UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias

Alimentarias

EFECTO DEL QUITOSANO COMO REVESTIMIENTO
COMESTIBLE EN YACON (Smallanthus sonchifollus)
MINIMAMENTE PROCESADO PARA AUMENTAR SU VIDA UTIL

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

PRESENTADO POR LA BACHILLER
NOEMIi RODRIGUEZ RODRIGUEZ

ASESOR:

Ing. M.Sc. Jimy Frank Oblitas Cruz

CAJAMARCA - PERU

2017



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ..ottt bbbttt b bbbttt es 9
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt st seeta e s nneneas 10
RESUMEN ..ottt bttt ettt s et en s 11
ABSTRALC ..ottt sttt ettt a et b e a et e teete e te et eseereeteereaenneaeas 12
I. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt sesesesenas 13
1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION . ....coomoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ..ot 15
1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION ..o 15
1.3.1. ODJEtiVO GENEIAL .......ccviiiieciiee e 15
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS .....cviiiiieiiirieiee e 15
1.4 . HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION ......oovvieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 16
[1. REVISION DE LITERATURA ..ottt 17
2.1 ANTECEDENTES ...ttt 17
2.2. PRODUCTOS MINIMAMENTE PROCESADOS O DE IV GAMA .................. 20
2.2.1. Problemas mas frecuentes en almacenaje de productos de IV gama............. 20
(O00] (0] g VY= oo SO ST ST 21
2.2.2. Fisiologia de los productos minimamente procesados.........cc.ccoevvrereeniene. 21
2.2.3. Operaciones unitarias en alimentos de IV gama .........cccccccevvvevieiieccie s, 26
2.2.4. Atributos de la calidad en productos de IV gama ........ccccoeveieiencieninnnnnn, 28
2.3. PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES ......ccoooovvveereeeirerensinnnns 30
2.3.1. DEFINICION . ..c.eiiiiii ettt eneeneas 30
2.3.2. Tipos de peliculas y recubrimientos comestibles.........ccccovevevieniviiviiicienn, 30
2.3.3. Caracteristicas de aditivos formadores de peliculas y recubrimientos
(010] T TST U o] =TSR 36
2.3.4. Preparacion de recubrimientos comestibles ..o 38

2.3.5. Mecanismos de formacion de pelicula comestible y recubrimiento comestible
................................................................................................................................. 39



2.3.6. Métodos de aplicacion de pelicula comestible y recubrimiento comestible . 40
2.3.7. Factores que afectan la calidad del producto ...........cccceoveiiieiiniiiiiiiin, 40
2.3.8. Principales propiedades de pelicula comestible y recubrimiento comestible 41

2.4. QUITINAY QUITOSANOD.........ooieeiiieteestie e 43
St 1 - SRS 43
2.4.2. QUITOSAND ....vveeiiiee ettt et et e st e e et e e st e e st e e e sbe e e sabe e e sabeeesraeeeanreeennes 43
2.4.3. Diferencias en la estructura quimica del quitosano y la quitina.................... 44
2.4.4. Desacetilacion de 1a QUITING. ..........ccoeeiiiieiiciecc e 45
2.4.5. FUEBNTES 08 QUITING. ...cveeiiieie ettt 46
2.4.6. Propiedades fisicoquimicas del quIitoSan0...........cccevverieiieereeiecie s 47
2.4.7. Propiedades bioldgicas del quitosano y sus peliculas.........c.ccccovvevvevieennenne. 48
2.4.8. Aplicaciones del quitosano en la industria alimentaria.............c.cccocvevvenenee. 50
2.4.9. Biopeliculas de qUItOSANO0...........couiiiieiieiie e 52

2.5, YACON ...ttt 53
2.5.1. Composicién quimica de 1as raices de Yacon ..........cccevevveervereeseeseesieseennes 54
2.5.2. Poscosecha de raices de yacon y contenido de FOS ..........cccccoeivveieevinennenne. 55

[l. MATERIALES Y METODOS ...ttt 57

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION ............ 57

B2 MATERIALES. ..ottt bbb 57
3.2.1 Material y equipo de 1aboratorio ...........cceoereieiineiiniseeee s 57

3.3. METODOLOGIA ......ooorriiiereiisereeissesessssesesssss st 58
3.3.1. Optimizacion el recubrimiento comestible a base de quitosano. .................. 58
3.3.2 Determinacion de vida atil del yacon minimamente procesado con
recubrimiento comestible a base de qUItOSANO...........cccveviieiie i 62

IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......cosmmrrrirmrremmnreeesnseesssssessssssssssssssssssssssssssnsssesns 65

4.1. PARDEAMIENTO Y °BRIX DEL YACON MINIMAMENTE PROCESADO 65
4.2. OPTIMIZACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE

QUITOSANO ..ot 66
4.2.1. Analisis para la variable color (CIEL*a*b*).........ccccccevviviiieveieiee e 66
4.2.2. Andlisis para la variable dependiente °BriX ...........cccoerrinieninnienicneenen, 74

4.3. DETERMINACION DE VIDA UTIL POR EL METODO PROBABILISTICO

DE WEIBULL ..o 77
T8 T O] [0 TR 81

A.3.2. SADON ..ottt 82



V. CONCLUSIONES ..ottt 85

V1. RECOMENDACIONES. ........ccooiiiieeeeeeieeeieieieieiee bbb 86
VI BIBLIOGRAFIA ...ttt 87
VL ANEXOS ..ottt 96

XL GLOSARIO ...ttt 102



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Principales problemas de los frutos y vegetales frescos cortados ................... 21
Tabla 2. Aplicaciones del quitosano en la industria de los alimentos ...............ccoceenee. 51
Tabla 3. Composicion quimica de las raices de Yacon ..........ccccvevveveiieriereresssn s 54

