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EFECTO DE BIORECUBRIMIENTO Y ATMOSFERAS ACTIVAS Y PASIVAS EN LA CONSERVACION DE
MANGO DE AZUCAR (Manguifera indica L.) EN IV GAMA.

Resumen:

La presente investigacidn aborda un estudio sobre el efecto combinacidn de biorecubrimientos y
atmédsfera activa sobre el mango de azlcar como alternativa de conservacién dentro de los
alimentos de IV gama, para potencializar el consumo de esta fruta tipica colombiana. En este estudio
se involucra el desarrollo experimental del biorecubrimiento a partir de biocompuestos como el
almiddn, glicerol y aceite de ricino. Los efectos de estas tecnologias de la alimentacién se valoraron
en diferentes parametros como: la tasa de respiracion, que se evalué mediante un sistema estatico
cerrado a las presiones de 500 mbar, 250 mbar y 100mbar en ausencia y presencia del
biorecubrimiento, también se evalué la capacidad antioxidante mediante los métodos de FRAP y
DPPH, asi como la actividad antimicrobiana del mango luego de haber incluido el biorecubrimiento
en el producto, y por ultimo se evalud la aceptabilidad sensorial del producto mediante paneles
sensoriales . Al realizar el desarrollo del biorecubrimiento se evidencié que la mejor formulacion es
la compuesta por 2% aceite, 0,5% Tween 80, 3% almiddn, 2% de glicerol y 2% pectina ya que
presentd las caracteristicas y funcionalidad deseada, sin transformaciones en las propiedades
organolépticas del alimento, se logré identificar que la presidon de 500 mbar reduce la tasa de
respiracion respecto al CO; en un 66,32% vy al realizar la inclusidn del biorecubrimiento se logré una
mayor reduccién de la tasa respiratoria del mango de azucar procesado, generando un impacto
directamente en la senescencia y aumentando la capacidad antioxidante cerca de un 50% vy
reduciendo la actividad microbioldgica cerca de 1 ciclos logaritmicos en cuanto a meséfilos.

Palabras clave: Biorecubrimiento, atmdsferas activas, respiracién, mango, antioxidantes,
presiones.

Abstract

The present investigation deals with a study on the combination effect of biorecovering and active
atmosphere on the sugar mango as an alternative of conservation within the IV range foods, to
potentiate the consumption of this typical Colombian fruit. This study involves the experimental
development of biorecovering. The effects of these feeding technologies were evaluated in different
parameters such as: the respiration rate, which was evaluated by a closed system at pressures of
500 mbar, 250 mbar and 100mbar in the absence and presence of the biorecovering, the antioxidant
capacity through the methods, as well as the antimicrobial activity of the mango after having
included the biorecovering in the product, the sensorial acceptability of the product was evaluated
through sensory panels. When developing the biorecovering it was evident that the best
formulation is composed of 2% oil, 0.5% Tween 80, 2% glycerol and 2% pectin since it presented the
desired characteristics and functionality, without changes in the organoleptic properties of the food,
it was possible to identify that the pressure of 500 mbar reduces the respiration rate with respect
to CO; by 66.32% and when the inclusion of the biorecovering was made, a greater reduction of the
respiratory rate of the sugar mango was achieved processed, generating an impact directly on the
senescence and increasing the antioxidant capacity close to 50% and reducing the microbiological
activity close to 1 logarithmic cycles in terms of mesophiles.
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Introduccion:

La produccidon de mango de azucar (Mangifera indica L.) para el afio 2017 fue de 270000 mil
toneladas (tn) siendo los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Magdalena los mayores
productores con un 68 % del total de area sembrada del pais (Fedemango,2017). En Colombia esta
fruta sufre un fendmeno de sobreproduccién, ocasionando pérdidas en el sector agricola del pais,
qgue segun el DANE en el afio 2017 las pérdidas ascendieron a mas del 50 % de la produccién de la
fruta solo en la regidén del Magdalena, lo que se traduce en cerca de 8 tn por hectarea sembrada
dejando pérdidas millonarias a las familias productoras de esta fruta.

Por este hecho y siguiendo la tendencia mundial de los alimentos IV gama, surge la necesidad de
buscar nuevas alternativas de consumo del mango de azlcar. Dentro de estos alimentos se entiende
las hortalizas y frutas “procesadas en fresco”, higienizadas, peladas, troceadas y envasadas en
condiciones de atmdsfera modificada listas para su consumo que mantiene sus propiedades
naturales (Ancos, Gonzales y Colina,2015). Los cambios en el estilo de vida en los ultimos afios, asi
como una mayor consciencia de la importancia de ingerir alimentos saludables, han causado un
incremento en el consumo de alimentos listos para comer (Garcia, Ventosa, Diaz y Casariego, 2011).

Dentro de la IV gama de la alimentacidon se incluyen diferentes tecnologias como lo son los
biorecubrimientos que se puede definir como una matriz continua delgada, que posteriormente
serd utilizada en forma de una capa del alimento. Los biorecubrimientos involucran la formacién de
una estructura del polimero directamente en la superficie del alimento que se pretende proteger o
mejorar de alguna forma. De esta manera los biorecubrimientos llegan a ser parte del producto y
permanecen en el mismo durante su uso y consumo (Ruelas et al., 2016). Estos biorecubrimientos
estan compuestos por gelificantes, plastificantes, compuestos antimicrobianos y/o antioxidantes.
Entre los plastificantes el almiddn de platano es utilizado ya que no presenta sabor, olor ni color,
por ello al ser usados sobre una matriz alimenticia no alterara el perfil sensorial, ademas presenta
un buen comportamiento como polimero natural (Ancos, Gonzales, Colina, 2015). Entre los
plastificantes el glicerol es utilizado debido a que reduce los enlaces intermoleculares entre las
cadenas de polimeros, y modifican las propiedades mecanicas y producen biorecubrimientos mas
flexibles (Dominguez y Jimenez, 2012). Ademas, en la formulacién de un biorecubrimiento se
pueden incorporar productos naturales con actividad antimicrobiana y antioxidantes procedentes
de plantas, organismos marinos, insectos o microorganismos como alternativas viables al uso de los
guimicos de sintesis (Figueroa et al., 2011). Un claro ejemplo de esto son los aceites esenciales
extraidos de plantas que son mezclas complejas de componentes volatiles que contienen grupos
relacionados biosintéticamente (Maida et al., 2014). Los componentes quimicos como los
terpenoides, incluidos los monoterpenos, los sesquiterpenos y sus derivados oxigenados presentes
en los aceites esenciales derivados de plantas, pueden difundirse facilmente a través de la
membrana celular parainducir reacciones bioldgicas de inhibicién (Kuan-Hung et al.,2007). Ademas,
los aceites esenciales tienen una baja toxicidad para los mamiferos, faciles de obtener y degradar
rapidamente en el agua y el suelo, lo que los hace respetuosos con el medio ambiente (Jia, Xue,
Duan, y Shao, 2011). En cuanto al aceite de ricino se ha encontrado que tiene gran poder inhibidor,
ya que tiene una zona de inhibicién microbiana de 7,67 mm para Escherichia Coli., y Pseudomonas
spp, asi como de 8,67 mm para staphylococus y demas agentes patdgenos (Asma, Kamrul, Murad, y
Shahidul,2014).



Al incluir aceites esenciales en la formulacién de un biorecubrimiento se genera un sistema
heterogéneo constituido por dos liquidos inmiscibles. Donde se encuentra una fase dispersa o
internada, y también la fase continua o de medio dispersante (Mufioz, Alfaro, y Zapata, 2007).
Cuando dos liquidos inmiscibles se irradian con ultrasonidos, se puede lograr el fendmeno de
cavitacion. Durante la cavitacién, las burbujas generadas colapsan cerca a la interface existente
entre los dos liquidos y este choque resulta en la mezcla eficiente de las dos fases generando asi
una emulsidn entre el agua y el aceite esencial (Delgado, 2011). Por otra parte, el método para la
obtenciéon de una emulsién por medio de ultrasonido necesita la inclusién de polisorbato que
cumple la funcidn de surfactante hidrofilico ya que se utiliza en la emulsificacidon de aceite en agua
(O/W). (Morales, Martines y Pilosof, 2019). Los biorecubrimientos o biopeliculas con compuestos
emulsificados ejercen un efecto control sobre los fendmenos de desorcién y absorciéon de agua
causantes de generar ambientes que favorecen el desarrollo de microorganismos, aumento de la
actividad enzimatica y movilidad de los reactivos de oxidacidn ademas de propiciar la pérdida de
flexibilidad, dureza y peso en productos alimenticios de origen agricola; es por ello que este tipo de
recubrimientos han sido ampliamente utilizados para la conservacién de frutas y hortalizas
(Andrade, Pinchao, Osorio y Mejia,2016).

