros acidez, solidos solubles e
indice de madurez del fruto.
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8.2 CARACTERIZACION DE LA BIOPELICULA
Para caracterizar las biopeliculas A y B se evaluaran propiedades como microestructura, espesor,

propiedades de barrera y propiedades mecanicas.

8.2.1 Espesor
El espesor de las biopeliculas fue medido con un micrometro manual en 5 puntos diferentes a lo

lago de la seccion media de la misma.

8.2.2 Microestructura

La microestructura de la biopelicula se analiz6 por microscopia electrénica de barrido (SEM) en
un microscopio electrénico marca FEI Quanta 200, instrumento presentado en la figura 12; para
dicho proceso se sintetizaron todas las biopeliculas, se secaron durante 24 horas a temperatura
ambiente y durante 6 dias en desecador. Seguido de ello se recubrieron en oro, para que la

muestra sea una superficie homogénea y conductora.

A B

Figura 11: Microscépio Electronico FEI Quanta 200
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8.2.2.1 Porcentaje de didxido de carbono emitido

El consumo de O, y produccién de CO, fue medido en un sistema cerrado. El fruto (fresa) se
colocé en un recipiente de vidrio hermético (V = 124 mL) analizando los cambios en las
concentraciones de estos gases a lo largo de un periodo de tiempo. Se tomaron 3 muestras (El
Blanco, la fresa sin recubrir y la fresa con recubrimiento; en donde el Blanco es un recipiente de

vidrio sin fruto.

La toma de muestras de los gases O, y CO; se realizd con una aguja (0.5 x 25 mm) conectada a
un filtro y al tubo conector con un analizador de gases PBI Dansensor CheckPoint. Las medidas
se tomaron cada 24 horas durante 12 dias, registrando la variacion en la concentracion de gases a
lo largo de dicho periodo de tiempo.

Tanto la emision de CO, como el consumo de O, pueden ser utilizados para medir la tasa de
respiracion (TR), la cual se define como la cantidad de anhidrido carbénico emitido y de oxigeno
consumido por kg de fruta y por hora. (Durg, A., etal.)

La tasa respiratoria experimental se calculd teniendo en cuenta la variacién de la concentracion

de gas analizada con el tiempo utilizando las ecuaciones 6y 7.

TRUE _ l(GDZJr - [Gﬂzjr+1l % E
at M (6,7)
GCO,),.q — (GCO, Va
TRCO. — (GCOY) sy — (GCOY), e
? At M

donde TRO, y TRCO, son las tasas respiratorias de O, (mLO.kg™*h™) y de CO, (MLCO.kg*h™)
respectivamente, GO, y GCO, son las concentraciones de gases, t el tiempo (h), Va el volumen

de aire en el recipiente (mL) y M el peso de la muestra (kg).

8.2.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se determinaron mediante el uso de un texturometro con probeta
cilindrica SMSP/0.25S.

Para llevar a cabo las determinaciones de Las muestras se cortaron en cuartos. Para 5 cuartos se
realizaron las siguientes pruebas: Fuerza maxima de ruptura, Mddulo de Young y propiedades de

relajacion y adhesividad:
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Para determinar la fuerza de ruptura y el modulo de Young, se utiliz6 la pendiente de la grafica

Deformacion vs Esfuerzo y las siguientes ecuaciones:

., Fuerza
Deformacion = -
area transversal de la probeta
Distancia de compresion
Esfuerzo =

Grosor de la muestra

Se calculd la fuerza maxima a 2 mm de compresion, la fuerza de relajacion, la fuerza de

adhesividad, la adhesividad (area bajo la curva) y el porcentaje de fuerza retenida.

8.3 RECUBRIMIENTO DEL FRUTO Y CARACTERIZACION
Los frutos de fresa (Fragaria vesca) utilizados en el ensayo fueron suministrados por la empresa
Fresas la Frontera, los cuales se seleccionaron de acuerdo al color y tamafio uniforme y ausencia

de dafios mecanicos y estado de madurez 3. (NTC 4103)

8.3.1 Ensayo 1. Fresas recubiertas con biopeliculas Ay B

Se utilizaron 6 muestras de fresas cada una compuesta 5 frutos, donde cada muestra sera evaluada
durante un periodo de almacenamiento (Seguimiento y determinacion de acidez, solidos solubles
e indice de madurez).

Para el anterior proposito, las fresas fueron recubiertas con las biopeliculas A y B, tal como se

presenta en la tabla 18.

Tabla 18: Muestras de fresa a evaluar. Ensayo 1:

Muestras Denominacion
Fresa con recubrimiento Biopelicula A 1A
Fresa con recubrimiento Biopelicula A 3A
Fresa con recubrimiento Biopelicula A 5A
Fresa con recubrimiento Biopelicula B 2B
Fresa con recubrimiento Biopelicula B 4B
Fresa con recubrimiento Biopelicula B 6B
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8.3.2 Ensayo 2. Fresas recubiertas con biopeliculas A y B, frutos desinfectados con etanol

Se utilizaron 6 muestras de fresas cada una compuesta 5 frutos, donde cada muestra sera debio
ser limpiada con etanol, posteriormente se dejaron secar al ambiente, seguido de ello se
recubrieron y se almacenaron para realizar seguimiento y determinacion de acidez, solidos

solubles e indice de madurez 9 dias después de recubrir el fruto.

8.3.3 Ensayo 3. Fresas recubiertas con biopeliculas A y B, frutos utilizados durante el
analisis sensorial

Para este ensayo las fresas se limpiaron con etanol y posteriormente se recubrieron 60 fresas por

inmersion; 30 con la biopelicula 2 y las 30 restantes con la biopelicula 3. Seguido de ello, se

dejaron secar al ambiente y se procedié a realizar el panel sensorial, prueba en la que se

compararon propiedades organolépticas (Color, olor y sabor) y nivel de aceptacion en general,

comparadas con un blanco-fresa sin recubrir.

8.3.4 Caracterizacion de la fresa

Para determinar las propiedades fisicoquimicas de los frutos evaluados se tomaron
aproximadamente 20 g de pulpa de fresa, los cuales fueron macerados para ser utilizados en los
posteriores analisis. Los frutos recubiertos fueron lavados con agua destilada antes de ser
macerados, con el fin de retirar la biopelicula para que ésta no interviniera en los resultados. De
esta manera se evalud la pérdida de peso, cantidad de sélidos solubles totales, porcentaje de
acidez, pH, porcentaje de didxido de carbono emitido (%CO5) e indice de madurez para los frutos
estudiados, todos estos parametros evaluados durante el periodo de vida atil presente por las

fresas.

8.3.4.1 Peérdida de peso

La determinacion de la pérdida de peso de las muestras analizadas se realiz0 por gravimetria
mediante la diferencia entre el peso del fruto al iniciar el periodo de almacenamiento y el peso del
fruto al terminar este periodo. Los resultados fueron expresados como porcentaje de pérdida de

peso (%PP) de acuerdo a la ecuacion 10 (Restrepo et al., 2010).
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(Pi—‘Pf) 5

4

%PP = 100 (10)

8.3.4.2 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales de los frutos se determinaron por el método refractométrico
expresados en grados Brix (°Bx). (Dolmar living innovation. Practicas integradas en enologia)
8.3.4.3 Porcentaje de acidez

El porcentaje de acidez se determind por medio de titulacion utilizando NaOH 0.1N y
fenolftaleina como indicador, expresado como el porcentaje de acido citrico y calculado mediante

la siguiente ecuacion:

acido citrico = Vlvﬂ X K x 100 (12)
2

Donde V; es el volumen de NaOH consumido (mL), V> el volumen de la muestra (40 mL), K el
peso equivalente del acido citrico (0,064g/meq) y N la normalidad del NaOH (0,1 meg/mL).
(NTC 4580).

8.3.4.4 Indice de madurez
El indice de madurez se obtuvo por medio de la relacion entre los solidos solubles totales y el

valor maximo de la acidez titulable, expresado como °Bx / % acido citrico.

8.3.4.5 pH
El pH de la fruta fue medido haciendo uso de un potenciometro o pHmetro, previamente

calibrado.

8.3.5 Analisis sensorial de la fresa recubierta

Para llevar a cabo el analisis sensorial se utilizaron fresas previamente identificadas segun tabla
19. Fueron sometidas ante el juicio de 20 panelistas, quienes evaluaron los frutos teniendo e
cuenta el olor, el sabor, el olor y la aceptacion como tal de los frutos recubiertos. Metodologia
realizada teniendo en cuenta (NORMA TECNICA COLOMBIA NTC 2681. Analisis sensorial
metodologia prueba triangular).
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Tabla 19: Identificacion de fresa utilizada en el andlisis sensorial

CODIGO DE MUESTRA

TRATAMIENTO

0060 Blanco (Fresa in recubrir)

7116 Fresa recubierta con biopelicula Sn3?
Fresa recubierta con biopelicula Sn2B (Doble

6036

antioxidante)
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9 RESULTADOS Y ANALISIS

9.1 BIOPELICULAS
Inicialmente se determind producir biopeliculas a base de k-carragenina, glicerol y é&cido

ascorbico variando las proporciones de la siguiente manera tabla y obteniendo los resultados

presentados en la tabla 20.

Tabla 20 Proporciones de k — carragenina, Glicerol y Acido Ascérbico utilizados en la
preparacion de las biopeliculas; Ensayo A

k — carragenina Glicerol Acido ascorbico
1% 50% 1%
1% 60% 1%
1,6% 50% 1%
1,6% 60% 1%
2% 50% 1%
2% 60% 1%

Tabla 21: Ensayo 1, Biopeliculas obtenidas utilizando k — carragenina, glicerol y acido ascorbico

Biopelicula / Concentracion Experimento Fotografia
k — carragenina | Glicerol | Vitamina
% % C%

1A1

1A2
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1A3

60

2B1

2B2

2B3

1.6

50

3Al

3A2

3A3

60



4 B1

16 60 s
4B3
5 Al
2.0 50 £ AD
5 A3

61



6 B1

2.0 60 1 6 B2

6 B3

A partir del primer ensayo se obtuvieron peliculas delgadas y transparentes que se separaron
relativamente facil de las cajas de Petri. Sin embargo, con el propdsito de sintetizar una
biopelicula con propiedades mejoradas en impermeabilidad, se determiné producir biopeliculas a
base de k — carragenina, glicerol, acido Oleico y &cido ascorbico y; k — carragenina, glicerol,
acido oleico, miel y acido ascorbico variando las proporciones segun tabla 22 y obteniendo los
resultados presentados en la tabla 23.
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Tabla 22: Proporciones de k — carragenina, Glicerol y Acido Ascérbico utilizados en la
preparacion de las biopeliculas; Ensayo 2.

Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion

% % de k- de glicerol (% de acido de miel (% de acido
E % Carragenina p/p) oleico (%p/p) p/p) ascorbico
2% pv (%p/p)

1A 1% 30% 40% No Aplica 1%
A |3A 1,6% 30% 40% No Aplica 1,6%

5A 2% 30% 40% No Aplica 2%

2B 1% 30% 40% 20% 1%
g | 4B 1% 30% 40% 32% 1%

6B 1% 30% 40% 40% 1%

Tabla 23: Ensayo 2, Biopeliculas obtenidas utilizando k - carragenina, glicerol, acido oleico miel

y &cido ascorbico

Biopelicula / Concentracion

k — Glicerol | Acido Vitamina | Experimento
Carragenina % oleico | Miel C%

%

1% 30% 40% | NA 1% 1A

Fotografia
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1%

30%

40%

20%

1%

2B

1,6%

30%

40%

NA

1,6%

3A

TR
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4B

1% 30% 40% | 32% 1%
2% 30% 40% | NA 2% SA
1% 30% 40% | 40% 1% 6B
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Para llevar a cabo el segundo ensayo; durante la sintesis de biopeliculas se adiciono acido oleico
y adicionalmente en las biopeliculas 2, 4 y 6 se adiciond miel, compuesto azucarado con funcion
antioxidante.