Tabla 4. °Brix y pardeamiento del yacon minimamente procesado en los tres disefios

=T 122 Vo [0 LSS RTUS SRRSO 65
Tabla 5. Andlisis de varianza para la coordenada de color L* ..........c.cccooeveivivincnenns 67
Tabla 6. Andlisis de varianza para la coordenada de color a*...........cccccevvvevvieiecnennns 67
Tabla 7. Andlisis de varianza para la coordenada de color b* ..........c.ccccevvviviiviininenns 68
Tabla 8. Optimizacion de respuesta para coordenada de color L*...........cccccovvvivenennnn 73
Tabla 9. Optimizacion de respuesta para coordenada de color a*............cccceeevvvivcnennns 74
Tabla 10. Optimizacion de respuesta para coordenada de color b* ...........cccccoeevivennens 74
Tabla 11. Analisis de varianza para la variable °BriX..........cccocviriiiinieninenciescseeens 75
Tabla 12. Optimizacion de respuesta para la variable de respuesta °BriX.............c........ 77

Tabla 13. Aceptacion / rechazo de color de los panelistas que probaron las muestras de
Yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano a
diferentes tiempos de almacenamiento de 7°C- 8°C ......cccovvieiieie e 78
Tabla 14. Aceptacion / rechazo de sabor de los panelistas que probaron las muestras de
Yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano a
diferentes tiempos de almacenamiento de 7°C- 8°C ......ccevviieiiiie v 78

Tabla 15. Conteo de las pruebas sensoriales para color: Aceptacion (SI) y Rechazo (NO)



Tabla 18. Riesgo “h”, riesgo acumulativo “H” para sabor



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama del proceso para la elaboracion de frutas y hortalizas de IV gama 26

Figura 2. Recubrimiento o pelicula en bicapa (a) y emulsificada (b)..........cccccoevvvrvennnns 38
Figura 3. Estructura quimica de la qUItING............ccouevieriiiece e 44
Figura 4. Estructura quimica del quItOSaN0 ...........cceeveieiieiece e 45
Figura 5. Desacetilacion de 1a qUITING ...........ccveiriieniiie e 46

Figura 6. Flujograma de procesamiento de yacon minimamente procesado con

recubrimiento comestible a base de qUItOSAN0 ..........ccccvviieiiecie i 58
Figura 8. Implementacidn de sistema para adquirir imagenes digitales........................ 62
Figura 9. Gréafica de efectos principales para la coordenada de color L* ...................... 69
Figura 10. Gréafica de efectos principales para la coordenada de color a* ..................... 69
Figura 11. Gréfica de efectos principales para la coordenada de color b*.................... 70

Figura 12. Gréfico de superficie de respuesta estimada para la coordenada de color L*72
Figura 13. Gréafico de superficie de respuesta estimada para la coordenada de color a* 72

Figura 14. Gréfico de Superficie de Respuesta Estimada para la coordenada de color b*

........................................................................................................................................ 73
Figura 15. Gréfica de efectos principales para la variable °BriX ...........ccccooeveeiieiiennnn 75
Figura 16. Gréafico de superficie de respuesta estimada para la variable °Brix .............. 76
Figura 17. Gréfico de Riesgo de Weibull para Color..........cccccoeiieiieiiiiciiece e 81

Figura 18. Gréfico de Riesgo de Weibull para sabor ..........ccccccceevveiieiiiic e 82



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 0L ENCUBSTA. .. ...ttt e e 96
Anexo 02: Imagen de quitoSAN0 €N ©SCAMAS. ... ...veuttententeeetenteteaneeeeaneeeannannn 97
Anexo 03: Yacon morfotipo HI (Hualqui).........o.oooii i, 97

Anexo 04: Imagen de solucion de recubrimiento comestible a 0.5% p/v de quitosano..98

Anexo 05: Imagen de solucion de recubrimiento comestible a 1.75% p/v de

o [T L (01T o F PSP 98
Anexo 06: Imagen de solucidn de recubrimiento comestible a 3% p/v de quitosano...... 98

Anexo 07: Imagen de yacon minimamente procesado sumergido en solucion de

recubrimiento comestible a base de quItoSaN0.............oeviiiiiii i 99

Anexo 08: Imagen de yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a
base de quitosano en 3 concentraciones diferentes y sin recubrimiento comestible

tomadas en el SEptimo dia...........oiiiiiii i e 99

Anexo 09: Imagen del envasado del yacon minimamente procesado con recubrimiento

comestible abase de qUItOSAN0..........c.iuiiriii i 100

Anexo 10: Tiempo de vida atil del yacon minimamente procesado con recubrimiento
comestible a base de quitosano referente al color y sabor en el papel probabilistico

MV IULL. . 101



DEDICATORIA

A Dios

A mi familia



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por sus cuidados y por tener una familia maravillosa en especial mis
padres y abuelos que me supieron inculcar con buenos valores y por su apoyo

incondicional para desarrollarme como profesional.

Agradezco a mi asesor el Ing. Jimy Oblitas Cruz por ayudarme en el desarrollo de mi

proyecto.

Agradezco al Ing. Max Sangay por ayudarme a conseguir el quitosano.