Los biorecubrimientos hechos a base de polisacaridos como la pectina han sido los mas utilizados
para recubrir frutos, y esto es debido a sus propiedades mecanicas de adherencia y flexibilidad en
la superficie de los productos hortofruticolas (Meza, 2006). La pectina, es un complejo anidénico
polisacarido compuesto de b-1,4-D— 4cido galacturdnico residual. La mezcla de plastificante, pectina
y almiddén dan estabilidad y flexibilidad a la pelicula, la cual es térmicamente estable sobre 180 °C
(Marshall y Coffin, 1999). Las peliculas que resultan de las mezclas de pectina junto con cualquier
plastificante, generan buenas propiedades mecanicas y de barrera segun el porcentaje de los
componentes y la relacidon con el material alimenticio en estudio (Fishman, Coffin, Onwulata, y
Konstance, 2004).

El uso de biorecubrimientos comestibles en frutas frescas y minimamente procesadas ha sido
utilizado para mantener la calidad y prolongar su vida util (Lin y Zhao,2007). Estos biorecubrimientos
retrasan el deterioro de la fruta, ya que reducen la velocidad de respiracién y retrasan el proceso de
senescencia y deshidratacién, debido a que crean una barrera semipermeable a gases como O, y
CO,, mejorando las propiedades mecdnicas, ayudando a mantener la integridad estructural del
alimento y a retener compuestos volatiles (Eum, Hwang, Linke , Lee y Zude,2009).

Se debe tener en cuenta que los biorecubrimientos aplicados sobre matrices alimentarias en frutas
y verduras han sido estudiadas, un ejemplo de esto es la obtencién de biopeliculas de extracto
acuoso de eucalipto y su incidencia en la Vida atil microbioldgica de Rodajas de papaya L. Donde
fue posible incrementar la vida util microbioldgica de las rodajas de papaya alrededor de 43 dias,
utilizando biopeliculas a base de alginato, almidén de maiz, proteina de suero lacteo y conteniendo
como sustancia antimicrobiana extractos acuosos de eucalipto, se debe tener en cuenta que el 15%
de la pérdida de fruta es por la aparicion de hongos y demas patégenos (Gonzalez, Altamar, y Castro,
2015). Otra investigacidn en la misma via es la del efecto de un recubrimiento comestible y de
diferentes empaques durante el almacenamiento refrigerado de Mango Tommy Atkins
minimamente procesado donde se logré prolongar 24 dias la vida util del mango en condiciones de
refrigeracion a una humedad relativa de 90%(Dussa, Torres, y Hleap,2014).



Por otro lado, se incluyen las atmédsferas modificadas como un sistema de conservacion de los
alimentos que consiste en sustituir la atmdsfera que envuelve el alimento por otra mezcla de gases
controlada (O, o COy), a fin de prolongar su tiempo de vida util (Shiping, Yong, Aili y Qinquin, 2002).
Dentro de las atmdsferas modificadas se encuentra la atmdsfera pasiva y la activa. En la pasiva, la
atmadsfera cambia como resultado de la respiracién propia de las frutas. En la activa, el espacio libre
del empaque se rellena con una mezcla de concentracion conocida de oxigeno, didxido de carbono
y de nitrégeno (Ulloa, 2007). Este tipo de atmdsferas permite controlar las reacciones enzimdticas
de los alimentos, asi como la accidon de los microorganismos, sin modificar las propiedades
organolépticas de éstos (Shiping, Yong, Aili y Qinquin, 2002).

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto combinado del uso
de un biorecubrimiento con la utilizacién de la tecnologia de atmdsferas modificadas sobre la
calidad de mango de azucar (Mangifera indica L).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Reactivos:

Los siguientes reactivos utilizados fueron de grado alimenticio polisorbato 80 (Tween 80), glicerol,
y todos los disolventes utilizados fueron grado reactivo analitico. Los compuestos, acetato de sodio
trihidratado, acido acético glacial, acido férmico (Sigma-Aldrich Chemicol Co., Gillingham, Dorset,
UK), cloruro férrico hexahidratado, acido clorhidrico 37%, etanol al 96%, Trolox (acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico), TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina), DPPH (2,2- Difenil-1-
picrilhidrazilo) procedente de Sigma-Aldrich (Dorset, UK)

2.2 Material vegetal.

20 kg de mango criollo colombiano (Manguifera indica L.) fueron comprados en un estado de
madurez comercial en un mercado local (Bogotd, Colombia). Las frutas fueron trasladadas al
laboratorio de la UJTL. El producto se lavé con una solucién de 100 ppm de hipoclorito de sodio a
pH 6,5, durante 2 min, siendo la cloraciéon del agua un procedimiento comun para el lavado y
desinfeccién de frutas (Artés-hernandez, Conesa, Artés, 2009). Tras el lavado los mangos se secaron
con papel absorbente y se realizaron cortes transversales en el fruto, separando la corteza de la
pulpa. Seguidamente se troced la pulpa en secciones que contaban con dimensiones especificas de
3 cm x 3 cm x 2 cm, con un peso especifico de cada cubo de mango de 12.4+2 gr en peso, luego se
empaco 172,313 gr en peso de mango en cada bolsa Figura 2.

2.3 Caracterizacion fisicoquimica.

A las muestras de mango fresco se les realizaron pruebas de acidez (ATT) por titulacion potencio
métrico mediante una solucidn estandarizada con NaOH 0.01N hasta un pH de 8.1 + 0.2 segun
Norma Técnica Colombiana 4103. Los sélidos solubles se midieron con un refractometro (POCKET
REFRACTO METER MARCA ATAGO, Bogota, Colombia) (escala de 0 — 32%) a 21 °C. La firmeza se
determind por puncién expresada en Newtons (N), se utilizd un penetrémetro (Wagner FT40,
Bogotd, Colombia) con un puntal de 10 mm de didmetro. La humedad se determind en una balanza
de humedad (KERN DBS, Bogota, Colombia) a una temperatura de 105 °C durante 8 minutos. El pH
se determind con un potenciometro (Metler Toledo referencia SEVEN EASY, Bogotd, Colombia). El
peso de los frutos se determind mediante una balanza analitica (LX 220A, Bogota, Colombia). Las
dimensiones se obtuvieron con un calibrador pie de rey de 6 pulgadas (Vernier, Bogota, Colombia)



y para definir mas claramente la forma del fruto, se establecié la relacion entre los didmetros
ecuatorial, polar, y el coeficiente de esfericidad £=Q¢/Qp(LlIanos,1999). El indice de madurez (IM) se
determind teniendo en cuenta la relacion entre el contenido de sdélidos solubles y la acidez total
(Romero, Sanchez, Rodriguez y Saucedo,2006) mediante la ecuacién: I.M. = sélidos solubles
totales/acidez.

2.4 Desarrollo del biorecubrimiento y aplicacién al producto.
2.4.1. Primera fase: extraccién del almidén de platano.

Para la extraccion del almidén de platano macho (Musa Balbisiana), se utilizé el método himedo,
gue consistié en adicionar agua destilada, y acido citrico en una concentracidn de 5% al platano
previamente pelado y troceado en una relaciéon 1:1, luego se triturd a 6000 r.p.m. durante 2 min en
una licuadora (Oster BLST3A, Bogota, Colombia). Luego se tamizd la mezcla a través de una malla
de 100 um con el fin de separar el material sedimentado o de gran tamafio de la parte acuosa que
contiene el almiddn y asi realizar un nuevo lavado del sedimento con agua destilada. La solucién
acuosa resultado del procesamiento del platano fue centrifugada a 6000 r.p.m. durante 10 min a 25
°C en una centrifuga (Hettich Rotofix 32, Bogota, Colombia). El precipitado se filtré a través de una
membrana con tamano de poro de 100 um vy el filtrado que contenia el almiddn se secé en estufa
de recirculacion (Memmert UL40, Bogotd, Colombia) a 40 °C por 48 h (Dufour et al., 2009). Luego el
almiddn seco obtenido, se sometié a una operaciéon de molido (molino de palas M6FY, Bogot3,
Colombia) esto con el fin de homogenizar el tamario de la particula.