Dicha adicion se realizo debido a que los &cidos grasos cumplen un papel organoléptico relevante
por su contribucion a la textura y sabor de los alimentos. (Jeantet, Croguennec, Schuck, & Brulg,
2010). Asi mismo, porque se caracterizan por ser moléculas organicas insolubles en agua y por
consiguiente, son moléculas que pueden desempefiar funciones de proteccion cuando se

encuentran en superficies limitantes con el medio externo. (Feduchi, Blasco , & Romero, 2011)

Durante dicho ensayo se obtuvieron peliculas delgadas, brillantes y més faciles de retirar de la
caja de Petri. Sin embargo dias después, su tonalidad transparente se torné amarillenta y asi
mismo presentaron un aroma caracteristico a grasa, biopeliculas presentadas en la tabla 23.
Ambas modificaciones se deben al proceso oxidativo de los acidos grasos, el cual hace referencia
a la alteracion producida por la reaccion de &cidos grasos y oxigeno produciendo aldehidos,
cetonas, alcoholes, hidrocarburos y polimeros responsables de la produccion de olores y sabores
desagradables. Proceso denominado enranciamiento y caracterizado por modificar la textura y el

color de un alimento. (Jeantet, Croguennec, Schuck, & Brulé, 2010)

Tabla 24: Ensayo 3, Biopeliculas obtenidas utilizando k - Carragenina, glicerol, acido oleico miel
y &cido ascorbico

Biopelicula / Concentracion Fotografia
k — Glicerol | Acido Vitamina | Repeticion
Carragenina % oleico | Miel C%
%
1% 30% 40% | NA 1% 1A
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%

30%

40%

20%

1%

2B

1,6%

30%

40%

NA

1,6%

38.
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1%

30%

40%

32%

1%

4B

2%

30%

40%

NA

2%

53.
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1% 30% 40% | 40% 1% o8

Durante dicho ensayo se obtuvieron peliculas transparentes, delgadas, brillantes y faciles de
retirar de la caja de Petri, biopeliculas que se pueden observar en la tabla 24. Este ensayo se
caracteriz6 porque se modificd la metodologia de agitacion a fin de general mayor homogeneidad

en la solucién, para dicho propdsito las soluciones se agitaron con un sonicador.

Por otra parte, 12 dias después de la sintesis, las biopeliculas no presentaron cambios de tonalidad
ni presencia de aromas caracteristicos del proceso denominado enranciamiento (Jeantet,
Croguennec, Schuck, & Brulé, 2010); por consiguiente se procedié a realizar la practica de
microscopia con ellas a fin de evaluar cambios en la microestructura asociados a la modificacion

en el proceso de agitacion del método.
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9.1.1 Determinaciones realizadas en las biopeliculas

Para determinar el espesor de las biopeliculas se utilizo el micrometro manual.

Tabla 25: Espesores determinados para cada biopelicula obtenidas en ensayo 1 utilizando k -
carragenina, glicerol y acido ascérbico

Biopelicula / Concentracion Repeticion Espesor
k — Carragenina Glicerol% Vitamina C % (centésimas de

% mm)
1 50 1 A 4
B 4
C 4
1 60 1 A 4
B 4
C 4
1.6 50 1 A 6
B 6
C 5
1.6 60 1 A 5
B 5
C 5
2.0 50 1 A 7
B 7
C 5
2.0 60 1 A 7
B 8
C 8

A partir de la determinacion del espesor se encontraron diferencias significativas entre los valores
medios correspondientes al espesor de las biopeliculas, los cuales variaron conforme lo hizo la

concentracion de glicerol, resultados que se presentan en la tabla 25.
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Tabla 26: Espesores determinados para cada biopelicula obtenidas en ensayo 2 utilizando k —
Carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y acido ascorbico

Biopelicula / Concentracion Espesor
k— Glicerol Acido Miel Vitamina C % | Repeticion

Carragenina % % oleico

1Al 5)

1% 30% 40% NA 1% 1A2 5

i 1A3 5

X 2Bl 5

& 1% 30% 40% 20% 1% 2 B2 5

“8’_ 2 B3 5

foa 3AlL 5

1,6% 30% 40% NA 1% 3A2 6

3 A3 5

4 Bl 5)

1% 30% 40% 32% 1% 4 B2 5

a 4 B3 5

w0

‘—g 5Al 8

& 2% 30% 40% NA 1% 5A2 7

“8’_ 5A3 8

o 6 Bl 6

1% 30% 40% 40% 1% 6 B2 6

6 B3 6

Para finalizar, en la tabla 26 se presentan los resultados para el parametro espesor obtenidos para
las biopeliculas sintetizadas a base de k-carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y &cido
ascorbico; resultados a partir de los cuales se corrobor6 que el espesor de las biopelicula varia de
acuerdo a €l volumen servido en la caja de Petri, lo anterior permite modificar la metodologia de

acuerdo a las necesidades de poscosecha del productor.

9.1.1.1 Barridos espectrales

Para llevar a cabo el presente analisis se sintetizaron biopeliculas a base de k — carragenina,
glicerol y é&cido ascorbico. Cada biopelicula se realizd por triplicado y se eligieron dos
biopeliculas a las cuales se les determind el espectro UV-Vis utilizando un espectrofotometro
Evolution 300 marca ThermoScientific, en un rango de lectura entre 190 y 1100 cm . La
anterior practica instrumental se llevd a cabo a fin de establecer longitudes de onda de mayor

absorbancia. Resultados que se presentan a continuacion:
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Figura 12: Ensayo 1, Espectro de absorcion biopelicula obtenida utilizando k — Carragenina 1%,
glicerol 60% y acido ascorbico 1%

Se realiz6 un barrido espectral a cada biopelicula a fin de determinar la longitud de onda de
mayor absorbancia obteniendo los siguientes valores para las réplicas A, B y C respectivamente.
Longitud de onda de mayor absorbancia fue 190,00 nm en las tres replicas y absorbancias 1,8836,
1,9825y 1,8799.

A partir de los resultados obtenidos y presentados en el espectro de absorcion, se determiné que
las biopeliculas sintetizadas a base de k — Carragenina, glicerol y acido ascorbico en el ensayo 1,
presentaron pico de mayor absorbancia a 190 nm, valor que puede ser observado en la figura 12.
Por consiguiente, teniendo en cuenta que la longitud de onda del ultravioleta se encuentra entre
10 y 380 nm (Nielsen, 2009); fue posible determinar que dichas biopeliculas absorben rayos UV
y por consiguiente actuarian como filtros de proteccion sobre un fruto recubierto como lo es la

fresa en este caso en particular.
Por otra parte, se sintetizaron biopeliculas A y B; ambas producidas a base de k — carragenina,

glicerol, &cido oleico y acido ascorbico y en el caso de la biopelicula B adicionando miel a la

preparacion. Resultados que se presentan a continuacion en la figura 13.
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Figura 13: Ensayo 2, Espectro de absorcion biopelicula 1A obtenida utilizando k — Carragenina
1%, glicerol 30%, acido oleico 40% Y ascorbico 1%
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Figura 14: Ensayo 2, Espectro de absorcion biopelicula 2B obtenida utilizando k — Carragenina
1%, glicerol 30%, acido oleico 40%, miel 20% Yy acido ascorbico 1%

A partir de los resultados obtenidos y presentados en el espectro de absorcion, se determind que
las biopeliculas sintetizadas a base de k — Carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido
ascorbico en el ensayo 2, presentaron mayor absorbancia que un rango entre 300 y 380 nm
aproximadamente, resultados que se observan en las figuras 14 y 15. Por consiguiente, teniendo
en cuenta que la longitud de onda del ultravioleta se encuentra entre 10 y 380 nm y la del visible
se encuentra entre 380 y 750 nm (Nielsen, 2009); fue posible determinar que dichas biopeliculas

absorben dentro del rango de los rayos UV y se extiende al rango del visible; por consiguiente
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actuarian como filtros de proteccion sobre un fruto recubierto como lo es la fresa en este caso en

particular.

Para finalizar, la absorcion esta correlacionada con el color de la biopelicula por consiguiente, de
acuerdo a las necesidades del productor puede sintetizar una biopelicula de mayor espesor y méas
coloreada o una delgada y menos coloreada.

9.1.1.2 Infrarrojo
9.1.1.2.1 Ensayo 1. Biopeliculas sintetizadas a base de k-carragenina, glicerol y &cido
oleico

Para llevar a cabo el presente analisis se sintetizaron biopeliculas a base de k — carragenina,
glicerol y é&cido ascorbico. Cada biopelicula se realiz6 por triplicado y se eligieron dos
biopeliculas a las cuales se les determind el espectro IR utilizando un espectrofotometro FTIR
Agilent Cary 630, en un rango entre 400 y 6500 cm . La anterior practica instrumental se llevé
a cabo a fin de caracterizar las biopeliculas mediante la identificacion de las sefiales presentes en

el espectro. Resultados que se presentan a continuacion, en la figura 16.
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Figura 15: Ensayo 1-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 1A sintetizada a partir de k —
carragenina 1%, glicerol 50% y &cido ascérbico 1%.
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Figura 16: Ensayo 1-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 1A sintetizada a partir de k —
carragenina 1%, glicerol 60% y &cido ascérbico 1%.

9.1.1.2.2 Ensayo 2. Biopeliculas sintetizadas a base de k-carragenina, glicerol y acido oleico
y miel

Para llevar a cabo el presente analisis se sintetizaron biopeliculas A (Biopeliculas 1, 3y 5 a base
de k — carragenina 1, 1,6 y 2 % P/V respectivamente, glicerol 30 % P/P, acido oleico 40% y acido
ascorbico 1%; todas las anteriores sustancias se calcularon con respecto al peso de la k —
carragenina a utilizar) y biopeliculas B (Biopeliculas 2, 4 y 6 a base de k — carragenina 1% P/V,
glicerol 30 % P/P, &cido oleico 40%, miel en proporciones 20, 32 y 42% respectivamente y acido
ascorbico 1% todas las anteriores sustancias se calcularon con respecto al peso de la k —
carragenina a utilizar).

Cada biopelicula se realizd por triplicado y a cada repeticion se le determino el espectro IR.
Espectro que se presenta en la figura 18.
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Figura 17: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 1A sintetizada a partir de k —
carragenina 1%P/V glicerol 30 % P/P, acido oleico 40% y acido ascorbico 1%.

La figura 18, corresponde al espectro IR determinado para la biopelicula 1A y sus respectivas

replicas; con el proposito de la verificar la reproducibilidad de las sefiales en el equipo.

Asi mismo, al superponer los espectros se identifican semejanzas en las sefiales lo que indica que

el equipo esta bien calibrado y las muestras son reproducibles.
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Figura 18: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 1A sintetizada a partir de k —
carragenina 1%P/V glicerol 30 % P/P, acido oleico 40% y &cido ascérbico 1%.

La figura 19, corresponde al espectro IR determinado para la biopelicula 1A y sus respectivas
replicas, metodologia realizada para todas las biopeliculas, aunque solo para ésta se presenta el
triplicado. En consecuencia, mediante el analisis de los espectros se identificaron sefiales para los

siguientes grupos funcionales:

Grupo funcional hidroxilo —OH sefial de tension (Fernandez, 2013), pico identificado a 3315 y
3290cm ™, grupo funcional carbonilo vibracién de tensién (Fernandez, 2013), pico identificado a
1758 cm *, grupo carbono doble enlace carbono que en este caso corresponde al del acido oleico

vibracién de tension (Fernandez, 2013) pico identificado a 1676 cm ™

, y éster sulfato presente en
k — carragenina (pico identificado a 1211cm ™). Todas las anteriores identificaciones se hicieron

segun clasificacion presentada en (Skoog, Holler, & Nieman, 2001).
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Figura 19: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 2B sintetizada a partir de k —
carragenina 1%P/V glicerol 30 % P/P, &cido oleico 40%, miel 20 % y &cido ascérbico 1%.
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Figura 20: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 3A sintetizada a partir de k —
carragenina 1,6%P/V glicerol 30 % P/P, acido oleico 40% y acido ascorbico 1,6%.
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Figura 21: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 4B sintetizada a partir de k —
carragenina 1%P/V glicerol 30 % P/P, acido oleico 40%, miel 32% y acido ascorbico 1%.




5A 2119.504 291.%08 ' >“-‘._, 480.293 0803

100 1882883 3049

2353899 3089

8t

1330.678 51.328

2929.000 322630 Cc=0

o . " ‘ 1210.785 832374
10 .:fl' 008 ‘ 1 [

844,439 31000

40 ¥l 089831 83.033
919.271 405129 v
538.004 -0.000

Figura 22: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula- 5A sintetizada a partir de k —
carragenina 2%P/V glicerol 30 % P/P, acido oleico 40% y acido ascorbico 1%.
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Figura 23: Ensayo 2-Espectros IR sobrepuestos. Biopelicula 6B sintetizada a partir de k —
carragenina 1%P/V, glicerol 30 % P/P, &cido oleico 40%, miel 40 % Yy &cido ascorbico 1%.