10



RESUMEN

Se propone en este estudio la aplicacion de un recubrimiento comestible a base de
quitosano al yacon minimamente procesado con la finalidad de prolongar su vida dtil
sensorial. Para tal estudio se llevé a cabo la optimizacion del recubrimiento comestible,
por lo que se prepard 3 soluciones de recubrimiento a concentraciones de 0.5% p/v, 1.75%
p/v 'y 3.0% p/v de quitosano. Se sumergieron rodajas de yacon en cada una de las
soluciones preparadas durante 2 minutos, luego fueron drenadas y secadas con la ayuda
de un secador artificial a una temperatura de 14°C durante 30 minutos, envasados en
envases de poliestireno y cubiertas con un film de PVC (cloruro de polivinilo) para
alimentos, y finalmente almacenadas a una temperatura de 7 a 8°C. Se almacenaron 7
dias, durante ese periodo se midieron los pardmetros de °Brix (sélidos solubles) y
pardeamiento (mediante las coordenadas de color CIEL*a*b*) de cada uno de los
tratamientos realizados los dias 1, 4 y 7. Luego se trabajo con la metodologia de superficie
de respuesta para optimizar el recubrimiento comestible; siendo a una concentracion de
0.5% p/v de quitosano. Con la concentracion del recubrimiento comestible optimo, se
procedid a preparar muestras con el mismo procedimiento anterior para determinar la vida
atil sensorial del yacon minimamente procesado con recubrimiento a base de quitosano
para los atributos de color y sabor mediante el Método Gréafico de Ploteo de Riesgos
Acumulados de Weibull ; dando como resultado 5 dias de vida atil, almacenados a una
temperatura de 7°C-8°C.

Palabras clave: Alimentos de IV gama, pelicula comestible (PC), recubrimiento

comestible (RC),quitosano,yacon (Smallanthus Sonchifollus).
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ABSTRAC

The application of an edible coating based on chitosan to the minimally processed yacon
is proposed in this study in order to prolong its sensory useful life. For this study the
optimization of the edible coating was carried out, for which 3 coating solutions were
prepared at concentrations of 0.5% w /v, 1.75% w / v and 3.0% w / v chitosan. Yacon
slices were immersed in each of the solutions prepared for 2 minutes, then they were
drained and dried with the help of an artificial dryer at a temperature of 14 ° C for 30
minutes, packed in polystyrene containers and covered with a plastic film. PVC
(polyvinyl chloride) for food, and finally stored at a temperature of 7 to 8 ° C. They were
stored for 7 days, during that period the parameters of ° Brix (soluble solids) and
browning (by the color coordinates CIEL * a * b *) of each of the treatments performed
on days 1, 4 and 7 were measured. We worked with the response surface methodology to
optimize the edible coating; being at a concentration of 0.5% w / v of chitosan. With the
concentration of the optimum edible coating, samples were prepared with the same
procedure above to determine the sensory life of the minimally processed yacon with a
coating based on chitosan for the color and flavor attributes by means of the Graphical
Method of Plotting Accumulated Risks of Weibull; resulting in 5 days of shelf life, stored

at a temperature of 7 ° C-8 ° C.

Key words: 1V range foods, edible film (PC), edible coating (RC), chitosan, yacon

(Smallanthus Sonchifollus).
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I. INTRODUCCION
El quitosano es un biopolimero, que ofrece un amplio potencial que puede ser aplicado a
la industria alimentaria debido a sus propiedades fisicoquimicas particulares tales como
biodegradabilidad, biocompatibilidad con los tejidos humanos, el no ser tdxico y en
especial sus propiedades antimicrobianas y antiflngicas. Estos aspectos lo hacen de vital

interés para la preservacion de alimentos y las tecnologias emergentes (Aider 2010).

Nuevas investigaciones y revisiones recientes frente al uso de quitosano retinen diversa
informacion referente al efecto de su grado de desacetilacion sobre la actividad
antimicrobiana, su uso dentro del disefio de nuevos films basados en compuestos
bioactivos y su interaccidn frente a otros componentes que hacen parte de los alimentos
frescos y minimamente procesados, tratados con esta tecnologia (Devlieghere et al. 2004;

Aider 2010; Martinez-Camacho et al. 2010).

El desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles aplicados a productos
hortofruticolas tanto frescos como minimamente procesados a generado recientes avances
respecto al efecto sinérgico de los componentes sobre la vida de anaquel de dichos
alimentos. El uso de hidrocoloides, plastificantes, aditivos y compuestos activos, tiene
como objetivo generar una atmosfera modificada (AM) que tiene la capacidad de
controlar la transferencia de masa representada en solutos, solventes, gases (O, CO3) e
incluso migrar sustancias desde la matriz ubicada en la superficie del alimento, tener
efectos positivos sobre el control de la tasa de crecimiento microbiano, y mantener
caracteristicas tan deseadas por los consumidores como firmeza, brillo, color de los frutos

(Quintero, C. et al. 2010).
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1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Las raices de yacon luego de la cosecha presentan un deterioro fisico, Mufioz (2009),
expone diferentes aspectos que reflejan el deterioro como lo es la deshidratacion que
genera una pérdida de peso y apariencia rugosa en superficie de la raiz tuberosa, para
evitar este efecto propone que luego de ser cosechadas las raices tuberosas deben
localizarse en un lugar oscuro, seco y fresco. También sefiala que el yacon se consume
como una fruta fresca, pero presenta limitaciones en la comercializacion debido a su alta
susceptibilidad a dafios fisicos y elevados costos de transporte que incrementan el precio

aproximadamente a 5 soles por kilogramo de producto en fresco.

Diferentes estudios han demostrado que luego de la cosecha de las raices de yacon
empiezan un rapido proceso de cambio en la composicion quimica de sus azucares: Los
fructooligosacaridos (FOS) son hidrolizados en azlcares simples por la accion de una
enzima llamada fructano hidrolasa, que los convierte en fructosa, sacarosa y glucosa.
Después de una semana en almacenamiento a temperatura ambiente, alrededor del 30 a
40% de los FOS se habran transformado en azucares simples (Graefe et al. 2004). Sin
embargo, la velocidad de esta conversion es mas lenta si se almacena el yacon a
temperaturas de refrigeracion (Asami et al. 1991). Las temperaturas de refrigeracion son
atiles también para reducir la tasa de pudricion y deterioro de las raices durante el

almacenamiento.