2.4.2. Segunda fase: emulsion (agua, aceite de ricino y Tween).

Para obtener el biorecubrimiento se tomd agua destilada y se realizd la mezcla de 2 % de aceite
esencial de ricino, en investigaciones similares se determind que el porcentaje de aceite esencial
utilizado en un biorecubrimiento debe estar entre 1.5% y 2 % en p/p para que no altere las
propiedades mecanicas del biorecubrimiento, o las caracteristicas sensoriales del alimento al cual
se le incorpora (Yadav, Pushparaj, Anchal, y Verma,2018) (Khalifa, Barakat, El-mansy, y Soliman,
2016).En cuanto al Tween 80 se logrd identificar gracias a pruebas experimentales que la cantidad
optima que deberia tener la biopelicula es 0,5%, a comparacion de valores tedricos utilizados de
0,1% (Nielsen, Kjems, Mygind, Snabe y Meyer, 2016) respecto a la cantidad inicial de agua, esta
mezcla se sometid a una homogenizacién y emulsionado con el fin de obtener una mezcla estable
de una sola fase, por medio de un ultrasonido (Hielscher, Bogota, Colombia) con una amplitud de
onda de 60% y ciclo del 0.5 durante 6 minutos.

2.4.3. Tercera fase: Obtencién del biorecubrimiento.

Luego de tener la emulsion se procedié en un beaker de 100 ml mezclar la emulsidn con 3% de
almiddén de platano y 2% de glicerol, en datos tedricos las proporciones de almidén son de 4% y de
glicerol 2% (Zamudio, Bello, Vargas, Hernandez y Romero, 2007). Esta mezcla se colocd en una
plancha (Fthp-10, Bogota, Colombia) de calentamiento a 1200 r.p.m. para realizar un agitado
uniforme y una temperatura de 86°C durante 5 minutos luego de este tiempo se agregé 1,5 % de
pectina (Estrada, Padilla, y Marquez,2015) se colocé nuevamente en la plancha de calentamiento
durante 25 minutos.

La evaluaciéon de la viscosidad se realizd con un viscosimetro (PCE-RVI 6, Bogota, Colombia),
mediante el concepto de medicion de la velocidad con que fluye un liquido o el trabajo aportado



para producir el flujo (Cerqueira et al, 2011), colocando 250 ml del biorecubrimiento en el usillo
giratorio a 60 rpm durante 1 min, para luego obtener el valor de la viscosidad en centipoise. La
densidad del biorecubrimiento se evalué por medio de un densimetro (Brand, Bogota, Colombia)
colocando 250 ml a una temperatura de 40°Cy se toma el densimetro por el vastago y se introdujo
en la probeta y se dejo estabilizar el instrumento (Andrade, Acosta, Bucheliy Luna,2013).

2.4.4. Cuarta fase: Evaluacion del biorecubrimiento.
Determinacion de la actividad antioxidante del biorecubrimiento.

La actividad antioxidante del biorecubrimiento en el mango procesado se determind mediante el
método de DPPH (2,2-Diphenyil-picrylhydrazyl) y el método de FRAP (poder antioxidante de la
reduccion férrica).Para los cuales se realizd la extraccién de la muestra mediante la metodologia
descrita por (Horvitz, Chanaguano, y Arozarena, 2017) modificada a las condiciones de laboratorio.
Mezclando 5g de muestra con 10ml de etanol: agua destilada: acido férmico (50:48:2, v:v:v) en un
shaker durante 30min a 100RPM. Seguido de ello, se centrifugd a 6000RPM durante 15min a
temperatura ambiente. Luego se recolecté el sobrenadante y repitié el procedimiento una vez mas
con el sedimento.

Para el método de DPPH se tomd una alicuota de 75 uL del extracto y 1425 L del reactivo de DPPH
luego se homogenizd en un vortex y se incubd a 37°C/1h en bafio maria. Luego se determind la
absorbancia tanto de las muestras como del reactivo DPPH a una longitud de onda de 515 nm, los
resultados fueron expresados en umol de equivalentes de TROLOX/g de pulpa.

Para el método FRAP se determind segun el método de (Benzie & Strain 1996). Un volumen de 30
pL de muestra, se mezcld con 30 pL de etanol al 96% y 940 uL del reactivo FRAP (2,5 ml de la solucidn
2,4,6- tripiridil-s-triazina a una concentracion de 0.01 M; 2,5 ml de FeCl3 20 uM y 25 ml de buffer
acetato 300 pM a un pH de 3.6). La absorbancia fue leida a 593 nm después de 1 hora a 37°C en
bafio maria. Se utilizé una curva de calibracién de Trolox y las actividades de los extractos se
expresaron como pumol de equivalentes de Trolox/g de pulpa.

- Determinacion de la actividad antimicrobiana del biorecubrimiento.

Las muestras se sometieron a 4 tratamientos diferentes para evaluar la inhibiciéon del
biorecubrimiento y la atmdsfera activa. T 1: Mango con biorecubrimiento y atmdsfera pasiva, T2
Mango con biorecubrimiento y atmdsfera activa, T3 Mango sin biorecubrimiento y atmédsfera pasiva
y T4 Mango sin biorecubrimiento y atmdsfera activa.

El recuento de bacterias mesofilas se realizé de acuerdo a la NTC 4519, por la técnica de recuento
de colonias en placa a 35 °C. Los resultados fueron reportados como UFC (unidades formadoras de
colonias) de bacterias mesdfilas el medio selectivo utilizado fue Plate Count Agar.

El Recuento de mohos y levaduras se realizé de acuerdo a la NTC 4132, con base en la técnica de
recuento de colonias en placa a 25°C. Los resultados fueron reportados como UFC de mohos y
levaduras el medio selectivo utilizado fue Potato Dextrose Agar.

Y para el recuento de Coliformes totales se utilizd6 Chromocult y para Clostridium APA se realizé de
acuerdo a NTC 285y los resultados fueron reportados como ausencia o presencia.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224411001488#!

Para realizar cada una de las siembras en los medios anteriormente mencionados se procedio a
hacer tres diluciones de la muestra. Para la dilucién 10~ se pesé 10 gr de muestra de mango y se
depositd en un erlenmeyer con 90 ml de agua peptonada, luego se procedié agitar en un skeaner a
500 r.p.m. Para la dilucién 1072 se procedié a tomar una alicuota de 1 ml de la dilucién 1071,y
depositarla en un tubo de ensayo que contenia 9 ml de agua peptonada, para la diluciéon 1073 se
procedié a tomar una alicuota de 1 ml de la dilucién 1072, y depositarla en un tubo de ensayo que
contenia 9 ml de agua peptonada. Luego de realizar las diluciones se procedidé a sembrar cada una
de las muestras.

2.4.5. Quinta fase: aplicacidn sobre la matriz alimentaria.

Luego de obtener el biorecubrimiento se dejo enfriar a temperatura ambiente (25°C) y se procedid
hacer la aplicacidn sobre el mango criollo cortado, mediante la inmersidn del producto durante 1
min en el biorecubrimiento. Seguidamente, se removié el excedente de biorecubrimiento de cada
cubo de mango con un pincel para lograr asi la aplicaciéon homogénea de 0,612 gr o 2,2% de
biorecubrimiento sobre cada cubo de mango. Luego, el mango cortado con biorecubrimiento fue
sometido a corrientes de aire en un secador de bandejas (FIQ, Bogotda, Colombia), a 21+1°C por 8
min (Brasil, Gomes, Puerta, Castell y Moreira, 2012) Posteriormente se procedié a empacar las
muestras.

2.5. Empaque.

El mango fue cortado con las especificaciones de forma, tamano y peso anteriormente descritas. En
cada bolsa (VACPACK PA 002) de calibre de 90 micras con un rango de sellado de 120°-135° C, R.H.
cm 3/m 2 /d.bar de <37 y volumen de 1,75 L, se empacd 172,343 gr en peso de muestra de mango
criollo colombiano, para luego someterlo a los tratamientos descritos en la Figura 1. Alli se especifica
gue las muestras se empacaron a una mezcla de gases (20% CO,, 6% O, 74%N,), a tres presiones
diferentes 100 mbar, 250 mbar, 500 mbar, en ausencia y presencia de la biopelicula, asi como un
tratamiento patrén de referencia que estaba sometido a una atmésfera pasiva, presion vy
composicion del ambiente (21% O,, 78%N,), para este procedimiento se utilizé una empacadora
(Multivac D-87787 Wolfertschwenden, Bogota, Colombia). Las muestras fueron refrigeradas a 5°C.
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Figura 2: mango procesado y empacado.