De la misma manera, en las figuras 20, 21, 22, 23 y 24 se presentan los espectros IR
correspondientes para las biopeliculas 2 B, 3 A, 4 B, 5 Ay 6 B. Espectros a partir de los cuales,
se identificaron sefiales de los siguientes grupos funcionales:

Grupo funcional hidroxilo —OH presente en alcoholes, vibracion de tensién identificadas a 3283,
3306, 3315, 3308 y 3284 cm * respectivamente, grupo funcional carbonilo presente en acidos
carboxilicos y aldehidos presentes en carbohidratos vibracion de tension identificada a 1758,
17601, 1758, 1760 y 1758 cm * respectivamente , grupo funcional alqueno presente &cidos
insaturados como es el caso del acido oleico, sefial de tension identificada a 1676, 1678, 1677,
1677 y 1677 cm ' ! respectivamente, y éster sulfato presente en k — carragenina sefial
identificada a 1212, 1214, 1211, 1216 y 1211 cm ™ respectivamente. Todas las anteriores

identificaciones se hicieron segun clasificacion presentada en (Skoog, Holler, & Nieman, 2001)
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Por otra parte, al comparar las biopeliculas A con respecto a las biopeliculas B no se notaron
diferencias significativas entre sus espectros, lo anterior se debe a que la adicién de miel no altera
significativamente el espectro de las biopeliculas B sintetizadas a base de k — carragenina,
glicerol, acido oleico, miel y acido ascorbico. Lo anterior se debe a que la miel es una sustancia
de naturaleza azucarada constituida principalmente por glucosa (dextrosa), fructosa, maltosa y
sacarosa (Kirk, Sawyer, & Egan, 1996). Carbohidratos que en su estructura presentan grupo
aldehido y por consiguiente se identifica sefial en las mismas bandas reportadas para las

biopeliculas A sintetizadas sin presencia de miel.

9.1.1.3 Microscopia

La presente practica se determin6 mediante microscopia de barrido (SEM). Las fotografias
fueron tomadas en un rango entre 100x a 1000x a 25,0 KV en el primer ensayo y entre 100 y
2400x en el segundo ensayo.

El principal objetivo de la practica fue obtener informacion morfoldgica de la superficie de los
solidos, en este caso biopeliculas. (Skoog, Holler, & Nieman, 2001)

La biopeliculas fueron secadas al ambiente y seguido de ello cortadas de 1cm X 1 cm, para luego

ser metalizadas con Oro y finalmente evaluadas por su microestructura.

Biopelicula 1 A Biopelicula 2

< U5 E A

HV Mag Sigf ————400.0pm
25.0 kV 500x SE Universidad Nacional de Colombia
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Biopelicula 3 A Biopelicula 4 B

HV | Mag Sig - 400.0pm
25.0 kV 500x SE Universidad Nacional de Colombia

'n - —
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25.0 kV/250x SE Universidad Nacional de Colombia

Biopelicula 6 B

-

HV  Mag Sig - 400.0pm
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HV  Mag Sig —— 400.0pm
25.0 kV 500x SE Universidad Nacional de Colombia

Figura 24: Imagenes de barrido de microscopia electronica de las superficies de biopeliculas A 'y
B

La Figura 25 muestra el barrido de microscopia electrénica de las biopeliculas elaboradas a base
de k — carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascorbico para las biopeliculas 1A, 2B,
3A,4B,5A Y 6 B.

De acuerdo con las fotografias, se observo similitud en la matriz presente en la superficie de

todas biopeliculas (A y B). Sin embargo, las biopeliculas 1 A, 3 Ay 5 A se caracterizaron por
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presentar irregularidades (Presencia de cristales) y un aspecto rugoso con zonas aglomeradas que

alteran la superficie en las biopeliculas 3A y 5A.

En cuanto a las biopeliculas B, se observé presencia de esferas o burbujas bien adheridas pero
posiblemente presentes debido a que no se disolvieron durante la preparacion de la solucién. Sin
embargo, es notorio que las biopeliculas 2B, 4B y 6B presentan mayor uniformidad comparadas
con las biopeliculas A; sobresaliendo la biopelicula 4B ya que de las tres es la mas uniforme, no
presenta separacion de fases, y se observa homogeneidad, buena dispersion del plastificante y la
matriz polimérica. Por consiguiente, ofrece una idea de buena interaccion entre los componentes

de la biopelicula.

Para concluir, con el propoésito de obtener mejores imagenes de microscopia electronica, se
prepararon de nuevo todas las 6 biopeliculas y para mejorar la interaccion entre los componentes
se agito la solucién en un sonicador. Seguido de ello, el proceso de secado se realizé al ambiente
de forma lenta, sin utilizar estufa a fin de evitar la formacion de cristales y finalmente se procedio
a replicar la metodologia tenida en cuenta en el ensayo anterior. Metodologia que intenta
determinar el aspecto de las biopeliculas (Superficie lisa, rugosa, etc.) y asi mismo la interaccion
y dispersion entre las sustancias constituyentes. (Hambleton, Debeaufort, Bonnotte, & Voilley,
2009)

9.1.1.3.1 Practica 2. Determinacion de microscopia biopeliculas Ay B

Biopeliculal A Biopelicula 2 B

HV  Mag Sig — L 0] 11 | p— HV | Mag Sig ————  100.0pm
30.0 kV 2400x SE Universidad Nacional de Colombia 30.0 kV|2000x SE Universidad Nacional de Colombia
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Biopelicula 3 A Biopelicula 4 B

¥

HV | Mag Sig ————  100.0pm
30.0 kV|2000x SE Universidad Nacional de Colombia

HV | Mag Sig ————  100.0pym
30.0 kV/2000x SE Universidad Nacional de Colombia

Biopelicula6 B

HV  Mag Sig +100.0um
30.0 kV 2000x SE Universidad Nacional de Colombia

Figura 25: Imagenes de barrido de microscopia electronica de las superficies de biopeliculas Ay
B. Variacion metodologia de agitacion

La Figura 26 muestra el barrido de microscopia electronica de las biopeliculas elaboradas a base
de k — carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascérbico para las biopeliculas 1 A, 2 B, 3
A, 4 B,5AY 6 B. Fotografias obtenidas modificando la metodologia de agitacion de las

soluciones, por medio del uso de un sonicador.
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Por consiguiente, en las fotografias presentadas en la figura 26 se observd similitud en la matriz
presente en la superficie de todas biopeliculas (A y B). En cuanto a las biopeliculas 1 A, 3 Ay 5
A, se observd que no presentaron irregularidades ni aspecto rugoso como se observaban en las
fotografias de microscopia presentadas en la figura 25. Por otra parte, las biopeliculas B se
caracterizaron por presentar esferas o burbujas bien adheridas en la superficie, comportamiento
que se explica debido a la adicién de miel en las mismas.

Por lo tanto, mediante la modificacion en la metodologia de agitacion se mejoré lo homogeneidad
de los componentes y se obtuvo una superficie de mayor uniformidad, con buena dispersién del
plastificante y la matriz polimérica. Adicionalmente se observo tanto en las biopeliculas A como
las B el efecto del glicerol como plastificante y a partir de dichas fotografias y los resultados
obtenidos para los pardmetros fuerza de ruptura y modulo de Young se corrobord que los
resultados bajos, son consecuentes con la concentracion de glicerol. Concentracion que en
proximos ensayos se recomienda puede ser incrementada a fin de que su actividad como
plastificante se observe en el 100% de cada biopelicula teniendo en cuenta que en las fotografias

de la figura 26 se observan rupturas.

9.1.1.4 Andlisis de textura (Analisis de textura de geles sintetizados)

Para llevar a cabo el presente analisis se utilizo un texturémetro. Las muestras que se analizaron
(Biopeliculas 1 A, 4 B y 6 B) fueron cortadas en cuartos. Seguido de ello, para 5 cuartos se
determiné: La fuerza méxima a 2mm de compresion, la fuerza de relajacion, la fuerza de

adhesividad y la adhesividad (area bajo la curva) con una probeta cilindrica SMSP/0.25S.

Los resultados obtenidos se presentan en perfiles de textura, los cuales fueron analizaros teniendo

en cuenta el siguiente diagrama, figura 27:
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Primera compresién Segunda compresion

< > < ® |Cohesividad: Area,/ Area,

Fuerza

Elasticidad: Distancia, / Dis-
Dureza tancia,

Adhesividad: A;
Fracturabilidad
Masticabilidad: Dureza-Co-

hesividad < Elasticidad

Area|)

- > W< >
Distancia , Distancia Tempo

Figura 26: Perfil de textura
Fuente: (Velasco & Hleap)

9.1.1.4.1 Fuerza de ruptura (Fuerza maxima)
Para determinar este parametro, se determind la fuerza de ruptura y el modulo de Young a traves

de la pendiente de la grafica Deformacion vs Esfuerzo y se utilizaron las siguientes ecuaciones:

., Fuerza
Deformacion = -
area transversal de la probeta
Distancia de compresion
Esfuerzo =

Grosor de la muestra

Los resultados obtenidos para la fuerza de Ruptura (Fuerza Méaxima), se presentan compilados
en las figuras 28 29 y 30, aunque para cada muestra se trabajaron 4 replicas, se presenta el perfil

de una de ellas.

) FUERZA MAX [
REPLICA (RUPTURA) (N)
R1 5,502
R2 6,811
R3 6,335
R4 4,639
PROMEDIO 5,822
DESVIACION :
ESTANDAR 0.956 | - : S

Figura 27: Resultados obtenidos para la determinacion de fuerza de ruptura, biopelicula 1 A
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico y acido ascorbico
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, FUERZA MAX
REPLICA (RUPTURA) (N)
RI 1,798
R2 2487
R3 2,055
R4 1772
PROMEDIO 2,028
DESVIACION
ESTANDAR 0,331

Figura 28: Resultados obtenidos para la determinacion de fuerza de ruptura, biopelicula 6 B
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido ascérbico

mmmmmmm

, FUERZA MAX
REPLICA (RUPTURA) (N)
R1 3,202
R2 2,848
R3 3,457
R4 2,784
PROMEDIO 3,073
DESVIACION
ESTANDAR 0,316

Figura 29: Resultados obtenidos para la determinacién de fuerza de ruptura, biopelicula 4 B
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido ascérbico

En las figuras 28, 29 y 30 se observa la fuerza maxima de ruptura valor promedio para las
biopeliculas 1 A, 4 B y 6 B, valores que corresponden a: (5,822, 2,028 y 3,073 N/m?

respectivamente. A partir de dicha determinacion, fue posible verificar que se requiere muy poca

fuerza para fracturar las biopeliculas. Factor de gran relevancia teniendo en cuenta que el analisis

de textura intenta asemejar el proceso de masticacion (Roudot, 2004). Por tanto, el consumidor

podria ingerir estas biopeliculas utilizadas como recubrimiento, siendo imperceptibles debido a

qgue no causan alteraciones significativas en el fruto al momento de fracturarlo durante la

masticacion.
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A los resultados se les realiz6 un analisis de varianza ANOVA en el software SPSS, resultados

presentados en la tabla 27.

Tabla 27: ANOVA de un factor realizada para los valores obtenidos en la determinacién de la
fuerza de ruptura

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 30,721 2 15,361 41,007 0,000
Intra-grupos 3,371 9 0,375
Total 34,093 11

De la tabla 27 fue posible concluir con un 95% de confiabilidad que existe al menos una muestra
diferente a las demas, por lo tanto se realiz6 una prueba tukey en el software SPSS, que se

presenta en la tabla 28.

Tabla 28: Prueba HSD de Tukey a realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la
fuerza de ruptura

TRATAMIENTO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
6B 4 2,02800
4B 4 3,07275
1A 4 5,82175
Sig. 0,090 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,000.

De la tabla 28 fue posible concluir que existe una diferencia significativa (alfa=0,05) entre las
muestras 6 B y 4 B con el tratamiento 1 A, pero no existe una diferencia significativa de la fuerza
de ruptura entre los tratamientos 6 By 4 B.