Para aprovechar mejor las propiedades funcionales del yacon, es preferible consumirlo
en fresco, una de las formas seria minimamente procesado, facilita en la compra, ya que
estaria listo para ser consumido directamente como fruta o ser agregado en los jugos o

refrescos.
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En los ultimos afios con los avances de la tecnologia se ha logrado conservar a frutas y
hortalizas minimamente procesadas aplicando técnicas de conservacion, que combinadas
0 no, puedan mantener o mejorar las caracteristicas originales del producto, alargando su
vida util sin que se pierdan las caracteristicas sensoriales y nutricionales, asegurando
ademas su estabilidad microbiolégica. Dentro de las mas usadas se encuentra el uso de
agentes de higienizacion para la desinfeccion de la materia prima, el envasado en
atmosfera modificada que permita controlar los procesos respiratorios tipicos de los
tejidos vivos, el empleo de agentes antioxidantes para evitar el oscurecimiento superficial,
la aplicacion de compuestos antimicrobianos para prevenir la proliferacion de
microorganismos causantes de alteraciones, y mas recientemente el empleo de

revestimientos comestibles.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cudl seré el efecto del tiempo y la concentracion de quitosano en un recubrimiento

comestible para yacon minimamente procesado para aumentar su vida util?

1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General
Determinar el efecto del recubrimiento comestible a base de quitosano, aplicado al yacon

minimamente procedado para aumentar su vida util.

1.3.2. Objetivos Especificos

Optimizar el recubrimiento comestible a base de quitosano usando la metodologia

de superficie de respuesta.

- Determinar el tiempo de vida util sensorial para el atributo de color del yacon
minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano.

- Determinar el tiempo de vida util sensorial para el atributo de sabor del yacon

minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano.
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1.4 . HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El tiempo y la concentracion de quitosano en un recubrimiento comestible para yacon

minimamente procesado, infuyen para aumentar su vida util.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES

El uso de recubrimientos para frutas y hortalizas es una practica antigua que se desarrollé
para imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales comestibles. Existen
reportes que datan de los siglos XII y XIII en los que se menciona que en China se
realizaba la inmersion en cera de naranjas y limas para retardar la pérdida de agua

(Bosquez 2003).

En los ultimos 10 afios. Se han realizado numerosos estudios cientificos que demuestran
que las PC (peliculas comestibles) y RC (recubrimientos comestibles) son una
herramienta Gtil para mejorar la calidad de los alimentos vegetales minimamente
procesados debido a que forman una barrera semipermeable que reduce la pérdida de agua
y de solutos, controlan el intercambio gaseoso incluida la velocidad de respiracion (O2 y
CO») y la emision de etileno, y disminuyen el riesgo de contaminacion microbioldgica,
los desordenes fisiologicos y los cambios bioquimicos relacionados con reacciones
oxidativas (pardeamiento enzimatico) y la perdida de firmeza. Algunos de estos estudios

han sido reunidos en distintos trabajos de revision ( Vargas et al 2008).

Durango et al. (2006), desarrollaron recubrimientos a base de almidon de fiame
(Dioscorea sp.) y quitosano, preparados por termo-gelatinizacion usando suspensiones de
4% de almiddn de fiame (w/w) y 2% de glicerol (w/w). El quitosano fue agregado en
concentraciones de 0.5% y 1.5% (w/w). La maxima actividad antimicrobiana se obtuvo
en el RC que contenia 1.5% (w/w) de quitosano y fue totalmente efi ciente sobre el
crecimiento de mohos y levaduras. A esta concentracion el conteo de este grupo de
microorganismos se redujo en 2.5 ciclos logaritmicos en los trozos de zanahoria que se
almacenaron durante 15 dias. El recubrimiento con una concentracion de 0.5% (w/w) de

quitosano control6 el desarrollo de mohos y levaduras durante los primeros 5 dias de

17



almacenamiento. Después de este tiempo las muestras evaluadas generaron un conteo
similar al de la muestra control. Como resultado general, el uso de recubrimientos
antimicrobianos basados en quitosano (1.5% w/w) y almidon de fiame muestra que es una
alternativa viable en el control de microbiota presente en zanahorias minimamente
procesadas, ya que se logrd inhibir sustancialmente el crecimiento de bacterias acido
lacticas, coliformes totales, microorganismos psicrétrofos, aerobios mesofilos, mohos y

levaduras.

Ribeiro et al. (2007), estudiaron la capacidad de recubrimientos a base de polisacaridos
(almidon, carragenina y quitosano) para extender la vida de anaquel de frutos de fresa
(Fragaria ananasa cv. Camarosa) y su posible aplicacion industrial. La mejor
humectabilidad se logré con combinaciones de 2.0% de almidén y 2.0% de sorbitol; 0.3%
de carragenina, 0.75% de glicerol y 0.02% de Tween 80; 1.0% de quitosano y 0.1% de
Tween 80 respectivamente. La permeabilidad al oxigeno en peliculas de carragenina
representd aproximadamente el 40.0% del valor obtenido con peliculas de almidon. La
adicion de calcio a la solucion formadora de la pelicula a base de almidon produjo un
incremento en el espesor del fi Im, sin embargo no se obtuvieron diferencias signifi
cativas en la permeabilidad al oxigeno entre las que poseian calcio (CaCl2) en su
formulacién y las que se preformaron sin la adicion de dicha sustancia. El efecto de los
recubrimientos sobre las frutas fue caracterizado a traves de la determinacion de cambios
de color mediante cuantifi cacion de los parametros CIELab L* a* y b*, fi rmeza, pérdida
de peso, solidos solubles y crecimiento microbiano durante 6 dias. Al final no se
encontraron diferencias significativas en el color, la minima pérdida de firmeza fue
obtenida en frutos recubiertos con carragenina adicionada con cloruro de calcio. La
pérdida minima de masa se obtuvo con recubrimientos comestibles basados en

carragenina y quitosano adicionados con cloruro de calcio. La menor tasa de crecimiento
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microbiano se observd en fresas recubiertas con quitosano y cloruro de calcio. Por ultimo
la aplicacion a nivel industrial de RC de carragenina enriquecidos con CaCl2, produjo
una disminucidn en la pérdida de fi rmeza en el fruto en contraste con las frutas que no

fueron adicionadas con el RC.