Luego de realizar el proceso de empacado se procedid a hacer el analisis de respiracion y sensorial.



2.6. Evaluacidn de la tasa respiratoria del mango en IV gama.

La tasa respiratoria en el mango procesado se determind mediante un sistema estatico cerrado
modificado a las condiciones de investigaciéon (Bhande, Ravindra, y Goswami,2008). Se procedié a
evaluar la concentracion de los gases en el espacio de cabeza de la bolsa %0, y % CO, cada 8 y 24
horas durante 8 dias por triplicado, mediante la lectura de la concentracidén de gases con una aguja
(0,8 mm de didmetro) conectada a un analizador de gases (PBI Dansensor CheckPoint, Bogot3,
Colombia). Para determinar la tasa respiratoria de las muestras se utilizd el modelo propuesto por
(Artes-Hernandez, Conesa, Artes, 2010) segun las ecuaciones 1y 2. Donde los valores para la tasa
de respiracion se expresan en mg*kg*h?. Asi como %02 y %Co2 son las concentraciones en
porcentajes de cada gas en el espacio de cabeza, el volumen libre corresponde al volumen total de
la bolsa en la cual se empaco la muestra menos la cantidad de muestra empacada. Asi como el peso
es la cantidad de muestra empacada en cada bolsa, dentro de las ecuaciones utilizadas existe un
factor de conversion 1,94 mg/ml dependiente de la temperatura almacenamiento que en la
investigacion siempre fue de 5° C (Artes-Hernandez, Conesa, Artes,2010).

mg 02 _ %02 " volumen libre (ml) N 1 N 1,94 mg )
kg=h 100 pveso(kg) tiempo almac(h) ml

mg Co2 _ %Co2 N volumen libre (ml) N 1 N 1,94 mg )
kg*h 100 peso(kg) tiempo almac(h) ml

2.7. Evaluacidn sensorial del mango en IV gama

La valoracion sensorial se llevd a cabo con un panel compuesto por 6 jueces. La prueba utilizada fue
un perfil sensorial por aproximacidon multidimensional que consiste en identificar y seleccionar un
conjunto de descriptores relevantes que dan la mdaxima informacién sobre los atributos sensoriales
de un producto(Alvis, Villada, y Villada, 2008).Para los cuatro tratamientos, se evalué por medio de
una escala descriptiva estructurada(Catania,Avagnina,2007), la aceptabilidad del mango de azucar,
teniendo en cuenta la NTC 3932, donde 1 corresponde a malo, 2 regular, 3 aceptable, 4 bueno, y 5
excelente (Ibafiez,Barcina,2001). Se evaluaron atributos de olor, firmeza, sabor y color para los dias
0, 2, 4, 6, 8. Las muestras segun los tratamientos a los que fueron expuestos se identificaron con un
numero aleatorio de la siguiente forma: 253 muestra con biorecubrimiento y atmdsfera modificada,
316 muestra con biorecubrimiento y atmdsfera pasiva, 403 muestra sin biorecubrimiento y
atmésferas modificada, 371 muestra sin biorecubrimiento y atmésfera pasiva ademds de una
muestra control (muestra fresca) en cada uno de los dias de evaluacion.

2.8 Andlisis estadistico.

Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) y el método LSD (minimas diferencias significativas) de
comparaciones multiples, con un nivel de confianza del 95% (a = 0,05), para evaluar la significancia
de los tratamientos a los cuales se sometid el mango de azlcar procesado. Asi como también se
utilizé este tipo de andlisis estadistico para evaluar la significancia de los diferentes componentes
del biorecubrimiento comestible, en las variables de respuesta de densidad y viscosidad ya que esto
permite evaluar el comportamiento del biorecubrimiento.

Para estos analisis estadisticos se utilizo el paquete estadistico Minitab® version 16.



3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 Caracterizacion inicial del mango de azucar (Manguifera indica L.)

La acidez fue reportada como 4cido citrico debido a que es el acido predominante en el mango,
valores mas bajos se han reportado en proporcion para el acido malico y acido succinico (Galvis,
Arjona, Fischer, Landwehr, Martinez,2002). El porcentaje de acidez obtenido fue 0,446% de acido
citrico, datos similares fueron reportados para mango variedad Tommy atkins con 0,3% y la variedad
Kent con 0,5% de acido citrico (Siller, Rangel, Baez, Araiza y Ireta, 2009). Asi como para la variedad
de mango de azlcar colombiano el cual varia de 0,57% hasta 0,22% dependiendo su estado de
madurez dado que, a una mayor madurez, menor acidez (Rojas, Pefiuela, Gédmez, Aristizabal,
Chaparro, y Lépez, 2004). Ahora el porcentaje de acidez en las muestras se encuentra dentro del
rango de los datos tedricos, se puede asumir que esta acidez se debe al estado intermedio de
madurez en el cual se encontraba la muestra y al contenido de azucar propio de la variedad
analizada.

Sélidos solubles:

Los sélidos solubles totales de la pulpa fueron de 9,08 °Brix lo que permite saber el contenido de
azucar en el mango de azucar. Los °Brix obtenidos para el mango de azucar fueron similares a lo
reportado en otras variedades como el mango Dyke (9,9°Brix), pero mayor a lo reportado para
mango Palmer (7,2°Brix) (Siller, Rangel, Baez, Araiza y Ireta, 2009 y mango Tommy (6 °Brix), en
cuanto a los valores tedricos para el mango de azlcar colombiano existen referencias con valores
desde (7,6°Brix) hasta (19,3°Brix) dependiendo su estado de madurez (Rojas, Pefiuela, Gdmez,
Aristizabal, Chaparro, y Lépez, 2004), lo que permite comprobar que el contenido de azucar de las
muestras se encontraba dentro del rango tedrico, ademas de que respecto a las variedades Palmer
y Tommy el contenido de sélidos solubles de la variedad mango de azucar es mayor evidenciando
su mayor contenido de azucar.

indice de madurez:

El indice de madurez obtenido para las muestras de mango criollo analizadas fue de 2,06. Existen
investigaciones que reportan valores para mango variedad corazén de 4,54 y mango variedad
puerco 4,48 (Torre, Montes, Pérez y Andrade,2013), esta diferencia respecto a los valores tedricos
reportados para variedades similares se debe a que el indice de madurez es el coeficiente entre los
°Brix y la acidez total (Torre, Montes, Perez, y Andrade,2013), se tiene cuenta que las variedades
corazon y puerco presentan valores de acidez mayores y menor en cuanto a grados °Brix en un
estado similar de madurez se explica la diferencia de los valores de indice de madurez.

pH:

En cuanto a esta medicion se obtuvo un valor para la pulpa de 4,0, existen valores tedricos para
variedades similares como el mango de hilacha y el mango vallenato que en un estado de madurez
intermedio presentaban pH de 3.5 y 3,7 respectivamente. Asi mismo el mango de azucar segun
datos tedricos presenta un valor de 4,1 (Rojas, Pefiuela, Gomez, Aristizabal, Chaparro, y Ldpez,
2004). Este valor cercano al obtenido experimentalmente deja ver que el pH también esta
directamente relacionado al estado de madurez ya que ante mayor cantidad de iones de hidrégeno
presentes en un alimento con un estado de madurez bajo, mayor serd su acidez (Palafox, et
al.,2012).



Humedad:

La humedad obtenida para el mango de azucar fue de 78,22 %, esta humedad no difiere a valores
tedricos en la misma variedad mango con un 79% (Corrales, Maldonado, Urango, Franco,
Rojano,2014).

Firmeza:

Al evaluar el pardmetro de firmeza se obtuvo resultados de 5,5 kgf*cm? que expresados en Newtons
da como resultado 51.97 N, existen valores teéricos que reportan 43 N de firmeza (Estrada, Padilla,
Marquez,2015) donde se observa cierta semejanza con los valores de la-investigacidn, esta pequenia
diferencia se puede deber al estado de calidad en el cual se encontraba nuestra materia prima ya
que de acuerdo con Mitcham y McDonald,1994 la pérdida de calidad en frutos de mango inicia
cuando éstos muestran valores inferiores a 20 N, y cuando alcanzan 5 N de firmeza el fruto se
encuentra sobre maduré y senescente (Rangel, Siller, Diaz, Valdez,2004), lo que deja ver que el
mango de azucar se encontraba en una mejor estado de calidad.