Comportamiento que se explica debido a la composicion de las biopeliculas B con respecto a las
biopeliculas A; es decir, mientras las primeras tienen en su composicion miel las segundas no.
Por otra parte, la no existencia de diferencia significativa en la fuerza de ruptura en las
biopeliculas 6 B y 4 B ratifica que debido a que presentan los mismos componentes los resultados
son semejantes en parametro fuerza de ruptura debido a que las fuerzas de interaccion en la
matriz polimérica son similares.
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9.1.1.4.2 Fuerza de Relajacion, Fuerza de Adhesividad y Adhesividad
En las tablas 29, 30, 31 y figuras 30, 31, 32 se muestran los resultados obtenidos para la fuerza

de relajacion, fuerza de adhesividad y adhesividad para cada biopelicula y sus 4 respectivas

replicas.

Tabla 29: Resultados obtenidos para la determinacion de: Fuerza de Relajacion, Fuerza de
Adhesividad y Adhesividad, para la biopelicula 1 A sintetizada a base de k-carragenina, glicerol,

acido oleico y acido ascorbico

REFLL,JAEJi%:AI\ON ADFHLIJEEIT\%I’I‘?)AD ADHESIVIDAD

Test ID N N N.sec
TEST1A1 0,654 -0,165 -0,04
TEST1A2 1,433 -0,293 -0,075
TEST1A3 0,777 -0,143 -0,031
TEST1A4 0,503 -0,133 -0,019
PROMEDIO 0,842 -0,183 -0,042
DESVIACION 0,41 0,074 0,024

|

Figura 30: Resultados obtenidos para la determinacion de fuerza de ruptura, biopelicula 1 A
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascérbico
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Tabla 30: Resultados obtenidos para la determinacion de: Fuerza de Relajacion, Fuerza de
Adhesividad y Adhesividad, para la biopelicula 6 B sintetizada a base de k-carragenina, glicerol,

acido oleico, miel y acido ascorbico
FUERZA FUERZA
RELAJACION | ADHESIVIDAD ADHESIVIDAD
Test ID N N N.sec
TEST6B1 0,334 -0,08 -0,089
TEST6B2 0,451 -0,071 -0,073
TEST6B3 0,381 -0,085 -0,075
TEST6B4 0,446 -0,084 -0,079
PROMEDIO 0,403 -0,08 -0,079
DESVIACION 0,056 0,006 0,007

Force (N)
184

."35\“/»" 40
rov Time (sec)

Figura 31: Resultados obtenidos para la determinacion de fuerza de ruptura, biopelicula 6 B
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y &cido ascérbico

Tabla 31: Resultados obtenidos para la determinacion de: Fuerza de Relajacion, Fuerza de
Adhesividad y Adhesividad, para la biopelicula 4 B sintetizada a base de k-carragenina, glicerol,

acido oleico y acido ascorbico
FUERZA FUERZA
ac RELAJACION | ADHESIVIDAD | APHESIVIDAD
Test ID N N N.sec
TEST4B1 0,808 -0,089 -0,04
TEST4B2 0,404 -0,074 -0,059
TEST4B3 0,442 -0,085 -0,062
TEST4B4 0,48 -0,072 -0,058
PROMEDIO 0,534 -0,08 -0,055
DESVIACION 0,186 0,008 0,01
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Force (N)
3254

Time (sec)

Figura 32: Resultados obtenidos para la determinacién de fuerza de ruptura, biopelicula 4 B
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascérbico

A partir de los resultados presentados en las tablas 29, 30, 31 y figuras 31, 32 Y 33 se
determind realizar un analisis estadistico de las tres variables (fuerza relajacion, fuerza

adhesividad y adhesividad) y se obtuvieron los resultados en la tabla 32.

Tabla 32: ANOVA de un factor realizada para la fuerza de relajacion
Suma de gl Media F Sig.
Valor cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0,406 2 0,203 2,964 0,103
Intra-grupos 0,617 9 0,069
Total 1,023 11

De la tabla 32 se puede concluir que no existe diferencia significativa (alfa=0,05) entre la fuerza

de relajacion de los tratamientos 1 A, 6 By 4 B.

Tabla 33: ANOVA de un factor realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la
Sig.

90

fuerza de adhesividad
Suma de Gl Media F
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0,029 2 0,014 7,628 0,012
Intra-grupos 0,017 9 0,002
Total 0,045 11




A partir de la tabla 33, se determin6 que existe una diferencia significativa (alfa=0,05) de la
fuerza de adhesividad en al menos uno de los tratamientos, por lo tanto se procedi6 a realizar la

prueba Tukey. Resultados que se presentan en la tabla 34

Tabla 34: Prueba HSD de Tukey a realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la
fuerza de adhesividad

TRATAMIENTO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
1A 4 -0,18350
6B 4 -,08000
4B 4 -,08000
Sig. 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,000.

A partir de los resultados presentados en la tabla 34, se determind que existe una diferencia
significativa de la fuerza de adhesividad entre los tratamientos 6 B y 4 B con 1A, pero no existe
una diferencia significativa (alfa=0,05) entre los tratamientos 6 B y 4 B.

Tabla 35: ANOVA de un factor realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la
fuerza de adhesividad

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter- 0,003 2 0,001 6,011 0,022
grupos
Intra- 0,002 9 0,000
grupos
Total 0,005 11

A partir de los resultados presentados en la tabla 35, se determind que Existe una diferencia
significativa de adhesividad en al menos uno de los tratamientos (alfa=0,05), por lo tanto se
procedio a realizar una prueba de Tukey; resultados presentados en la tabla 36.
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Tabla 36: Prueba HSD de Tukey a realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la
fuerza de adhesividad

TRATAMIENTO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

6B 4 -0,07900
4B 4 -0,05475 -0,05475
1A 4 -0,04125
Sig. 0,125 0,470

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,000.

De la prueba Tukey, resultados presentados en la tabla 36 se puede concluir que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos 6 B y 4 B, tampoco existe diferencia significativa
entre4 By 1 A, pero la adhesividad es diferente (alfa=0,05) entre los tratamientos 6 By 1 A.

A partir de los resultados obtenidos para la de prueba de relajacién de las biopeliculas 1 A, 6 By
4 B (0,842, 0,403 y 0,534 respectivamente) se concluyd que no existe diferencia significativa
para dicho parametro. Por otra parte, en cuanto a los resultados obtenidos para la determinacién
de fuerza de adhesividad (-0,183, -0,08 y -0,08 respectivamente) se concluyé que existe
diferencia significativa en al menos una de las biopeliculas, por consiguiente se procedié a
realizar la prueba Tukey, prueba que determind que existe diferencia significativa de la fuerza de
adhesividad entre los tratamientos 6B y 4B con 1A, pero no existe una diferencia significativa
entre los tratamientos 6A y 4C.

Comportamiento que se explica debido a que la composicién de las biopeliculas B con respecto a
las biopeliculas A varia en que las primeras tienen en su composicion miel. Compuesto azucarado
que le otorga a las biopeliculas 6 B y 4B similitudes entre si y diferencias en la fuerza de
adhesion con respecto la biopelicula 1 A.

Para finalizar se determind la adhesividad para las tres biopeliculas 1 A, 6 B y 4 B obteniendo los
siguientes valores -0,042, -0,079 y -0,055 respectivamente; a partir de dichos resultados se
verificd la existencia de una diferencia significativa de adhesividad en al menos una de las
biopeliculas, por consiguiente se procedié a realizar una prueba de Tukey, a partir de la cual se

concluye que no existe diferencia significativa entre los tratamientos 6 B y 4 B, tampoco existe
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diferencia significativa entre 4B y 1A, pero la adhesividad es diferente entre los tratamientos 6B
y 1A.

Para finalizar se realizé una comparacion para los parametros fuerza de relajacion, fuerza de
adhesividad y adhesividad determinados para las biopeliculas 1 A, 4 B 'y 6 B con a un patron

(Cinta Tesa), valores reportados en tabla 37.

Tabla 37: Adhesividad y relajacion de la cinta Tesa

Distanciade | Fuerzade Porcentaje Fuerza de .
Fuerza ., . de fuerza . Adhesividad
o compresion | relajacion . adhesividad
maxima (N) retenida (N seg)
(mm) (N) . (N)
(%)
22,663 2,617 1,889 8,3352 - 3,296 - 0,883

A partir de dicha comparacion, se concluye que las biopeliculas tienen una buena fuerza de
recuperacion con respecto a la cinta Tesa, ya que los valores obtenidos para cada parametro
comparados con los valores reportados para la cinta Tesa son mucho menores asi: Fuerza de
(0,842, 0,403 y 0,534 N
respectivamente), Fuerza de relajacion cinta Tesa (1,889 N). Fuerza de adhesividad determinada
para las biopeliculas 1A, 6B y 4B (-0,183, -0,08 y
adhesividad cinta Tesa (-3,296). Y adhesividad para 1 A, 6 By 4 B (-0,042, -0,079 y -0,055 N
seg cinta), adhesividad cinta Tesa (-0,883 N seQ).

relajacion determinada para las biopeliculas 1 A, 6 By 4 B

-0,08 N respectivamente), fuerza de

Por consiguiente, las biopeliculas comparadas con un patrén como lo es la cinta Tesa presentan
una adhesividad nula por lo tanto, se puede recomendar la biopelicula como recubrimiento

comestible de facil masticabilidad sin que se quede adherida al paladar.

9.1.1.4.3 Moddulo de Young
A continuacién se muestran los resultados del Médulo de Young para las biopeliculas 1 A, 6 By
4 B. Parametro calculado para cada biopelicula mediante el andlisis de 4 réplicas. Resultados

reportados en la tabla 38.
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Tabla 38: Resultados obtenidos para la determinacién de Modulo de Young para biopelicula 1A
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, &cido oleico y &cido ascérbico

Maodulo de Young Maodulo de Young
Réplica Mdodulo de Young (Pa) (Pa) 0-10% (Pa) 30-70%
R1 388,74 340,78 167,87
R2 1330 260,5 1376,1
R3 975,47 127,66 1035
R4 773,59 215,25 798,63
PROMEDIO 773,59 215,25 798,63
DESVIACION 393,1042214 88,97042107 509,5164321
1CR1 0-10%
- it
- 2 1500 o
—— Lineal (Series1) 0 —— Lineal (Series1)
500
] 10 20 Ell] 40 50 0 o 1 2 3 4 5
a) b)
30-70%

J000
6000
5000
® 4000
E
& 3000
2000
1000

y=167,87x+ 389,98
R*=0,8103

=="Series]

—— Lineal (Series1)

20

30
Strain

c)

Figura 33: a) Grafico Esfuerzo vs Deformacion, b): Grafico Esfuerzo vs Deformacion entre 0-
10%, c) Grafico Esfuerzo vs Deformacion entre 30 a 70%. Biopelicula 1A sintetizada a base de
k-carragenina, glicerol, &cido oleico y &cido ascorbico

A partir de la tabla 38 y del andlisis de los resultados presentados en la figura 33, fue posible
evaluar la correlacion del esfuerzo con respecto a la deformacion obtenidas para la biopelicula

1A; correlacién que no es completamente lineal y por consiguiente no arroja un valor de R?
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(0,7587) altamente cercano a 1. Debido a lo anterior, se evalu6 la correlacion en las dos zonas de
la gréfica que presentan mayor linealidad es decir, las zonas entre 0 — 10% y 30-70% quienes

arrojan valores de 0,9738 y 0,8103 para obtener un R? més cercano a 1.

Tabla 39: Resultados obtenidos para la determinacion de Médulo de Young para biopelicula 6B
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y acido ascorbico

Modulo de Young | Mddulo de Young (Pa) 0- | Modulo de Young (Pa) 30-
Réplica (Pa) 10% 70%
R1 447,88 200,32 464,18
R2 541,87 192,07 584,74
R3 497,09 189,58 532,32
R4 501,99 186,2 152,08
PROMEDIO 501,99 186,2 152,08
DESVIACION 38,5176465 6,019869185 193,8876764
T 0-10%
16000 1200 ¥ = ?25],:.:]::]{'!:1;),6&
. 10000 ﬁ :{:
';2" 8000 ——Seriesl \‘;‘ —#—Seriesl
EZ —— Lineal (Series1) 400 Lineal (Series1)
a) b)
30-70%
:%E R? = 0,9996
7000
E :l;;; —tp—Seriesl
3000 Lineal (Series1)
4]
C)

Figura 34: a) Grafico Esfuerzo vs Deformacion, b): Grafico Esfuerzo vs Deformacion entre O-
10%, c) Grafico Esfuerzo vs Deformacion entre 30 a 70%. Biopelicula 6B sintetizada a base de k-
carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido ascorbico
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A partir de la tabla 39 y de los resultados presentados en la figura 35, fue posible evaluar la

correlacion del esfuerzo con respecto a la deformacion obtenidas para la biopelicula 6B;

correlacion bastante lineal por consiguiente arroja un valor de R? (0,9912) altamente cercano a 1.