Williams et al. (2011), Se propone en este estudio la aplicacion de peliculas comestibles,
derivados de quitosano para prolongar la vida uUtil de mango (Mangifera indica)
minimamente procesado. Las condiciones experimentales fueron identificadas basadas en
la metodologia de superficie de respuesta (RSM) usando el disefio de Box-Behnken. (3
niveles para cada factor-variables independientes). Las variables independientes
consideradas fueron: concentracion de acido citrico [0,5 a 2,5% (p/p)], acido oleico [0,4
a 1,6% (p/p]) y quitosano [0,50 a 2,5% (p/p)]. Los cubos de mango cubiertos con la
pelicula fueron escurridos, y puestos en bolsas de polietileno y almacenados a 5°C. Los
cubos fueron mantenidos a 5°C por 96 horas, luego se evaluaron los siguientes parametros
°Brix, pH, Acidez, y presencia de mohos y levaduras. Los modelos se validaron mediante
la metodologia de la validacion cruzada (95% de confiabilidad), aplicando el método de
la funcion deseada con las restricciones de 15 a 16 °Brix, pH de 4,0 a 4,5 y ausencia de
mohos y levaduras (valor de 2), se optimizo la pelicula comestible en concentracion de

acido citrico 1,41% (p/p), &cido oleico 0,70% (p/p) y quitosano 1,29% (p/p).

Bajo estas condiciones, el mango minimamente procesado mantiene buena calidad por

20 dias a temperaturas de refrigeracion y congelacion.

Rico et al. (2013), determinaron los parametros de calidad del mango minimamente
procesado con recubrimientos de quitosano al 1% Yy aceites esenciales al 1%. La firmeza
del mango con recubrimiento de quitosano y aceites esenciales se mantiene a lo largo de

su vida de almacenamiento (11 dias).
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2.2. PRODUCTOS MINIMAMENTE PROCESADOS O DE IV GAMA

Se entiende por “Cuarta Gama” o “producto minimamente procesado” aquellas hortalizas
y frutas frescas, procesadas, limpias, trozadas y envasadas para su consumo. El producto
mantiene sus propiedades naturales y frescas, pero con la diferencia que ya viene lavado,
trozado y envasado. La vida util del producto es corta, si bien debe tener condiciones de

almacenamiento adecuadas (Diaz y Fraga 2003).

Los productos IV Gama también tienen como ventajas la reduccion del espacio durante
el transporte y almacenamiento, menor tiempo de preparacion de las comidas, calidad
uniforme y constante de los productos durante todo el afio, posibilidad de inspeccionar la
calidad del producto en la recepcion y antes del uso, y a menudo son mas econdémicos

para el usuario debido a la reduccién de desperdicios (Rotondo et al. 2008).

Las tecnologias tradicionalmente empleadas en la conservacion de productos cuarta gama
son la refrigeracion (como requisito indispensable tanto en las etapas de produccion,
como de distribucion, almacenamiento y comercializacion) y el envasado en atmosfera

modificada o también llamado “empacado al vacio” (Rotondo et al. 2008).

2.2.1. Problemas més frecuentes en almacenaje de productos de IV gama

Dentro de los factores internos estan en primer lugar la respiracion y emision de etileno,
ya que a mayor respiracion y produccion de etileno, menor es la vida comercial de estos
productos (aplicacion de atmosfera controlada y bajas temperaturas controlan esto). En
segundo lugar esta la acidez del medio, debido a que a pH menores a 4,5 se inhibe, en
general, el crecimiento bacteriano, aunque se desarrollan microorganismos del género
fangico y bacterias acidofilas. En tercer lugar esté el estado de madurez lo cual determina

la calidad de la materia prima que es procesada (Artés 2000).
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Los factores externos que cominmente destacan son: los cuidados en la manipulacion y
elaboracion (desgarros en los cortes, tamafios y homogeneidad de los mismos, higiene
rigurosa y sistematica, temperatura adecuada); eleccién de un envase de permeabilidad

selectiva adecuada al producto (Rojas 2005).

Salinas-Hernandez et al. (2007) sefialan que las principales limitantes de la vida util de
las caracteristicas sensoriales, microbioldgicas y nutricionales de frutas y hortalizas
procesadas estan relacionadas con el corte y la exposicion del tejido vegetal, afectando

distintos atributos del producto (Tabla 1).

Tabla 1. Principales problemas de los frutos y vegetales frescos cortados

Problema Atributo afectado
Incremento en la actividad metabolica Sabor, color, vitaminas
Incremento en la actividad de agua Sabor y textura
Incremento en la actividad enzimatica Color y sabor
Ablandamiento de los productos Textura
Oxidacion de vitamina C Valor nutricional
Marchitamiento Apariencia
Susceptibilidad al ataque microbiano Sanidad y apariencia
Susceptibilidad a lesiones mecanicas Apariencia y textura