Peso:

El peso promedio de las muestras de mango de azucar fue de 228 gr comparandolo con valores
tedricos expuestos por Rojas et al .2014 donde se presenta un peso de 284 gr u otros valores donde
los valores de peso estan en el rango de 161gr a 200gr (Estrada, Padilla, y Marquez,2015) estos
valores dejan ver que el mango con el cual se trabajé durante la investigacién presenta un peso
parecido al expuesto por los anteriores autores.

Diametros:

Diametro polar: Ahora si evaluamos pardmetros de forma del mango azlcar encontramos que el
didmetro polar es 86,36 mm, en valores tedricos reportados por (Bolivar et al., 2009) los frutos
presentan dimensiones en cuanto a didmetro polar de 70 a 78 mm, valores semejantes a los
obtenidos en la materia prima.

Diametro ecuatorial: En cuanto al diametro ecuatorial la medida es de 66,96 mm valores tedricos
reportados por (Bolivar et al., 2009) los frutos presentan dimensiones en cuanto a didmetro
ecuatorial de 56 a 63 mm, valores similares para el mango utilizado en la investigacion.

Coeficiente de esfericidad: El coeficiente de esfericidad para el mango de azucar evaluado es de
0,775 valores tedricos para otras frutas se encuentran en 0,886 para la pera,840 para la ciruela
variedad Horvin (Parra, Hernadez, Camacho,2006), 0,957 para el lulo (Gonzalez, Ordofiez, Vanegas,
Vasquez,2013), asi mismo que para otras variedades de mango los valores tedricos son de 0,653
para la variedad kent y de 0,874 para la variedad Tommy atkins (Siller, Rangel, Baez, Araiza y Ireta,
2009).



Parametro Media / Desviacion estandar
Acidez titulable 0,446 £ 0,1743 % acido citrico
Sélidos solubles 9,080 + 1,123 ° Brix

indice de madurez 2,06
pH 4,060 £ 0,241
Humedad 78,220 + 1,989 % Humedad
Firmeza 5,5+ 0,265 kgf cm-2

Peso 228 +44,1 gr
Didmetro polar 86,36 £ 6,72 mm
Diametro ecuatorial 66,96 £ 5,43 mm

Coeficiente de esfericidad 0,775+ 1,43

Tabla 1 caracterizacion inicial del mango criollo (manguifera indica L).
3.2 Tasa de respiracion.

Todas las muestras evidenciaron una produccion de CO; caracteristica de frutos climatéricos, con
un aumento de CO, en cuanto al factor tiempo de almacenamiento, hasta alcanzar punto
climatérico, luego hubo un descenso progresivo de actividad respiratoria. La maxima actividad
respiratoria se alcanzé entre 40 horas y 48 horas de almacenamiento (figura 3).

Las muestras de mango criollo en atmdsferas pasiva sin ningun tipo de recubrimiento alcanzaron un
pico maximo de 93,33 mg CO,/kg*h (aprox. 48,11 ml CO,/kg*h) a las 40 horas de almacenamiento,
tiempo menor al reportado por (Morais, Filgueras, Pinho, Alves, y Assis, 2003) en mangos Tommy
atkins ya que esta variedad de mango alcanza su pico climatérico a los 7 dias de almacenamiento
con una producciéon de CO, cercana a 150 mg CO,/kg*h. Las condiciones del experimento de
(Morais, Filgueras, Pinho, Alves, y Assis, 2003) es con mango sin procesar (mango entero) lo que
puede explicar las diferencias en tiempo de los picos climatéricos, pero teniendo en cuenta la
produccién de CO, se observa un comportamiento similar corroborando los resultados debido a que
se trabaja en la misma matriz alimentaria. Ahora comparando la tasa respiratoria de otro tipo de
fruta que han sido sometidas a algun tipo de procesamiento o troceado la fresa alcanza valores de
24,7 ml CO,/kg*h o melocotdn troceado y empacado con 21,6 ml CO»/kg*h (Giraldo,2006) en su
pico climatérico lo cual permite observa un comportamiento similar pero con una evidente mayor



produccién de CO, del mango criollo colombiano procesado dado a que esta fruta tiene ciclos
climatéricos mas rapidos(Serget,1999) por ende una mayor tasa de respiracion.

Tasa respiratoria en mg de Co20 O2
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Figura 3: Tasa de respiracion inicial del mango
3.3 Desarrollo del biorecubrimiento.

Con laformulaciéon R1, R2, R3 y R4 se determind % de Tween 80 para formar la emulsién, obteniendo
que R4 con 0,5% de Tween 80 mostré visualmente una emulsién estable. Valores similares fueron
empleados en investigaciones donde utilizaron 0,1% (Nielsen, Kjems, Mygind, Snabe y Meyer,
2016).En la formulacidon R4 se observa una emulsién mds estable, debido a la ausencia de la bicapa
del agua y el aceite dado que en la zona de dispersién, las burbujas de cavitacidon implosionaron,
provocando intensas ondas de choque en el liquido circundante, lo que da lugar a la formacién de
la emulsiéon, con ayuda de las altas velocidades y la accion del surfactante, en este caso el Tween
80, que cumple también la funcidn de estabilizante para mantener la distribucidn final del tamafio
de glébulo al mismo nivel que tras la dispersion ultrasénica.( Cabrera, Sotelo y Quintanilla,2016).

Con la formulacién R5, R6 y R7 se determiné el % de almiddn de platano, donde no hubo diferencia
significativa en cuanto a la viscosidad, pero la formulacidon que evidencié mejor densidad con un
valor de media de 1,301 g/mL, y un mejor comportamiento respecto a la apariencia y manipulacion
fue la R5 que tenia una proporcion de almiddn de 3% ya que en esta formulacién no se evidencié
exceso de almiddn sin diluir en la mezcla, o una densidad y viscosidad muy altas que interfiriera en
la manipulacién y aplicacion sobre la matriz alimentaria. Proporciones de 4% de almiddn fueron
utilizadas por (Zamudio, Bello,Vargas, Hernandez, y Romero, 2007) en la elaboracion de
biorecubrimientos. Existen valores de 1,055 g/mL para la densidad de biorecubrimientos utilizados
en frutas (Lépez, Cuatin, Andrade, Osorio, 2015), lo que permite evidenciar la similaridad con
biorecubrimiento. El efecto que el almidén tuvo en las caracteristicas del biorecubrimiento se debe
a que en el almidén de pldtano se encuentran presente la amilosa, que es esencialmente un
polimero, en el cual las unidades de anhidro glucosas estan presentes y unidas en mayor parte por
enlaces glucosidicos a-(1-4) (Tester, Karkalas, y Qi,2004).



Con la formulacién R8, R9 y R10 se determind el % de glicerol donde gracias a la prueba estadistica
se observa que no hay diferencias significativas entre las tres formulaciones anteriormente
mencionadas, pero debido a la accién de plastificante que cumple el glicerol dentro del
biorecubrimiento la formulacién que presentd una mejor viscosidad a parametros de resistencia a
fluir y la tensidn de cizallamiento fue la formulacién R8, ya que al utilizar una mayor cantidad de
glicerol en el biorecubrimiento como es el caso de las formulaciones R9 y R10 cumple la accién de
agente suavizantes para los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes por
(Otey y Westhoff,1999).Pero cuanto mas se incluye una sustancia plastificante en una matriz
polimérica, la elongacién y la deformacién se incrementan mientras que el esfuerzo de ruptura
disminuye. (Diaz, Mali, Beleia y Grossman, 2007) lo que explica porque las formulaciones R9 y R10
fueron mas liquidas y con mayor dificultad para formar el biorecubrimiento que la formulacién R8.
En la formulacién R11 se incorpord el 2% de pectina de acuerdo a lo sugerido por Ramos et al (2010)
para mejorar el comportamiento del biorecubrimiento, obteniendo una mezcla compacta con
buena textura en cuanto a la manipulacidn y aplicacién sobre la matriz alimentaria, un color que no
afectaba las caracteristicas visuales del mango de azlcar después de aplicado, una viscosidad de
1,412 (Pa*s) que en comparacién con diversos biorecubrimientos desarrolladas para la aplicacion
en frutas es cercana como el caso del biorecubrimiento para tomate de arbol con 0,952
(Pas*s)(Andrade, Acosta, Bucheli, Osorio, 2014),0 el desarrollado para uchuva con 0,624 (Pas*s)
(Lépez, Cuatin, Andrade y Osorio,2015) y el que se desarrollé para aplicar en frutos de Averrhoa
carambola L. que tenia una viscosidad de 1,47(Pas*s)(Hanani,Halimaton,Zaibunnisa.2012). Asi
mismo se valord la densidad del biorecubrimiento desarrollado arrojando valores de 1,470 g/mL.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 | R11
Aceite 0% | 2% 2% 2% 2% 2% 2% | 2% | 2% 2% 2%
Tween 0% | 0,1% | 0,25% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5 | 0,5% | 0,5% | 0,5%
80
Almidén | 0% | 0% 0% 0% 3% 4% 5% | 3% | 3% 3% 3%
de

platano
Glicerol | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 2% | 4% 6% 2%
Pectina 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 0% | 0% 0% 2%
Tabla 2 formulaciones experimentales biorecubrimiento.