Sin embargo, se evalud la correlacion en las dos zonas de la grafica que presentan mayor

linealidad es decir, las zonas entre 0 — 10% Yy 30-70% quienes arrojan valores de 0,9968 y 0,9996

RZ

Tabla 40: Resultados obtenidos para la determinacion de Mddulo de Young para biopelicula 4B
sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y acido ascorbico

Modulo de Young | Mddulo de Young (Pa) 0- | Modulo de Young (Pa) 30-
Replica (Pa) 10% 70%
R1 586,42 235,11 198,67
R2 540,21 166,11 178,24
R3 709,69 208,82 303,17
R4 522,59 209,1 172,98
PROMEDIO 522,59 209,1 172,98
DESVIACION 84,38279381 28,57890656 60,95231716
4CR1 Y= 5:;”;";; S;‘;‘OS-3 0-10%
20000 1400 y= )::;1:1,(9;9?1}.;1‘:]1
5 10000 g s
s 5000 —L::sl[klieslﬁ ’ ji _’—_L:::I{Seriesll
0 200
a) b)
30-70%
14000 ¥ =198,67x-2611,7
12000 R? =0,9982
10000
g 8000
ﬁ GO0 == Series]
4000 —— Lineal (Series1)
2000
0
0 20 40 60 &0
Strain

c)
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Figura 35: a) Gréafico Esfuerzo vs Deformacion, b): Grafico Esfuerzo vs Deformacién entre 0-
10%, c) Grafico Esfuerzo vs Deformaciéon entre 30 a 70%. Biopelicula 4B sintetizada a base de k-
carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido ascorbico

A partir de la tabla 40 los resultados presentados en la figura 36, fue posible evaluar la
correlacion del esfuerzo con respecto a la deformacion obtenidas para la biopelicula 6B;
correlacion bastante lineal por consiguiente arroja un valor de R? (0,9851) altamente cercano a 1.
Sin embargo, se evalud la correlacion en las dos zonas de la grafica que presentan mayor
linealidad es decir, las zonas entre 0 — 10% Yy 30-70% quienes arrojan valores de 0,9957 y 0,9982
R

Se realiz6 un analisis estadistico con el software SPSS y se obtuvieron los resultados presentados
en latabla 41.

Tabla 41: ANOVA de un factor realizada para los valores obtenidos en la determinacion de
Mddulo de Young

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 296162,375 2| 148081,187 2,723 0,119
Intra-grupos 489404,982 9 54378,331
Total 785567,357 11

A partir de los resultados reportados en la tabla 41 se determind que no existe diferencia

significativa (alfa=0,05) del médulo de Young total entre los tratamientos 1 A, 6 By 4 B.

Tabla 42: ANOVA de un factor realizada para los valores obtenidos en la determinacién de

Maodulo de Young 0 — 10%
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 4101,540 2 2050,770 0,702 0,521
Intra-grupos 26306,186 9 2922,910
Total 30407,726 11

A partir de los resultados presentados en la tabla 42 se determind que no existe diferencia
significativa (alfa=0,05) del médulo de Young de 0 a 10% entre los tratamientos 1 A, 6 B y 4 B.
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fuerza de Mddulo de Young 30 — 70%

Tabla 43: ANOVA de un factor realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 820984,716 2 410492,358 | 4,092 0,054
Intra-grupos 902743,832 9 100304,870
Total 1723728,548 11

A partir de los resultados presentados en la tabla 43 se determinO que existe una diferencia
significativa del modulo de Young entre los tratamientos (alfa=0,05), por lo tanto se procedi6 a

realizar la prueba Tukey. Resultados que se presentan en la tabla 44.

Tabla 44: Prueba HSD de Tukey a realizada para los valores obtenidos en la determinacion de la
fuerza de Mddulo de Young 30-70%

TRATAMIENTO N Subconjunto para alfa =
0.05
1 2
4B 4 213,2650
6B 4 433,3300 | 433,3300
1A 4 844,4000
Sig. 0,605 0,213
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,000.

De la prueba Tukey se puede concluir que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
6 B y 4 B, tampoco existe diferencia significativa entre 6 B 'y 1 A, pero el médulo de Young de
30 a 70% es diferente (alfa=0,05) entre los tratamientos 4 By 1 A.

A los partir de los resultados obtenidos para el modulo de Young para las biopeliculas 1 A, 4By
6 B (773,59, 501,99, 22,59 Pa respectivamente) se determin0 que no existe diferencia
significativa (alfa=0,05) del mddulo de Young entre dichas biopeliculas. En cuanto a la
determinacion del médulo de Young en las zonas de mayor linealidad del grafico se establecio6
que entre 0 y 10% no existe diferencia significativa (alfa=0,05) mientras que entre 30 y 70% si
existe diferencia significativa. Por consiguiente, se procedio a realizar la prueba Tukey, a partir

de la cual se concluyé que no existe diferencia significativa entre los tratamientos 6B y 4B,
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tampoco existe diferencia significativa entre 6 By 1 A, pero el modulo de Young de 30 a 70% es
diferente (alfa=0,05) entre los tratamientos 4 By 1 A.

A partir de los resultados obtenidos se verificO que la determinacion del médulo de Young
(Pendiente de la curva esfuerzo — deformacién) es de gran importancia en las aplicaciones que se
le otorguen a las biopeliculas, teniendo en cuenta que a partir de dicho parametro se obtiene una
clara idea de las propiedades mecanicas de la misma asociada a su estructura; es decir, a partir del
estudio del mddulo de Young y la fuerza de ruptura se puede inferir que tan fuertes son las
fuerzas de interaccion entre los componentes de la biopelicula, las son asociadas a puentes de
hidrégeno, fuerzas idnicas o interacciones electrostaticas (Suyatma, N., et al., 2005). En
consecuencia, la determinacion de la no existencia de una diferencia significativa del modulo de
Young total entre dichas biopeliculas se asocia a que la matriz polimérica en las biopeliculas Ay

B esta constituida por los mismos componente (K-carregenina y glicerol).

Por otra parte, al comparar el moédulo de Young obtenido para las biopeliculas 12 6B y 4B
(773,59, 501,99 y 22,59 Pa respectivamente) con el valor del médulo de Young del polipropileno
200000000 Pa (Arrieta, Peltzer, Garrigos, & Jimenez); es posible decir que las biopeliculas 12, 6B
y 4B presentan baja elasticidad en comparacién con este plastico de uso comercial.
Comportamiento que se explica debido que aungue las biopeliculas fueron sintetizadas a base de
k-carragenina y glicerol como plastificante, la concentracion del glicerol no es lo suficientemente
grande como para otorgar la misma que tienen los plasticos comunes pero son mas faciles de

biodegradar.

Para finalizar, al comparar los valores de fuerza maxima de ruptura valor promedio para las
biopeliculas 1 A, 4 By 6 B (5,822, 2,028 y 3,073 Pa) con el valor de fuerza de ruptura de del
polietileno de baja densidad 8000000 Pa (Girard, 2008). Se observé una notoria diferencia entre
lo valores, diferencia que se debe a que ambos materiales estan constituidos con componentes
distintos y por consiguiente tienen uso distintos; en este estudio en particulas las biopeliculas se
utilizan como recubrimientos alimentarios por consiguiente para ser comestibles se buscan

valores de fuerza maxima de ruptura bajos.

99



9.2 FRESA

Figura 36: Estado de maduracion 3de la  Figura 37: Estado de maduracién 3 de la fresa
fresa utilizada en el recubrimiento utilizada en el recubrimiento

Figura 38: Estado de maduracion 3 de la fresa utilizada en el recubrimiento
Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas, NTC 4103

9.3.1 Recubrimiento — Ensayo 1. Fresas recubiertas sin pre desinfeccion
Para llevar a cabo el recubrimiento del fruto, se utilizaron fresas en estado de maduracion 3
figuras 36 y 37 clasificadas segin (NTC 4103) figura 39. Se procedio a recubrirlas con todas
las biopeliculas a fin de evaluar con que biopelicula se obtiene el menor indice de madurez
para el fruto. Las fresas fueron recubiertas mediante inmersion dentro de la solucion y se

dejaron secar al ambiente tal como se observa en la figura 40.
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Figura 39: Recubrimiento — Ensayol-Dia 1
Fresa recubierta con biopeliculas sintetizadas a partir de k-Carragenina, glicerol, acido

oleico y acido ascérbico (1,3 y 5) y sintetizadas a partir de k-Carragenina, glicerol, &cido
oleico, miel y &cido ascorbico (2,4 y 6).

1A 1Al 1A2
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3A 3A1 3 A2

4B 4 B1

Figura 40: Recubrimiento — Ensayol-Dia 9
Fresa recubierta con biopeliculas sintetizadas a partir de k-Carragenina, glicerol, acido

oleico y acido ascérbico (1,3 y 5) y sintetizadas a partir de k- Carragenina, glicerol, acido
oleico, miel y &cido ascorbico (2, 4y 6).
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Figura 41: Recubrimiento — Ensayol-Dia 1.
Comparacién de tamafio, color y apariencia de fresa recubierta con biopeliculas sintetizadas a

partir de k-Carragenina, glicerol, &cido oleico y acido ascorbico (1,3 y 5) y sintetizadas a
partir de k-Carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y acido ascérbico (2, 4y 6)

A partir del seguimiento del fruto recubierto con las 6 biopeliculas sintetizadas durante 9 dias
figura 41 y 42, se observé que la fresa recubierta con las biopeliculas 1 A, 2B, 3 A,5Ay6
B presentaron presencia de hongos y apariencia de variacion en el peso, la firmeza, el color
y el tamafio del fruto. Comportamiento que fue evaluado teniendo en cuenta que dichas

alteraciones causan disminucion en el agrado y la calidad del fruto.

Por consiguiente, se determind repetir el recubrimiento y previo a ello realizar desinfeccion
del fruto mediante la limpieza del mismo con etanol. La anterior metodologia se llevo a cabo
teniendo en cuenta que los frutos pueden presentar alteraciones debido a la presencia de
microorganismos tales como bacterias, levaduras y mohos. Microorganismos que provocan
modificaciones en la composicion de los alimentos y como consecuencia cambios

organolépticos. (Montes, 1981)

Asi mismo, se evalu6 el secado del fruto recubierto ya que el otro factor de alteracion, pueden

ser la modificaciones fisicoquimicas entre las cuales tenemos cambios atmosféricos como la
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humedad excesiva (Montes, 1981). Por consiguiente, se procedié a ampliar el tiempo de

secado del fruto recubierto y su posterior distribucion en frascos de vidrio para realizar
seguimiento.

9.3.2 Recubrimiento — Ensayo 2. Fresas recubiertas pre desinfectadas
A partir de los resultados obtenidos durante el ensayo 1, nuevamente se seleccionaron fresas
en estado de maduracién 3 clasificadas segin (NTC 4103) y; se procedio a limpiarlas con
etanol y a recubrirlas con todas las biopeliculas a fin de evaluar con que biopelicula se
obtiene el menor indice de madurez para el fruto. Las fresas fueron recubiertas mediante

inmersidn dentro de la solucién y se dejaron secar al ambiente.

1A 1Al 1A2

2B 2B1 2B2
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Figura 42: Recubrimiento — Ensayo2-Dia 9
Fresa recubierta con biopeliculas sintetizadas a partir de k-Carragenina, glicerol, acido

oleico y acido ascoérbico (1,3 y 5) y sintetizadas a partir de k-Carragenina, glicerol, &cido
oleico, miel y &cido ascorbico (2, 4y 6).