Fuente: Salinas-Hernandez et al. 2007

2.2.2. Fisiologia de los productos minimamente procesados

Las operaciones preliminares requeridas para obtener productos minimamente
procesados, como la seleccion, pelado, descorazonado y cortado, resultan en el
rompimiento y pérdida de la compartimentalizacion celular, con el consecuente aumento
en la actividad enzimética y la aceleracion de reacciones fisioldgicas; como el incremento
en la respiracion, la cual causa un consumo acelerado de azlcares, lipidos y acidos
organicos, ademas de aumentar la produccion de etileno, el cual induce la maduracion y

finalmente causa la senescencia. También ocurre deshidratacion, acumulacion de
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metabolitos secundarios, formacion de radicales libres, pardeamiento enzimatico, y
pérdida de firmeza. Al mismo tiempo se proveen las condiciones para el crecimiento
microbiano (Silveira 2009). A continuacion, se revisan los principales procesos

fisiologicos afectados en mayor medida por el minimo proceso:

2.2.2.1. Emision de etileno

Esta fitohormona contribuye a la sintesis de enzimas involucradas en la maduracion de la
fruta como el ablandamiento de la pulpa, cambios de color en la piel del fruto, y desarrollo
de sabor y aroma del mismo (Hiwasa et al. 2003). La emision de etileno varia
dependiendo del tipo de producto, lo que es de especial interés al enfrentarse al minimo
proceso de un fruto climatérica, como manzana o pera, que presentan un alza en la
respiracion, o a otras que no presentan esta alza y no experimentan un cambio marcado

en sus caracteristicas de calidad postcosecha (Toivonen y Brummell 2008).

El etileno producido por el tejido vegetal dafiado induce la sintesis de enzimas asociadas
a los procesos de maduracion y senescencia del producto cortado, ligado a esto, el pelado
y cortado presupone una liberacion de enzimas y sustratos que facilitan e incrementan las
reacciones enzimaticas incluyendo las asociadas a la respiracion (Salinas-Hernandez et

al. 2007).

2.2.2.2. Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico se produce cuando se corta el tejido vegetal, lo cual produce
ruptura celular y liberacién de la enzima polifenoloxidasa, la cual cataliza la reaccion
entre el oxigeno y las moléculas libres de polifenoles, causando el pardeamiento del tejido
(Hiwasa et al. 2003). El pardeamiento enzimatico consiste en la oxidacion de substratos
fenolicos a O-quinonas, moléculas muy reactivas que condensan rapidamente

combinandose con otros grupos amino o sulfhidrilo de las proteinas y con azlcares
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reductores, dando lugar a polimeros pardos, rojizos o negros, de alto peso molecular y

estructura desconocida (Pérez 2003).

2.2.2.3. Ablandamiento

El ablandamiento de los productos minimamente procesados ocurre como consecuencia
de la disminucién de la turgencia de los tejidos producto del corte, en parte por la
degradacién de la pared celular primaria donde se produce la solubilizacion vy

despolimerizacion de pectinas y hemicelulosas (Toivonen y Brummell 2008).

2.2.2.4. Tasa respiratoria
Como consecuencia de las operaciones propias del procesamiento se produce un alza

inicial de la tasa respiratoria, para luego disminuir (Silveira 2009).

2.2.2.5. Crecimiento microbiano
Durante las operaciones de minimo proceso como seleccidn, corte, envasado y
distribucion, la superficie de los tejidos son expuestos a la posible contaminacion de

bacterias, hongos y levaduras (Allende et al. 2009).

2.2.2.5.1. Riesgos de frutas y hortalizas frescas cortadas

Los alimentos crudos son potencialmente mas peligrosos que los alimentos que tienen un
tiempo de coccidn previo al consumo, ya que el calor destruye muchas de las toxinas
producidas por los microorganismos incluyendo Clostridium botulinum, ademas de
causar la muerte de patdgenos infecciosos como Escherichia coli O157:H7 (Tapia et al.

2005).

Existen diferentes motivos por los que el riesgo de contaminacién con microorganismos
en frutas frescas cortadas se incrementa con respecto a frutas frescas enteras (de Ancos y

col. 2003 citado por Tapia et al. 2005):
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e Elproceso al que se les somete como pelado, cortado (trozos, rodajas, tiras, cubos,
etc.), destruye la barrera natural de proteccion del vegetal, favoreciendo la salida
de nutrientes (azUcares, etc.) y la contaminacién con microorganismos alterantes
0 patogenos.

e EI perfeccionamiento en el disefio inteligente de combinaciones de distintas
tecnologias de conservacion o barreras adecuadas a cada tipo de alimento, como
la seleccion del envase (permeabilidad, peliculas impregnadas con
antimicrobianos, etc.) temperaturas y atmdsferas modificadas 6ptimas, ha
permitido prolongar la vida Gtil de las frutas frescas cortadas el tiempo suficiente
para que tenga lugar el crecimiento de algunos patégenos humanos que, en otras
circunstancias, no hubieran podido alcanzar niveles infecciosos en tiempos de

almacenamiento mas cortos.

2.2.2.5.2. Incidencia de patogenos en frutas y hortalizas cortadas
Aunque las bacterias deteriorativas, levaduras y mohos dominan la microflora en frutas,
se estd documentando la presencia ocasional de bacterias patogénicas, parasitos y virus

capaces de causar infecciones (Tapia et al. 2005).

Segun Tapia et al. (2005), el patdgeno mas frecuentemente encontrado ha sido
Salmonella, en meldn. Sin embargo, se ha encontrado Listeria monocytogenes y

Shigella en varios productos.

Segun Beuchat (2002), todos los tipos de frutas y hortalizas tienen el potencial para
albergar patdgenos, pero Shigella spp., Salmonella, Escherichia coli enterotoxigénica y
enterohemorragica, Campylobacter spp., Listeria  monocytogenes, Yersinia
enterocolitica, Bacillus cereus, Clostridium botulinum, virus y parasitos tales como
Giardia lamblia, Cyclospora cayetanensis, y Cryptosporidium parvum, son los de mayor

importancia en salud publica.
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Durante el procesamiento de las frutas y hortalizas, la calidad del agua de lavado, la
higiene (incluyendo la higiene de operarios, equipos y areas) y el mantenimiento del
producto a temperaturas de refrigeracion, juegan un papel muy importante. La
contaminacion de las frutas frescas cortadas puede ocurrir en diferentes puntos de la
cadena de procesamiento, considerandose como operaciones muy importantes, el lavado
de las frutas y hortalizas (que reduce la carga microbiana que acompafa a la materia
prima), el pelado y el cortado, que son procesos en los que el riesgo de contaminacion

por operarios 0 por equipos sucios, es mayor que cualquier otro (Tapia et al. 2005).