Formulacién Viscosidad absoluta Densidad (g/ml)
(Pa*s)
R5 1,105° 1,301°
R6 1,123° 1,790°
R7 1,143° 1,980°¢
R8 1,487° 1,324°%
R9 1,692° 1,332°
R10 1,984° 1,321°
R11 1,412° 1,470°

Tabla 3 prueba de Tukey para formulacion.
Los valores con diferente letra son significativamente diferentes entre ellos. P<0.05



3.4 Empaque en atmdsferas modificadas.

Tasa respiratoria CO,
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Figura 4: Tasa de respiracion de CO; con atmdsfera modificada a diferentes presiones.

Luego de analizar las tres presiones a las cuales se sometié el mango de azicar procesado sin la
inclusion del biorecubrimiento, se puedo evidenciar que la presion mas efectiva a la hora de retrasar
la tasa respiratoria del mango es la de 500 mbar, dado que en las presiones de 250 mbar y 100 mbar
la tasa respiratoria fue significativamente mas alta entre las 6 y 70 horas de almacenamiento, como
se muestra en la Figura 4. Las muestras que se sometieron a la presién de 500 mbar presentaron
niveles mas bajo de mg CO,, ya que su curva de respiracion va desde 89,428 mg CO,/kg*h hasta
10,274 mg CO,/kg*h y se encontrd que el porcentaje de disminucidn de la tasa respiratoria al inicio
del tiempo de almacenamiento es de 4.36% y al final de los ocho dias de almacenamiento es de
66.32% para esta presidn respecto a la tasa de CO; para el mango sin ningun tipo de modificacidn.
Existen investigaciones que han mostrado que el almacenamiento en atmdsfera controlada en
zanahorias frescas y cortadas reducia su velocidad de respiracion alrededor de 55% a 0°C, alrededor
de 65% a 5°Cy 75% a 10°C (lbarz y Pagan,2003). Lo que nos deja ver que de acuerdo a nuestra
temperatura de almacenamiento el porcentaje de reduccién de respiracion esta cercano al de otras
frutas o verduras reportadas. Existe investigaciones en mango Tommy Atkins en la cual utilizan
atmoésferas controladas donde obtuvieron resultados similares a los de nuestra investigacion, ya que
los niveles de CO; al final del tiempo de los 8 dias almacenamiento arrojo resultados de 13,58 mg
CO»/kg*h (Rattanapanone, Lee, Wu, y Watada, 2001) valores cercanos a la tasa de respiracion del
mango de azucar. Se tiene en cuenta que este fendmeno en la respiracion se debe a que la inclusidn
de las atmésferas modificadas genera la alteracidon de la atmdsfera alrededor del mango frescos
causando un cambio en la velocidad de respiracién. Ya que la disminucién de concentraciones de
oxigeno da lugar a una mezcla de ambas respiraciones la aerobia y la anaerobia, que equilibrara el
oxigeno y el diéxido de carbono de forma correcta para cada tipo de producto, que combinado con
la temperatura apropiada retrasara la respiracién (Parry, 1996).
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Figura 5: Tasa de respiracion de O, con atmosfera modificada a diferentes presione.

El fendmeno de equilibrio entre diéxido de carbono y oxigeno expuesto por Parry, 1996 se puede
también evidenciar observando la Figura 5 donde se modela las curvas de respiracion respecto al
O vy alli podemos ver que luego de los ocho dias de almacenamiento la tasa respiratoria de mg
COy/kg*h y mg O,/kg*h tiende a equilibrarse. Ya que a medida que el oxigeno es consumido, se
produce didxido de carbono en cantidades equimolares aproximadas, creando gradientes de gas a
través de la pelicula. Estos gradientes de difusién conducen al diéxido de carbono fuera del paquete
y obliga al oxigeno a penetrar en él. Al principio, esta fuerza conductora es suave, pero poco a poco
se obtiene un equilibrio, que combinado con temperaturas bajas de almacenamiento reduce la
velocidad de respiracion (Parry, 1996). Lo que deja ver que a una mayor presion existe un mayor
gradiente de difusidon logrando un efecto mayor en la reduccion de la respiracién del mango
procesado.

3.5 Efecto del biorecubrimiento y la atmodsfera activa o pasiva en la tasa de respiracion.

Tasa respiratoria Co,
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Figura 6: Tasa respiratoria respecto al CO,



Al realizar el andlisis del comportamiento de la respiracion de los cuatro tratamientos a los cuales
se expuso el mango de azlcar procesado, se identificd que el tratamiento que reduce mayormente
el indice de CO; es el empacado en una atmdsfera activa con la incorporacién del biorecubrimiento.
Analizando detalladamente el comportamiento de la tasa respiratoria respecto al CO; que
comparando la curva de la muestra que no tenia biorecubrimiento y estaba expuesto a atmésfera
pasiva (Pas y sin Rec), con la muestra de mango que tenia incorporado el biorecubrimiento y estaba
sometida a atmoésfera pasiva (Pas y Rec), se evidencia el efecto que tiene solamente el
biorecubrimiento para reducir la tasa de respiracién del mango. Ya que la disminucién de los mg
CO2/kg*h es evidente en la mayoria del tiempo de almacenamiento, y si se tiene en cuenta la media
estadistica de la tasa respiratoria respecto al CO, del tratamiento (Pas y sin Rec) que es de 49,34 mg
COy/kg*h y de la muestra (Pas y Rec) es de 27,75 mg CO»/kg*h vemos cuantitativamente el efecto
del biorecubrimiento sobre la tasa de respiraciéon. Ahora este efecto se debe a que la respiracion,
como proceso fisioldgico fundamental es la degradacidn y sintesis de metabolitos en el fruto de
mango, requiriendo como sustrato principal el oxigeno, que se ve disminuido por la barrera fisica
que ejercen los recubrimientos comestibles (Quintero, Giraldo, Lucas, y Vasco, 2013). La efectividad
de los biorecubrimientos depende de la barrera al oxigeno que los mismos ejerzan, ya que los frutos
recubiertos sufren disminucién en la tasa de respiracion en relacién con los frutos control (Marquez,
Cartagena, y Perez,2009).