A partir del seguimiento del fruto recubierto con las 6 biopeliculas sintetizadas durante 9 dias
figura 43, se observo que la fresa comparada con el fresa recubierta en el ensayo 2, no
presenta presencia significativa de hongos, por consiguiente se considera efectivo el uso de
etanol como método de desinfeccion del fruto y, se corrobora la hipdtesis de que algunas
alteraciones en los alimentos se deben a la presencia de microorganismos tales como
bacterias, levaduras y mohos (Montes, 1981). Microorganismos que en este ensayo no se
observan en el 100% de los frutos debido al proceso de desinfeccion previo al recubrimiento

y a la extension del tiempo de secado del mismo.

Por otra parte, en la figura 43 se observo que los frutos recubiertos con las biopeliculas 1, 3 'y
5 presentaron un color agradable en el fruto. En cuanto a los frutos recubiertos con las
biopeliculas 2, 4 y 6 la coloracion de los frutos se caracteriza por presentar visos amarillos y
en cuanto al peso, dicha propiedad también disminuye.

Las apreciaciones anteriormente mencionadas corresponden al hecho de que las enzimas
pectinicas ablandan la textura de las frutas a medida que se produce la etapa de maduracién
del fruto, modificacion que se acompafia del desarrollo de aromas caracteristicos y

modificacion en los colores. (Wong, 1995)

9.3.2.1 Determinacion de Acidez de los frutos recubiertos, Ensayo 2.

Tabla 45: Determinacion de acidez, °Brix e indice de madurez para los frutos recubiertos con las
biopeliculas Ay B

Indice de
Solucion ml NaOH Acidez Brix Maduracion gramos muestra | Promedio
1A 15,5 0,85 8,2 0,10 13,603 0,071
1A 14,6 0,62 7,8 0,08 17,577
1A 10,4 0,40 7,8 0,05 19,481
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oA | ome | s |2 | eos | aoam
3A 10,4 0,38 10,5 0,04 20,139 0,042
3A 10,7 041 9,3 0,04 19,52
3A 10,5 0,38 9,8 0,04 20,508

2B

6,3

0,23

9,7

0,02

20,52

2B

7,2

0,30

8,2

0,04

17,882

2B

7,4

0,30

7,7

0,04

18,267

16,044

0,045

15,552
14,747

16,688
16,257 0,103
12,536
12,384
11,583

A partir de los valores obtenidos y reportados en la tabla 45 para la prueba de acidez fue posible
determinar que dicho parametro para todas las fresas recubiertas con todas las biopeliculas, se
encuentra por debajo del valor de referencia reportado 0,95 — 1.18 (Nielsen, 2009). Dicha
disminucion se asocia al agotamiento de &cidos a medida que avanza el proceso de maduracién
del fruto. Por consiguiente el uso de un recubrimiento que tenga en su composicién acido
ascorbico permite mantener dicha vitamina y no pierde su valor nutricional.

Por otra parte, en cuanto a los solidos solubles totales aunque el valor obtenido varia para todas
las fresas recubiertas con todas las peliculas, es posible enmarcar los valores obtenidos y
expresados en °Brix para las biopeliculas 1, 2 y 3 dentro del valor de referencia 8 — 10.1 (Nielsen,
2009) con valores de 8.0, 8.8 y 9.85 respectivamente. En cuanto a las biopeliculas 4, 5y 6, es
posible enmarcarlos fuera del parametro de referencia con valores expresados en °Brix de 7.4,
6.1y 3.6 respectivamente.
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Por consiguiente, se puede decir que a medida que los frutos maduran se produce una relacién
inversamente proporcional entre la acidez y los sélidos solubles totales. Es decir, a medida
madura la fruta, la acidez y los contenidos de almidon disminuyen y los sélidos solubles se

incrementan.

Adicionalmente, cuando los frutos maduran a caen a la vez varios eventos bioquimicos causados
por las enzimas que rompen las moléculas complejas a otras mas sencillas. Entre ellos tenemos:
La permeabilidad de las paredes y membranas celulares aumenta, las células incrementan la

respiracion, consumen mas oxigeno y producen mas diéxido de carbono.

En cuanto a la textura de las frutas, las enzimas pectinicos ablandan la textura de las frutas y les
hacen desarrollar aromas caracteristicos. Corrientemente los colores cambian de verde a rojo,
amarillo o purpura. Modificacion que se produce al romperse la molécula de clorofila, lo que
enmascara a los otros colores, también se sintetizan algunos colores y al madurar el color de la

fruta va adquiriendo su aspecto de madura. (Wong, 1995)

Luego de evaluar cambios observables a cada fresa y pérdida de peso de fruto, se procedio a
determinar la acidez y los grados °Brix a fin de calcular el indice de madurez. A partir de dichos
resultados se determiné que la biopelicula con la que se obtiene un menor indice de madurez en
el fruto fue la biopelicula 2, sintetizada a base de kappa carragenina, glicerol, &cido oleico, miel y
acido ascdrbico obteniendo un valor de 0,032, seguida de la biopelicula 3 sintetizada a base de
kappa carragenina, glicerol, &cido oleico y acido ascorbico con un valor de 0,042.

Por consiguiente se procedidé a recubrir una nueva muestra de fresa en mismo estado de
maduracion con las biopeliculas 2 y 3. Seguido de ello, se procedio a realizar el andlisis sensorial

y el seguimiento de COz2 con respecto al tiempo.

Tabla: % Pérdida de peso del fruto recubierto

Biopelicula Pi del fruto (g) | Pfdel fruto (g) | % PP del fruto | Promedio
18,735 13,603 27,393
1A 21,585 17,577 18,568 20,71
24,074 20,184 16,159
B 26,036 18,464 29,083 29,04
27,703 20,520 25,929
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26,333 17,882 32,093
25,793 20,139 21,921

3A 23,516 19,520 16,993 24,10
24,998 16,654 33,379
23,351 16,688 28,534

4B 21,183 15,552 26,583 28,01
20,745 14,747 28,913

EA 24,134 20,034 16,988 43,01
20,937 15,490 26,016
22,360 16,257 27,294

6B 17,849 12,536 29,766 29,39
17,979 12,384 31,120

En cuanto a la pérdida de peso, se verificd que la biopelicula A, sintetizada a base de k-
carragenina, glicerol, &cido oleico y &cido ascorbico permitié obtener el menor porcentaje de peso

en un fruto recubierto.

9.3.3 Recubrimiento — Ensayo 3. Fresa recubierta dispuesta para analisis sensorial

Para este ensayo se limpiaron con etanol y posteriormente se recubrieron 60 fresas por
inmersion; 30 con la biopelicula 2 B y las 30 restantes con la biopelicula 3A. Seguido de ello, se
dejaron secar al ambiente, se identificaron segin parametros especificados en la tabla 46 y se
procedid a realizar el panel sensorial, prueba en la que se compararon propiedades organolépticas
(Color, olor y sabor) y nivel de aceptacion en general, comparadas con un blanco-fresa sin
recubrir, metodologia tomada y aplicada de (NORMA TECNICA COLOMBIA NTC 2681.
Anélisis sensorial metodologia prueba triangular).

Teniendo en cuenta que una de las principales intensiones del presente panel sensorial era
identificar si habia diferencias sensoriales perceptibles entre las fresas recubiertas con
biopeliculas 2 B y biopelicula 3 A y un blanco (fresa sin recubrir) se procedi6 a identificar las

muestras y a evaluarlas por medio del grupo de panelistas asi:
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Tabla 46: Identificacién de muestras durante el andlisis sensorial
ANALISIS SENSORIAL

Fecha de realizacion: Julio 2 de 2014

CODIGO DE MUESTRA TRATAMIENTO
0060 Blanco (Fresa in recubrir)
7116 Fresa recubierta con biopelicula Sn3A

Fresa recubierta con biopelicula Sn2B (Doble
6036

antioxidante)

Tabla 47: Identificacion de diferencias organolépticas entre la fresa recubierta y el blanco - fresa
sin recubrir

ANALISIS SENSORIAL
Fecha de realizacién: Julio 2 de 2014

Numero de panelistas 18
NUmero de juicios 54
Ndmero de aciertos 4
NUmero de errores 7

En la tabla 47 se puede observar que el nimero de errores corresponde al valor 7, resultado
favorable para el analisis sensorial ya que permite verificar que para el grupo de panelistas no es
perceptible la identificacion de la fresa recubierta como la muestra diferente comparada con el
blanco-fresa sin recubrir.

Para llevar a cabo la valoracién de los parametros medidos por los panelistas se utilizé la escala
de valoracion presentada en la tabla 48.

Tabla 48: Escala de valoracion para las muestras 0060, 7116 y 6036
7 Me gusta muchisimo

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

6
5
4 Ni me gusta / Ni me disgusta
3
2
1

Me disgusta muchisimo
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d) €)

Figura 43: Recubrimiento — Ensayo3-Dia 1
Fresa recubierta con biopeliculas sintetizadas a partir de k - Carragenina, glicerol, &cido

oleico y acido ascorbico (3) y sintetizadas a partir de k- Carragenina, glicerol, &cido
oleico, miel y acido ascorbico (2).
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En la figura 44 se puede observar la fresa recubierta con la biopelicula 2 B 'y 3 A, su posterior

secado a temperatura ambiente durante 12 horas para posteriormente ser evaluadas en el panel

sensorial mediante el criterio de evaluacion presentado en la tabla 48.

9.3.4 Anélisis sensorial

En el presente panel sensorial se analizaron propiedades organolépticas (Color, olor y sabor) y

nivel de aceptacion en general, de la fresa recubierta con las biopeliculas 2 (Recubrimiento a

base de kappa carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido ascorbico), 3 (Recubrimiento a

base de kappa carragenina, glicerol, acido oleico, y &cido ascdrbico) y con un blanco (fresa sin

recubrir). Los resultados se presentan a continuacion en la figura 45.
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Figura 44: Diagrama de caja y bigotes realizado para color, sabor, olor y aceptacion general

A partir del analisis de los diagramas de caja y bigotes figura 45, fue posible ver que las medianas

son diferentes en todas las muestras. Asi mismo, no se observa simetria de los datos ya que se
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encuentran sesgados con respecto a la mediana. Por otra parte es notorio que la muestra sn2 quien
corresponde a fresa recubierta con biopelicula 2A sintetizada a base de k-carragenina, glicerol,
acido oleico, miel y acido ascorbico, sobresale comparada con muestra sn3 fresa recubierta con
biopelicula 3A sintetizada a base de k-carragenina, glicerol, acido oleico y acido ascorbico en los

parametros evaluados para color, sabor, olor y grado de aceptacion del fruto.

Evaluacion Sensorial

120

Sabor
Olor
Caolor
B Aceptacion

100
|

80
|

Calificacién
40 &0
|

20

Control Antioxidante Doble antioxidante

Muestra

Figura 45: Diagrama de barras para evaluacion de sabor, olor, color y grado de aceptacion

A partir de la figura 46 se corroboré que la muestra sn2 sobresale con respecto a la sn3 vy al
blanco en todos los criterios evaluados. Por consiguiente, el resultado es satisfactorio teniendo en
cuenta que la biopelicula 2B se utilizé en dicho recubrimiento, debido a que fue con la que se
obtuvo el menor indice de madurez del fruto. Por otra parte, dicha biopelicula conservo el fruto
durante 12 dias sin presencia de hongos ni alteraciones altamente notorias Yy fue aceptada por los
panelistas en color, sabor, olor y grado de aceptacién sin percatarse de la presencia de la misma.
Propiedades que se corroboraron a partir de los valores obtenidos en las determinaciones de

fuerza de ruptura, mddulo de Young y adhesividad.

113



9.3.4.1 Montaje de CO2

Figura 46: Recubrimiento — Ensayo3-Dia 1Montaje CO:
Fresa recubierta con biopelicula (2) sintetizadas a partir de k- Carragenina, glicerol,

acido oleico, miel y &cido ascorbico (2).

En la figura 47 se presenta en montaje realizado para llevar a cabo la determinacion del

intercambio de CO2. Montaje que se realizo para el fruto recubierto con la biopelicula 2B ya que

fue la seleccionada debido a inducir el menor indice de madurez en la fresa, se seleccionaron 12

fresas y se recubrieron, seguido de ello se almacenaron de forma individual en frascos con

tapones (sistema cerrado) y se procedio a realizar seguimiento de emisiéon de CO: y, a evaluar

cambios del fruto (Modificaciones en el color, pérdida de peso, tamafio, aroma y presencia de

hongos en el fruto) con respecto al tiempo (12 dias) .