2.2.2.5.3. Medidas de control para reducir riesgos por patdgenos en frutasy
hortalizas frescas cortadas

Para minimizar los riesgos de infecciones o intoxicaciones asociadas a frutas y hortalizas
frescas cortadas, se deben identificar las potenciales fuentes de contaminacion desde la
materia prima hasta su consumo en la mesa. Una primera medida es tener un proveedor
de materia prima que garantice una buena calidad. Cada una de las etapas en el
procesamiento de frutas y hortalizas frescas cortadas afecta la microflora del producto

final, asi como también la manipulacién y post-procesamiento (Tapia et al. 2005).
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2.2.3. Operaciones unitarias en alimentos de 1V gama
El procesamiento minimo de frutas y verduras se lleva acabo como se indica en la figura

1.

Recepcion

Pre-enfriamiento
Lavado

Des.ir#eccién

Peladn

Reduccion en tamano

v

Inmersion en aditivos

Escurrido

+

Empacado

Distribucién

Figura 1. Diagrama del proceso para la elaboracion de frutas y hortalizas de 1V gama

Fuente: Gonzalez y Lobo 2005

2.2.3.1. Recepciodn y pre-enfriamiento

El objetivo de esta operacidn es reducir la temperatura del fruto u hortaliza cuando llega
del campo a la recepcion, hasta 1- 2 °C. A continuacion, se almacena la materia prima en
las condiciones de temperatura y humedad relativa recomendadas, segun el producto,
hasta empezar el procesamiento. Con esta etapa, se busca reducir los dafios debido a

procesos metabdlicos y retardar la senescencia (Gonzalez y Lobo 2005).

2.2.3.2. Lavado y desinfeccion

Se realiza para eliminar la suciedad, escombros, residuos de tierra y reducir la carga
microbiana de los productos hortofruticolas provenientes del campo. El agua de lavado
debe tener una temperatura menor a 5°C y una calidad microbiol6gica aceptable

(Gonzalez y Lobo 2005).
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2.2.3.3. Pelado y reduccion de tamafio
El pelado puede ser mecanico o manual. El dafio en la superficie celular del corte influye
en la vida util y calidad del producto, por tal motivo, el pelado mecanico genera mayor

dafio en los tejidos de las frutas y hortalizas (Laurila y Ahvenaimen 2002).

La reduccion del tamafio es la etapa donde las frutas y hortalizas se cortan en trozos
pequefos y uniformes. El corte de los vegetales, aumenta la tasa de respiracion, produce
dafio mecénico y ablanda los tejidos. Para reducir los efectos del pelado y cortado, se
recomienda que el procesamiento de los productos hortofruticolas de IV gama se realice

a una temperatura menor o igual a 4°C (Gonsalez y Lobo 2005).

2.2.3.4. Inmersion en aditivos

Luego del corte de las frutas y hortalizas, se realiza un lavado mediante inmersion del
producto, a una temperatura entre 1 y 5°C, en aditivos alimentarios sintéticos y naturales,
con el fin de remover azlcares u otros nutrientes de la superficie de corte que contribuyen
al crecimiento microbiano y a la decoloracion del tejido. La inmersidn es un paso critico,
ya que es el unico proceso que puede reducir la carga microbiana y mantener la calidad

del producto (Gonsélez y Lobo 2005).

2.2.3.5. Escurrido

Después de la inmersion del producto cortado, se retira el exceso de agua. En este proceso
se debe eliminar al menos, el mismo contenido de humedad que el producto gané durante
el procesamiento. La eliminacion del agua puede ser mediante escurrido, centrifugacion

o0 secado producto (Gonzélez y Lobo 2005).

2.2.3.6. Empacado y distribucion
El envase debe garantizar una maxima proteccion del producto, para evitar dafios por

vibracion y compresion durante el transporte (Gonzélez y Lobo 2005).
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El transporte de los productos de IV gama debe ser a una temperatura mayor que el punto
de congelacion del producto. Posteriormente, en los almacenes frigorificos y en las
vitrinas la temperatura debe ser entre 1y 4 °C. La inspeccion de la temperatura durante
el transporte es la comercializacion es primordial, ya que el aumento de ese pardmetro
cambia la atmosfera del empaque y se incrementa la tasa de respiracion y produccion de
calor. Este aumento de temperatura incrementa el deterioro y se produce un ambiente

favorable para el crecimiento microbiano (Gonzélez y Lobo 2005).

2.2.4. Atributos de la calidad en productos de 1V gama
2.2.4.1. Textura
La textura incluye las propiedades estructurales y mecanicas de los alimentos como:

firmeza, frescura, jugosidad y dureza (Beaulieu 2011).

La textura es una de las caracteristicas que mas influye en la decisién de compra del
consumidor. Los cambios de textura guardan relacion con procesos enzimaticos y no
enzimaticos. El proceso enzimatico que promueve la pérdida de textura, ocurre por la
polimerizacion de la poligalacturonasa a acido poligalacturonico en la degradacién
enzimatica de la pectina. La activacién de la pectina metilesterasa, enzima catalizadora
de la pectina, fortalece las paredes del producto hortofruticola, debido al aumento de los

enlaces entre la pectina y los cationes (Barry-Ryan y Martin-Diana 2007).