Comparando el efecto del biorecubrimiento en la tasa respiratoria en las muestras que estaban
sometidas a atmdsferas activas de 500 mbar (Act y Rec) se evidencia que fue la mas baja luego de
las 80 horas de almacenamiento hasta el final del experimento a las 196 horas y respecto a su media
estadistica es la que presenta valores mas bajos de los cuatro tratamiento evaluados con 22,96 mg
CO,/kg*h. Diferentes investigaciones han obtenidos resultados de 3,9 ml CO»/kg*h (aprox. 7,57 mg
COy/kg*h) para 168 horas de almacenamiento (Perez, Aristizabal, y Restrepo,2016), que al
compararlo con los resultados obtenidos son muy cercanos para ese tiempo de almacenamiento ya
que oscilan alrededor de 4,61 mg CO,/kg*h .
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Figura 7: Tasa respiratoria respecto al O,

Analizando los resultados de la Figura 7 se evidencia que los mg O,/kg*h de la muestra con
biorecubrimiento en atmdsfera pasiva son mayores durante todo el tiempo de almacenamiento que



las muestras sin biorecubrimiento en atmdsfera pasiva siguiendo el comportamiento normal y
evidenciando asi que hay el efecto de barrera al oxigeno por parte del biorecubrimiento debido a
su mayor proporcién en cuanto al O, disponible y menor produccion respecto al CO,. Perez,
Aristizabal, Restrepo,2016 expone resultados obtenidos en la tasa respiratoria del mango
minimamente procesado con un biorecubrimiento de aloe vera donde el comportamiento en la tasa
respiratoria luego de transcurrir las 168 horas de almacenamiento tiene valores de y 4,1 ml O,/kg*h
(aprox. 7,95 mg O,/kg*h)( Pérez, Aristizabal, Restrepo,2016) valores cercanos a los obtenidos en
esta investigacion que para ese tiempo son 10,127 mg O,/kg*h para las muestras con
biorecubrimiento en atmdédsferas pasivas. Ahora de acuerdo al efecto del gradiente de difusidon
expuesto por (Parry ed, 1996) para productos envasados en atmdsferas modificadas (Figura 7) se
observa que esta muestra es la que presenta valores mas altos de mg 0,/kg*h comprobando asi el
efecto que el biorecubrimiento tiene a la hora de combinarse con una atmdsfera activa.

3.6 Antioxidantes.

Capacidad antioxidante DPPH
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Figura 8: capacidad antioxidante por método DPPH

Analizando la capacidad antioxidante del mango sin biorecubrimiento por el método DPPH se
determind valores iniciales de 13,70 um Trolox/g en muestras sin recubrimiento y de 10,37 pm
Trolox/g luego de los ocho dias de almacenamiento de las muestras con el mismo tratamiento, estos
valores son menores que los reportados por Morillas, y Delgado. 2012 donde el mango presenta
una capacidad antioxidante de 91,45 umol Trolox / g fruta o los reportados por (Cevallos-Casals,
Byrne, Cisneros-Zevallos, y Okie,2005) que mencionan valores de 30, 88 um Trolox / g fruta. Ahora
estos bajos valores en cuanto al mango procesado sin biorecubrimiento se debe a la degradacidn
que sufre la capacidad antioxidante durante el tiempo de almacenamiento debido al hecho de que
los constituyentes antioxidantes son muy susceptibles a degradacidn cuando se exponen a oxigeno,
luz y altas o bajas temperaturas (Gil, Aguayo, y Kader, 2006). De la misma forma, los procesos de
sanitizacion donde se emplean compuestos con bajo pH como sucede al usar hipocloritos, pueden
favorecer en diferente medida la oxidacién y dafio del tejido, (Firuzi, Mladenka, Petrucci, Marrosu,
y Sas0,2004) reduciendo asi la capacidad antioxidante de la muestra tratadas. Cuando las muestras



se almacenan por periodos largos (1-2 semanas) se pueden producir pérdidas substanciales de
vitamina C y otros compuestos bioactivos (Nufez, Brecht, Morais, y Sargent, 1999; Lee y Kader,
2000) afectando directamente la capacidad antioxidante del mango. Ahora el efecto del
biorecubrimiento logré aumentar la capacidad antioxidante del mango procesado sutilmente ya que
sus valores al inicio del tiempo de almacenamiento son de 16,44 um Trolox/g muestra y al final del
almacenamiento son de 11,46 um Trolox/g este aumento se debe a la inclusidn del aceite esencial
de ricino en el biorecubrimiento, ya que a los aceites esenciales se les atribuye sus propiedades
antioxidante debido a sus componentes activos principales, de tipo monoterpeno y aril
propanoides, asi como la presencia de diferente tipo de fenoles; pero ademas, se puede atribuir a
la presencia de constituyentes en pequefias cantidades o a la sinergia que se puede presentar entre
ellos (Politeo, Juki, y Milo,2006) debemos tener en cuenta que si comparamos los dos tipos de
tratamientos evaluadas, observamos que el aumento no es muy grande, esto se debe a que la
proporcién en la cual fue incorporado el aceite de ricino es pequena respecto al resto de los
ingredientes del biorecubrimiento ademas de que la cantidad de biorecubrimiento que se adiciono
al mango procesado fue también pequefa eso explica el sutil aumento en la actividad antioxidante
del mango procesado gracias al biorecubrimiento.
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Figura 9: capacidad antioxidante por método FRAP

Analizando la capacidad antioxidante del mango sin biorecubrimiento por el método FRAP se
determind valores iniciales de 11,17 umol Trolox/g en muestras sin recubrimiento y de 1,18 umol
Trolox/g luego de los ocho dias de almacenamiento de las muestras con el mismo tratamiento, estos
valores son menores a los expuestos por Soong y Barlow,2004 donde la pulpa de mango presenta
valores de 36.6 umol Trolox/g en actividad antioxidante por este método. Es importante resaltar
que el efecto del biorecubrimiento fue bueno ya que se logré incrementar la capacidad antioxidante
de las muestras a las cuales se les incorporo ya que sus valores se encuentran en 24,71 umol Trolox/g
en el dia ceroy 12,44 umol Trolox/g en el dia ocho de almacenamiento notablemente mayores a los
valores de las muestras sin recubrimiento. Hay que tener en cuenta que el procesamiento de la fruta
genera una disminucién de la actividad antioxidante, ya que el cortado de la fruta promueve la
sintesis de etileno, acelerando los procesos de senescencia del producto donde tiene lugar la
oxidacion de compuestos bioactivos (Watada, Abe, y Yamauchi, 2012). Que a su vez aceleran la



degradacion de fenoles debido al proceso de senesencia, por la catalisis de la enzima polifenol
oxidasa (PPO), que ademas de afectar la apariencia del producto disminuye la actividad antioxidante
por la pérdida de esos compuestos (Morante et. al, 2014).

3.7 Efecto del biorecubrimiento en atmadsfera activa en actividad microbiana.

En la Tabla 4 se muestra el recuento para los patégenos meséfilos, hongos, levaduras, coliformes
totales y Clostridium de todas las muestras evaluadas donde se observa que las muestras que se
sometieron a una atmésfera activa con la inclusién del biorecubrimiento, presenta menor aparicion
de los diferentes tipos de microorganismos, dejando ver el efecto de este tratamiento para inhibir
el crecimiento biolégico. Como se puede observar, para todos los tratamientos el conteo de UFC del
dia inicial fue de cero en patdgenos mesodfilos, hongos y levaduras, también se evidencia ausencia
de Clostridium y Coliformes totales, este comportamiento es importante resaltarlo ya que garantiza
gue las muestras se prepararon con la inocuidad necesaria para evitar contaminacion a la hora del
procesamiento de la fruta o manipulacidn del biorecubrimiento, lo que elimina asi la variable de
contaminacién cruzada que se pudiera presentar en las muestras generando error en la valoracion
microbioldgica del mango procesado.

El primer microorganismo a analizar seran las bacterias meséfilas donde se encontré un efecto
inhibidor de los tratamientos T1 Y T2 ya que en el dia 2 para estos tratamientos no existe recuento
de UFC, a comparacion de los tratamientos T3 y T4 del mismo dia que presentan 16x10? y 8x102
respectivamente. Y analizamos el dia 8 el crecimiento microbiano de mesdfilos es mucho menor en
las muestras que tenian la inclusién del biorecubrimiento, esto se debe a que los aceites esenciales
pueden afectar la actividad de las bacterias debido a la hidrofobicidad de los aceites esenciales que
les permite incorporarse a los lipidos de la membrana bacteriana, ocasionando trastornos en su
estructura y permeabilidad, dando lugar a la fuga de iones y otros compuestos alterando asi la
reproduccion bacteriana(Bosquez, Ronquillo, Bautista, Verde, y Morales,2009). Este mismo efecto
es lo que genera que al final del tiempo de almacenamiento exista la presencia de bacterias
coliformes en los tratamientos T3 y T4. Es importante mencionar que el T1 es la que presento menor
recuento de mesdfilos y coliformes de todos los tratamientos esto se debe a la inclusion de la
atmosfera activa ya que estos niveles bajos de O, inhiben el crecimiento de la mayoria de los
microorganismos de deterioro aerébico (Corbo, Speranza, Campaniello, Amato, y Sinigaglia, 2010).
Por otro lado, las altas concentraciones de CO; inhiben varias enzimas del ciclo de Krebs inhibiendo
el crecimiento de microrganismos (Soliva y Belleso, 2003).