Tabla 49: Determinacion de CO: fruto recubierto en funcién del tiempo

Concentracion de COz2 / dia

Frasco 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 8,21309(429|796 | 739|813 |781| 783|926
741365 (528|745 | 84,3 | 652|856 793|933

3 751|346 (493|884 | 76,6 | 82,4 | 84,1 | 87,5 | 94,3
4 7,41 31,7 |453|84,3 | 79,6 | 859 | 83,8 | 87,2 | 100
5 751308 |430 722 |64,7|728 | 718 | 752 | 88,7
6 7,41 351|430 |87,6 | 84,9 | 880 | 83,3 | 83,4 | 95,7
7 74| 31,7 (427|621 | 68,3 | 66,8 | 54,0 | 55,6 | 70,4
8 7,71379|524 (803|837 |823| 725|719 927
9 751395 (563|923 |857|936 |886 | 923 | 100
10 791392 (542 |97,0|839|920 | 100 | 100 | 100
11 761|348 (522|739 |90,7 | 745 | 68,6 | 67,4 | 67,7
12 7,8 | 44,7 | 62,7 | 61,6 | 86,6 | 84,6 | 80,6 | 89,8 | 100
Promedio |7,61|35,6249,73|79,48|80,24|80,78|79,25|80,66 | 91,28
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Figura 47: Grafico de emision de CO:z durante 9 dias

A partir de los resultados presentados en Tabla 49 y figura 48 determinados para CO:z se observo
que aunque la fresa es un fruto no climatérico y por consiguiente se esperaria que su intensidad
respiratoria disminuyera a medida que el fruto se estd desarrollando (Herrero & Guardia,
Conservacion de frutos. Manual técnico, 1992). En este caso en particular, en donde se observo
un aumento en los valores de CO2 emitidos, por consiguiente se observa un comportamiento
inusual de un fruto climatérico como lo es la fresa. Comportamiento que se sustenta teniendo en
cuenta que la fresa que se utilizd se encontraba en estado de maduracion 3, por consiguiente,
mientras adquiere la madurez total continla aumentando su tasa respiratoria. Seguido de ello,
realiza un proceso de fermentacion debido a que el sistema es cerrado, proceso a partir del cual

se corrobor6 intercambio de O2, CO2 y consumo total de O2. (Embuscado & Huber, 2009)

9.3.4.2 Seguimiento al recubrimiento — Ensayo 3 dia 12

En la figura 48 se observan 12 fresas recubiertas con la biopelicula 2B después de 12 dias de
seguimiento. Tiempo durante el cual se evalio presencia de hongos y modificacion en el color
del fruto.
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Figura 48: Recubrimiento — Ensayo3-Dia 12 Montaje CO2




Fresa recubierta con biopelicula (2) sintetizadas a partir de k-Carragenina, glicerol, &cido
oleico, miel y &cido ascorbico (2).

Se recubrieron 12 fresas con la biopelicula 2, sintetizada a base de k- carragenina, glicerol, acido
oleico, miel y acido ascérbico. El proceso de recubrimiento se llevo a cabo el 9 de julio de 2014
(dia 1); fecha a partir de la cual se realizd seguimiento diario hasta 23 de julio (dia 12),
resultados presentados en la figura 49. A lo largo de este periodo de tiempo no se observaron

alteraciones significativas en la calidad de los frutos recubiertos.

El dia 12, se observaron los frutos fuera de los frascos encontrando que de las 12 fresas
recubiertas 11 se conservaban sin presencia de hongos y, al comparar los frutos del presente
ensayo con los recubiertos en los ensayos 1 y 2, fue notorio que las fresas recubiertas con la
biopelicula 2 presentaron mejor apariencia, menor perdida en la firmeza del fruto y un aroma a
fermento debido a que el fruto realizd un proceso de respiracion anaerobia debido a que estuvo
contenido en un sistema cerrado; proceso en el cual se la fresa consume el CO2 presente en el

sistema y produce etanol como producto de la reaccion. (Embuscado & Huber, 2009)

Para concluir, es posible decir que a partir de los resultados obtenidos después de 12 dias de
seguimiento de las fresas recubiertas con la biopelicula 2, se obtuvo un fruto conservado y sin
mayores alteraciones de calidad. Lo cual anterior, se relaciona con la adicién de miel y acido
ascorbico; vitamina que aparte de poseer propiedades antioxidantes que favorecen la
conservacion del fruto, enriquece la dieta del consumidor teniendo en cuenta que, el ser humano
no puede sintetizar por si mismo el &cido ascorbico y por consiguiente, la alimentacion debe

aportar continuamente esta vitamina. (Baltes, 2007)
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9.4 BIOPELICULA 2B USADA COMO RECUBRIMIENTO COMESTIBLE O COMO
BOLSA

Figura 49: Bolsa fabricada a base de biopelicula 2A. k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y
acido ascorbico

Para finalizar, el presente proyecto investigativo realizado en el laboratorio de bioprospeccion de
la Universidad Jorge Tadeo Lozano y en compafiia de la profesora Claudia Rozo permitio la
sintesis de biopeliculas para ser utilizadas como empaque biodegradable, bolsas presentadas en la

figura 50.

A partir de los resultados obtenidos se obtuvieron bolsas sintetizadas con la misma composicion
de la biopelicula 2B; bolsas de bajo gramaje debido a las propiedades mecanicas determinadas en
la caracterizacion de la biopelicula (Baja de fuerza y ruptura y médulo de Young), pero con el
beneficio de ser empaques biodegradables. Por consiguiente, aunque los envases plasticos se
caracterizan por ser de baja densidad y por poseer propiedades que les permiten tener variedad de
colores, ser flexibles entre otro (Coles, McDowell, & Kirwan, 2004); las biopeliculas utilizadas

como empaque ofrecen una tendencia amigable con el ambiente.
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En cuanto a los beneficios que aportan las biopeliculas utilizadas como empaques biodegradables
se observan similitudes con las que aportan los empaques plasticos, entre ellas tenemos: Protegen
los alimentos, No interactian con el producto, son de peso relativamente ligero, y presentan

variedad en la forma, el tamafio y el disefio etc. (Coles, McDowell, & Kirwan, 2004)
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10 CONCLUSIONES

A partir del presente proyecto investigativo se corroboré la facilidad de utilizar recubrimientos
alimentarios comestibles como estrategia de sustitucion de empaques plasticos debido a que estan
constituidos de k-. Carragenina; polisacarido extraido del alga Hypnea muciformis quien le
ofrece al recubrimiento propiedades de biocompatibilidad y biodegradabilidad debido a que son
sintetizados a partir de materia viva; por consiguiente pueden ser enmarcados bajo el concepto de
biomateriales (Severian, 2001) y asi mismo, pueden brindar proteccion a los alimentos, presentar
peso relativamente ligero, no interactuar con el producto, y presentar variedad en la forma, el

tamanio y el disefio etc. (Coles, McDowell, & Kirwan, 2004)

Teniendo en cuenta que durante el crecimiento y desarrollo de las frutas, la cantidad de &cido
ascorbico desciende con la maduracion (Primo Yufera, 1998). EIl uso de una biopelicula a base
de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido ascorbico adicionado como aditivo
alimentario, favorece el mantenimiento de la vitamina C en el valor nutricional del fruto. Factor
relevante teniendo en cuenta que el acido ascorbico es un nutrimento esencial para los humanos
(Miller, 2001).

Por otra parte, se corroboré que la adicion de acido ascorbico a una biopelicula utilizada como
recubrimiento alimentario en fresa funciona como método de conservacién del fruto debido a la
actividad antioxidante de la vitamina C. Propiedad que retrasa el proceso de oxidacién y por

consiguiente el deterioro del fruto (Pokorny, Yanishlieva, & Gordon, 2005).

El presente trabajo de investigacion determin6 que la mejor biopelicula para ser utilizada como
recubrimiento comestible o0 empaque biodegradable debe estar sintetizada a base de k-carragenina
1%, glicerol 30%, &cido oleico 40%, miel 20% y &cido ascérbico 1%, dado que la adicién de
acido oleico mejora la impermeabilidad de la biopelicula y la miel actda como antioxidante y
mejora la palatibidad del fruto recubierto.
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A partir de la determinacion del espesor de las biopeliculas se encontraron diferencias
significativas entre los valores medidos correspondientes al espesor de las biopeliculas, los cuales
variaron conforme lo vario la concentracion de glicerol. Por otra parte, otro factor que puede
afectar el espesor de la biopelicula es una variacion en el servido de la solucion en la caja de
Petri.

A partir de los resultados obtenidos y presentados en el espectro de absorcion, se determin6 que
las biopeliculas A y B absorben rayos UV y actian como filtros de proteccion sobre un fruto

recubierto en el caso de ser utilizados como recubrimientos comestibles.

Por otra parte, por medio de la determinacion de los espectros IR para las biopeliculas A y B no
se evidenciaron diferencias significativas debido a que en todos los espectros se identificaron
sefiales correspondientes a grupos funcionales en comin asi: Grupo funcional —-OH, grupo

funcional carbonilo C=0, carbono doble enlace carbono C=C y éster sulfato.

Con el propdsito de determinar la morfologia de la superficie de las biopeliculas A y B, se les
determind la microestructura mediante microscopia de barrido electronico (Skoog, Holler, &
Nieman, 2001). A partir de las fotografias obtenidas se determind que todas las biopeliculas
poseen la misma matriz polimérica constituida por k-carragenina y glicerol. Asi mismo,
presentaron uniformidad en la superficie y se observé buena dispersion del plastificante y la

matriz polimérica.

Teniendo en cuenta que la determinacion de la textura de un producto alimentario, es un modelo
de la masticacion para evaluar la impresion final que tendra el consumidor sobre un alimento
(Roudot, 2004). Se determind a partir del anélisis de perfil de textura obtenido para las
biopeliculas A y B, que se requiere poca fuerza para fracturar dichas biopeliculas. Por
consiguiente, a partir de la determinacion de fuerza de ruptura se corrobor6 que el consumidor
podria ingerir dichas biopeliculas utilizadas como recubrimiento sin percibirlo debido a que no

causan alteraciones significativas en el fruto al momento de fracturarlo durante la masticacion.
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Asi mismo se corrobord que propiedades como la fuerza de ruptura, fuerza de relajacion y fuerza
de adhesion varian para las biopeliculas A con respecto a las biopeliculas B, comportamiento
que se presenta debido a las diferencias presentes en la composicion de cada biopelicula y al tipo

de fuerzas de interaccidn presentes en la matriz polimérica de las mismas.

En cuanto a la determinacion de la adhesividad para las biopeliculas A y B se concluye que
tienen buena fuerza de recuperacion con respecto a la cinta Tesa (Patron de evaluacion utilizado).
Comportamiento sustentado a partir de los valores determinados para el parametro adhesividad;
pardmetro practicamente nulo y por consiguiente se recomienda comparar el presente andlisis con

un patrén de tal como lo es un corte de goma comestible.

A partir de los resultados obtenidos para el moédulo de Young se verificd que la determinacion del
(Pendiente de la curva esfuerzo — deformacidn) es de gran importancia en las aplicaciones que se
le otorguen a las biopeliculas, teniendo en cuenta que a partir de dicho parametro se obtiene una
clara idea de las propiedades mecanicas de la misma asociada a su estructura; es decir, a partir del
estudio del mddulo de Young y la fuerza de ruptura se puede inferir que tan fuertes son las
fuerzas de interaccion entre los componentes de la biopelicula. En consecuencia, la
determinacion de la no existencia de una diferencia significativa del médulo de Young total entre
biopeliculas A y B se asocia a que la matriz polimérica en ambas biopeliculas esta constituida a

base de K-carragenina y glicerol.

Por otra parte, aunque las biopeliculas reportaron baja elasticidad comparada con la elasticidad
del polipropileno, se lograron sintetizar bolsas de tamafio pequefio y de ser necesario el productor
fabricar bolsas de mayor tamafio y con mayor elasticidad se pueden obtener aumentando la

concentracion de glicerol para obtener tal fin.