El siguiente microorganismo a analizar es la presencia de mohos y levaduras donde se observa el
efecto inhibidor del biorecubrimiento, este efecto es mas evidente el dia ocho ya que se observa
que las muestras T1y T2 tienen una presencia de 5x102 y 2x102UFC respectivamente de mohosy
levaduras que es mucho menor a comparacion de las muestras sin recubrimiento T3 y T4 con
25x10% y 20x10%UFC esto se debe a que la actividad anti fingica de los aceites esenciales se asocia
al contenido de fenoles monoterpenos del aceite de ricino (Ramos et al., 2010). El mecanismo de
accion de estos inhibidores se asocia con la capacidad de interactuar con el citoplasma del patégeno
(Ronquillo, 2007). Por ultimo, se evidencia que ninguna de los tratamientos durante los ocho dias
de almacenamiento presenta presencia de Clostridium. Existen investigaciones en mango cv. Zapote
gue gracias a la inclusidn de un biorecubrimiento a base de almidén de yuca se logré un factor de
inhibicién importante en cuanto a mohos y levadura (Trujillo, Perez y Duran, 2011).



T1 T2 T3 T4
Tiempo | Patégeno Mango con Mango con Mango sin Mango sin
biorecubrimiento | biorecubrimiento | biorecubrimiento | biorecubrimiento
y atmosfera y atmdsfera y atmdsfera y atmdésfera
pasiva activa pasiva activa
Mesofilos <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g
Hongos y <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g
Dia0 levaduras
Coliformes Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
totales
Clostridium Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Meséfilos <10 UFC/g <10 UFC/g 16x10% UFC 8x10% UFC
Dia2 | Hongosy 2x10? UFC 1x102% UFC 11x10% UFC 9x10% UFC
levaduras
Coliformes Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
totales
Clostridium Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Mesofilos 6x102UFC 3x102UFC 20x102UFC 15x102UFC
Diad4 | Hongosy 4x10?UFC 1x102UFC 15x102UFC 11x102UFC
levaduras
Coliformes Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
totales
Clostridium Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Mesofilos 15x102 UFC 8x10% UFC 75x102 UFC 50x102UFC
Dia6 | Hongosy 5x10? UFC 2x10% UFC 19x10% UFC 10x102UFC
levaduras
Coliformes Ausencia Ausencia Presencia Ausencia
totales enx1072
Clostridium Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Meséfilos 19x10% UFC 10x10% UFC 187x103 UFC 91x102UFC
Dia 8 Hongos y 8x10% UFC 5x10% UFC 25x10% UFC 20x102UFC
levaduras
Coliformes Ausencia Ausencia Presencia Presencia
totales enx1072 enx1072
Clostridium Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

3.8 Evaluacién sensorial del mango con y sin recubrimiento en atmodsfera activa.

Tabla 4 resultados de carga microbioldgica

En los cuatro pardmetros sensoriales evaluados (color, olor, sabory textura) en la Tabla 5 se muestra
qgue no existe diferencia significativa (P < 0,05) entre los cuatro tipos de muestra: muestra 403 sin
biorecubrimiento y atmdsfera modificada, muestra 253 con recubrimiento y atmdsfera modificada,

muestra 316 con recubrimiento y atmésfera pasiva y muestra 371 sin recubrimiento y atmdsfera
pasiva ademds de una muestra control fresca. Ya que se observa que, seglin la media estadistica y
desviaciones estandar reportadas, la valoracion de los seis jueces da como resultado una agrupacién

de todas las muestras en cada pardmetro en un grupo, dado a que no existe gran variacidn. Esto
permite inferir que la inclusién del biorecubrimiento no tiene un gran impacto sobre la percepcion




del consumidor sobre las caracteristicas organolépticas del mango criollo colombiano procesado,
que era algo que se deseaba ya que no se buscaba la inclusién de una sustancia invasora que
modificara las caracteristicas del mango en cuanto de parametros de sabor, olor y color.

Ahora como se observa en la Figura 10 en el andlisis sensorial teniendo en cuenta el factor tiempo
se presentaron 5 grupos homogéneos de datos de los cuales los de mayor importancia fueron el dia
0 dado que permite conocer la percepcién sensorial al menor tiempo de almacenamiento y el dia 8
ya que deja ver la evolucidn sensorial que tuvo el mango criollo procesado luego de su proceso de
almacenamiento. Es asi como se observa que en todos los parametros las muestras tuvieron
comportamiento similar, pero se puede concluir que la muestra 371 es la que presenta una
percepcidn sensorial mas baja en todos los pardmetros evaluados, esto tiene sentido ya que es la
muestra que se sometid a una atmédsfera pasiva y no tenia presencia de biorecubrimiento.

Muestra color Olor Sabor Textura
Muestra 403 4,23+0,342 4,06+0,782 4,23+0,692 3,96+0,812
Muestra 253 4,23+0,722 4,26+0,572 4,10+0,782 4,10+0,412
Muestra 316 4,13+0,652 3,96+0,472 4,030,722 4,06+ 0,412
Muestra 371 3,930,742 3,93+0,652 3,90+0,902 4,16+ 0,552

Tabla 5 Prueba de Tukey para andlisis sensorial.
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Figura 10 valoraciones de atributos respecto al tiempo de almacenamiento



CONCLUSIONES:

La formulacién R11 compuesta por 2% aceite, 0,5% Tween 80, 3% almiddén, 2% de glicerol y 2%
pectina presentd las caracteristicas de viscosidad y densidad de 1,412 Pa*S y 1,470 g/ml
respectivamente, con un comportamiento sobre la matriz alimentaria adecuado a la hora de su
implementacion y aplicacidn, gracias a la inclusidn de la pectina.

La inclusién de una atmodsfera activa a una presion de 500 mbar logré reducir la tasa respiratoria del
mango de azlcar procesado en un 66.32 % respecto al CO,. Luego con la inclusién del
biorecubrimiento se logré disminuir a 10,96 mg CO2/kg*h y a 10,13 mg O2/kg*h después de 80 horas
de almacenamiento.

El biorecubrimiento desarrollado aporta 16,44 umol Trolox / g de actividad antioxidante evaluado
por el método DPPH y 24,71 pmol Trolox / g por el método FRAP debido a la inclusién del aceite de
ricino y demds componentes bioactivos, debido a que estos valores son superiores a los de las
muestras sin recubrimiento.

El biorecubrimiento presenté propiedades antimicrobianas ya que disminuyd en las muestras en las
cuales se incorpord este tratamiento cerca de 2 ciclos logaritmicos el crecimiento de meséfilos y un
50% el crecimiento de hongos y levaduras al final de los 8 dias de almacenamiento, ademas de
mantener siempre la ausencia de coliformes totales.

Los tratamientos utilizados sobre el mango procesado tuvieron una aceptabilidad general buena por
parte de los jueces ya que todos presentaron medias estadisticas por encima de 3.9 en cada uno de
los pardmetros evaluados, evidenciando asi que se logrdé alcanzar los efectos deseados sobre el
mango de azlcar sin transformar sus caracteristicas organolépticas.

RECOMENDACIONES:

Es recomendable que al realizar investigaciones con cualquier tipo de fruta climatérica el estado
de madurez sea el mismo, para evitar variabilidad en los resultados.

Conocer el tipo de sistema que se va utilizar para evaluar la tasa respiratoria de las frutas, para
lograr identificar qué tipo de ecuaciones modelan de la mejor manera las curvas respiratorias.

Es conveniente que para realizar la medicidn de la actividad antioxidante de las muestras los
reactivos a utilizar estén en un estado de preparacion fresco.

Para realizar la identificacion de la actividad antioxidante por el método FRAP o DPPH, es
indicado trabajar los reactivos en recipientes e instalaciones aislados de la luz para evitar
problemas por la foto-sensibilidad de estos reactivos.

Para realizar cualquier tipo de prueba microbioldgica en alimentos es necesario que se haga la
siembra en el momento cero para comprobar que el proceso de manipulacidn o procesamiento
de los componentes a analizar no se presentd ningun tipo de contaminacién cruzada que pueda
afectar los resultados.



ANEXO 1:
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Boxplot of muestra 253. muestra 316. muestra 403. muestra 371
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Anexo 2

Residual Plots for 500 mbar. 250 mbar. 100 mbar. 0 mbar
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Residual Plots for 500 mbar. 250 mbar. 100 mbar. 0 mbar
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