En conclusion, el analisis de textura es de suma importancia teniendo en cuenta que es un
parametro que determina la calidad de un producto alimentario y que, el consumidor sin pensarlo
percibe con precision durante el proceso de masticado; proceso en el que rompe el alimento y se

identifican caracteristicas texturales que se derivan de distintas propiedades fisicoquimicas del
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alimento tales como el tamafio y forma generales, tamafio de particula, contenido en grasa,

estructura y propiedades mecénicas. (Lewis, 1993)

A partir de la seleccién de la biopelicula que induce el menor indice de madurez, se corroboro
que las biopelicula 2B sintetizada a base de k-Carragenina, glicerol, acido oleico, miel y &cido
ascorbico, conserva sin presencia de hongos el fruto y favorecen la permanencia de propiedades

como el color, la apariencia y en ciertas medida la firmeza.

A partir del analisis sensorial realizado a la fresa recubierta con la biopelicula 2B sintetizada a
base de k-carragenina, glicerol, acido oleico, miel y acido ascorbico (Biopelicula con la que se
obtuvo el valor mas bajo para indice de madurez del fruto) se obtuvo un alto grado de aceptacion

del fruto como tal y de propiedades de color, olor y sabor.

11 RECOMENDACIONES

Durante la sintesis de la biopelicula se recomienda tener en cuenta:
v" Realizar la agitacion de la solucién formadora en un sonicador.
v' Realizar el secado de la biopelicula al ambiente, no utilizar estufa debido a que favorece
la cristalizacion del &cido ascorbico.
v Revaluar la concentracion de glicerol teniendo en cuenta que el estudio de microscopia

demostrd ruptura del plastificante en las biopeliculas.
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13 ANEXOS

ANEXO A
13.1 MARCO LEGAL DE EMPAQUES Y ADITIVOS ALIMENTARIOS
Fuente: (Rozo-Torres, 2014)

13.1.1 Regulaciones en relacion a sustancias en contacto con alimentos

En relacion al material desarrollado en el laboratorio con potencial de uso como empaque se
revisod la normatividad correspondiente para Europa y Estados Unidos sobre los materiales y
objetos destinados a entrar en contacto con alimentos.

En la Comunidad Econdmica Europea corresponde al reglamento (CE) No 1935/2004 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de octubre de 2004. En virtud del articulo 3, apartado
1, letra b), del Reglamento (CE) no 1935/2004, la liberacion de sustancias a partir de materiales y
objetos en contacto con alimentos no debe provocar una modificacion inaceptable de la
composicion de los alimentos. Las buenas précticas de fabricacion permiten fabricar materiales
plasticos de manera que no liberen més de 10 mg de sustancias por 1 dm? de la superficie del
material plastico.

El principio basico del Reglamento es que cualquier material u objeto destinado a entrar en
contacto directa o indirectamente con alimentos ha de ser lo suficientemente inerte para evitar
que se transfieran sustancias a los alimentos en cantidades lo suficientemente grandes para poner
en peligro la salud humana, o para ocasionar una modificacion inaceptable de la composicién de
los productos alimenticios o una alteracion de las caracteristicas organolépticas de éstos.

Los materiales y objetos activos en contacto con alimentos pueden modificar la composicion o
las propiedades organolépticas de los alimentos, pero Unicamente si estas modificaciones
cumplen las disposiciones comunitarias aplicables a los alimentos, tales como la Directiva
89/107/CEE (4) sobre aditivos alimentarios. En particular, las sustancias como los aditivos
alimentarios incorporadas deliberadamente a determinados materiales y objetos activos en
contacto con alimentos con el propdésito de que sean liberadas en los alimentos envasados o en el
entorno de éstos han de estar autorizadas con arreglo a las disposiciones comunitarias pertinentes
aplicables a los alimentos y estar sujetas ademas a otras normas que se estableceran mediante

medidas especificas.
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Los materiales de recubrimiento y revestimiento que formen parte de los alimentos y que puedan
ser consumidos con los mismos no deben entrar en el &mbito de aplicacion de este Reglamento.
Por el contrario, si debe aplicarse a materiales de recubrimiento o revestimiento como los que
cubren la corteza de los quesos, los productos carnicos o las frutas pero que no forman parte

integrante de los alimentos ni estan destinados a consumirse con ellos.

En relacion a la solicitud de autorizacion de una nueva sustancia, en contacto con alimentos, se
aplica el siguiente procedimiento:

1) Se presenta una solicitud a la autoridad competente de un Estado miembro de la comunidad
europea, con los datos y documentos siguientes:

i) El nombre y la direccion del solicitante

i) Una documentacion técnica que contenga la informacion especificada en las directrices que
rigen la evaluacion de la seguridad de una sustancia, y que sera publicada por la Autoridad.

iii) Un resumen de la documentacion técnica.

Los &cidos grasos alifaticos lineales monocarboxilicos como el 4cido oleico se consideran
autorizados para su uso como aditivos o como auxiliar en la produccion de polimeros, al igual
que el glicerol.

Si es un material nuevo se debe realizar un ensayo de migracién global de materiales y objetos
destinados a entrar en contacto con alimento durante 10 dias, a 20 grados centigrados, para
alimentos congelados o refrigerados, siendo estas las peores condiciones previsibles de uso.

La migracion especifica se analiza en el alimento usando un método de andlisis que cumpla los
requisitos del articulo 11 del Reglamento (CE) no 882/2004. La migracion debe especificarse en
las unidades de miligramos de sustancia o0 sustancias liberadas por kilogramo de producto
alimenticio.

Para la FDA, la administracion de medicamentos y alimentos en Estados Unidos las sustancias
en contacto con los alimentos incluyen cualquier componente o material que intervenga en la
manufactura, empaque, envasado o almacenamiento, si esta sustancia no tendra efecto técnico
sobre el alimento, por ejemplo polimeros como empaques plasticos, recubrimientos, adhesivos,

etc.
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Para obtener la aprobacion en el uso de una sustancia nueva en contacto con alimentos y su
calificacion como segura, se debe realizar una notificacion con 120 dias de anticipacion al
mercado donde se comercializara la sustancia, que incluya detalles toxicologicos, quimicos, y
ambientales a cerca de esta y las impurezas que contenga, debe especificar la carcinogenicidad y
mutagenicidad potencial, es decir la capacidad de un compuesto para causar cancer y alteraciones
genéticas permanentes, respectivamente; si la sustancia significa una exposicion igual o inferior a
1,5 microgramos de esta por persona por dia, no se recomiendan estudios toxicologicos, pero si
de mutagénesis y carcinogénesis.

Para una sustancia cuya exposicion corresponda a entre 1,5 y 150 microgramos por persona por
dia se recomienda las siguientes evaluaciones: examen de induccién de mutagénesis en
Salmonella typhimurium y E. Coli y de induccion de aberraciones en cromosomas de células de
mamiferos en cultivo. Si la exposicion es entre 150 y 3000 microgramos por persona por dia se
recomiendan estudios in vivo con ratones y con otras especies de mamiferos, dependiendo de los
resultados de estos estudios se pueden incluir evaluaciones de neurotoxicidad, inmunotoxicidad,
teratogenicidad y toxicidad reproductiva; si dentro de la dieta esta sustancia en contacto con los
alimentos llega a ingerirse en cantidades superiores a 3000 microgramos por persona por dia, se
debe discutir la aprobacion de esta sustancia como aditivo alimentario y no como sustancia de

contacto.

13.1.2 Normas sobre aditivos alimentarios

PROGRAMA CONJUNTO FAO/OMS SOBRE NORMAS ALIMENTARIAS
CODEX STAN 192-2007
NORMA GENERAL DEL CODEX PARA LOS ADITIVOS ALIMENTARIOS

Codex-Normas internacionales de los alimentos

La Comision del Codex Alimentarius, establecida por la FAO y la OMS registra los
recubrimientos como aditivos para frutas frescas tratadas en superficie que incluye sustancias
como carmines, ceras: candelilla, carnauba, de abejas, microcristalina, goma laca, ésteres
glicéridos de colofonia de madera, ortofenilfenoles, Oxidos de hierro, polietilenglicol,
polivinilpirrolidona, riboflavinas y sulfitos, incluidas en el Codex desde 1999 hasta 2006. La

carrgenina y sus sales de sodio, potasio y amonio, asi como el glicerol y el &cido ascorbico, se
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clasifican como aditivos cuya uso se permite en los alimentos en general, salvo indicacion en

contrario, de conformidad con las Buenas Préacticas de Fabricacion (BPF), desde 1999.

DIRECTIVA 95/2/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 20 de
febrero de 1995, relativa a aditivos alimentarios distintos de los colorantes y edulcorantes, dentro
de esta el acido ascorbico, la carragenina y el glicerol para esta normativa figuran como aditivos
alimentarios permitidos, para la carragenina en particular se considera que puede ser

normalizada con los azUcares.

En Canada de acuerdo con Canadian Produce marketing association en 2014, en cuanto a los
recubrimientos comestibles de frutas, no los regulan como aditivos alimentarios con excepcion
del aceite mineral y la parafina que se controlan por Food and drug Act and regulations donde
solo se establece el limite de recubrimiento a usar, solo se requiere declarar en la etiquetas
posibles alérgenos como huevo, gluten, soya, nueces, sulfitos, sésamo, mostaza o leche.

En Estados Unidos la entidad encargad del control (FDA:Food and drug administration) no
limita el uso de &cido oleico, ni de glicerol, si se emplean de acuerdo con buenas practicas de
manufactura, en cuanto a la carragenina se le considera segura como aditivo si contiene sulfatos
en un rango de entre 20 y 40 % p/p, usada de acuerdo con el propésito de emulsificar, estabilizar
o gelificar y se debe especificar claramente en la etiqueta que contiene carragenina como aditivo.
En cuanto a normas especificas para recubrimientos o peliculas de frutas solo aparecen en
particular para citricos incluyendo sustancias como el &cido oleico, pero no carragenina, en

cuanto al acido se especifica que la materia insaponificable no debe superar el 2%.

13.1.3 Normatividad de Japon aplicable a las sustancias usadas en el proyecto dentro de la
elaboracion de la pelicula comestible
En Japdn el ministerio de Salud Trabajo y Biniestar de (Minister of Health, Labour and Welfare

,MHLW), segun el articulo 4-2 de la ley de higiene alimentaria No.233 de 1947 reconoce como
aditivos alimentarios a las sustancias que se adicionan a los alimentos durante sus procesos de
elaboracion con el proposito de conservarlos; Este ministerio en sus publicaciones aclara que
permite el uso como aditivo alimentario del acido ascérbico, el acido oleico, el glicerol

aplicable en todos los alimentos como solvente) y la carragenina como t1-carragenina, k-
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carragenina y []-carragenina obtenidas de algas de la familia Hypneacea, Yy por lo tanto los
clasifica como aditivos que no son nocivas para la salud humana de acuerdo con las Ultimas
publicaciones del ministerio para enero 30 del 2014; para la carragenina en particular el
ministerio aclara que se permite su uso debido a que hacen parte de las listas de aditivos
ampliamente utilizados en Japdn y tienen una larga historia de consumo en humanos. Para
extraccion de posibles aditivos alimentarios se permite el uso de solventes como el etanol. Sobre
los estandares para manufactura, procesamiento y preparacion de alimentos se establece que el
alimento no debe ser irradiado de ninguna forma.

Las evaluaciones necesarias para aditivos nuevos que puedan ingresar a Japén son:

1. Origen o proceso de descubrimiento. 2. Uso en otros paises. 3. Propiedades fisicoquimicas.
4. Evaluaciones de otras organizaciones internacionales.5. Prueba de disposicion en organimso.6.
Estudios de toxicidad: sub cronica y cronica, reproductiva, de desarrollo prenatal, genotoxicidad
carcinogénesis, combinacién carcinogénesis /toxicidad con un afio de administracién en dosis
repetidas, de potencial alergénico y estudios farmacologicos generales. 7. Hallazgos en humanos.
8. Estimacion de ingesta diaria.

*Todas las pruebas anteriores se pueden omitir cuando, a nivel cientifico, se ha reconocido que
la sustancia a evaluar es un componente comun de los alimentos o porque al mismo nivel se ha
establecido que el aditivo luego de los procesos digestivos de ruptura corresponde a un
componente normal de los alimentos; ademas para calificar los aditivos como normales o
comunes en los alimentos se toma en cuenta su historia de uso dentro de los habitos alimentarios

de los humanos.

13.1.4 Normatividad sobre empaques en Japon
Los materiales de empaque que estan autorizados para estar en contacto con los alimentos, en

Japdn, estan restringidos a polipropileno(PP) , polietileno(PE), resina por copolimerizacién de

etileno-1-alcano(LLDPE), papel laminado(PET) y poliestireno (PS).
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