2.2.4.2. Aparienciay color
El principal criterio del consumidor para adquirir un producto es la apariencia. El color
es una caracteristica importante, el cual, junto con la textura, definen la frescura de la

mayor parte de los productos vegetales (Barry-Ryan y Martin-Diana 2007).

El pardeamiento del tejido en la mayoria de productos de 1V gama obedece a la actividad

de la enzima polifenol oxidasa (PPO) y la peroxidasa (POD). Los compuestos fendlicos
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reaccionan en presencia de O2 y resulta en una pigmentacion color marrén. A mayor
concentracion de polifenoles, el pardeamiento se presentard con mayor rapidez. Este
factor reduce la calidad, limita la comercializacion y el tiempo en estante de las frutas y

hortalizas de IV gama (Barry-Ryan y Martin-Diana 2007).

Para determinar los cambios de color en los alimentos, se emplean diferentes métodos,
tales como: colorimetro de superficie, atlas de color para productos cortados y enteros, y
mediante entrenamiento a personas para realizar evaluaciones de calidad (Barry-Ryan y

Martin-Diana 2007).

2.2.4.3. Sabor

El sabor incluye caracteristicas como: dulzor, acidéz, astrigencia, amargo, aroma y
sabores desagradables. La determinacién analitica de los componentes debe realizarse
conjuntamente con evaluaciones subjetivas de panelistas, para obtener informacion
beneficiosa y significativa sobre la calidad sensorial de las frutas y hortalizas frescas

(Kader 2002).

Los compuestos aromaticos volatiles de frutas y hortalizas se originan en una serie de
rutas biosintéticas, como las de carbohidratos, aminoacidos, acidos grasos, alcoholes,
aldehidos, esteres, furanos y compuestos que contienen nitrogeno y azufre. La pérdida de
componentes volatiles en productos de IV gama es una consecuencia de la senescencia
durante el almacenamiento provocado por mecanismos de difusion, catabdlicos y
metabdlicos. Esta caracteristica influye directamente en la decision del consumidor, para

comprar nuevamente el mismo producto (Beaulieu 2011).

2.2.4.4. Calidad nutricional
Los alimentos de IV gama son productos saludables que cubren las necesidades dietéticas

de alimentos frescos. Luego del procesamiento de las frutas y hortalizas de IV gama, la
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capacidad antioxidante puede aumentar o disminuir durante el almacenamiento (Barry-

Ryan y Martin-Diana 2007).

Los multiples cambios que sufren los productos hortofruticolas durante la recoleccion,
manejo y procesamiento afectan la actividad antioxidante. Al mantener las condiciones
propicias para conservar las caracteristicas sensoriales, también permiten preservar los

nutrientes (Barry-Ryan y Martin-Diana 2007).

2.3. PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

2.3.1. Definicion

Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz continua, delgada, que se
estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del mismo en una
solucion formadora del recubrimiento. Dichas soluciones formadoras del recubrimiento
pueden estar conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica,
lipidica o por una mezcla de los mismos (Quintero et al. 2010). Mientras que la pelicula
comestible es una capa (o varias) fina de material polimérico comestible pero que es
primero preformada y después colocada sobre el alimento o entre componentes del mismo

(Valencia-Chamorro et al. 2011).

2.3.2. Tipos de peliculas y recubrimientos comestibles

2.3.2.1. Hidrocoloides

Los biopolimeros solubles en agua y de alto peso molecular son denominados
comunmente hidrocoloides. Las peliculas o recubrimientos formulados con hidrocoloides
tienen aplicaciones en los casos en los que el control de la migracién del vapor de agua
no es el objetivo, ya que éstas son excelentes como barrera para la difusion del 02, CO2

y lipidos. (Mufios 2011).
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2.3.2.1.1. Polisacaridos

Debido a la naturaleza hidrofilia de estos polimeros, no tienen buenas propiedades de
barrera contra la humedad, Sin embargo, ciertos polisacéaridos cuando son utilizados en
la forma de recubrimientos gelatinosos de alta humedad, que retardan la pérdida de
humedad de algunos alimentos, durante periodos de almacenamiento cortos. Las peliculas
de polisacaridos tienen buenas propiedades de barrera a los gases y pueden adherirse a

superficies de frutas y vegetales (Ruiz 2009).

Los almidones: Conforman una pelicula mas fuerte por la amilosa, siendo un almidon
no modificado, no toxico, inodoro, insipido, incoloro y biodegradable. Con buenas
propiedades mecanicas y quimicas. Sin embargo al momento de aplicarlo en alimentos
no responde como formador de pelicula ya que no se dispersa en agua y al contacto con
bajas temperaturas se forman geles irregulares, lo cual no es apropiado para el producto
porgue no garantiza la conservacion del mismo (Baldwin et al. 2012).

Cuando los almidones son modificados, es decir hay una interaccion de un acido que
rompe los enlaces glicosidicos haciendo cadenas de polimeros mas cortas, provoca que
se disperse en el agua mas facilmente al someterse a temperatura, formando un gel mas
fuerte y que conserva su viscosidad. El uso general de los almidones no es precisamente

en PC o RC sino para estabilizar, texturizar y espesar alimentos (Baldwin et al. 2012).

Las pectinas: Polisacaridos altamente hidrofilicos que estabilizan, corrigen consistencia
en geles y estabilizan la viscosidad en productos alimenticios; a su vez hacen parte de

investigaciones para crear peliculas comestibles como en citricos (Alvarez 2012).

Los derivados de las celulosas: Se encuentran el metil celulosa (MC) que crea peliculas
en farmacos, etil celulosa (EC) del cual se forman peliculas permeables al agua e
insolubles, hidroxipropilcelulosa (HPC), hidroxipropilmetil celulosa (HPMC) ayuda a

regular la permeabilidad del agua y acetoftalato de celulosa (AC); entre otros derivados
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como el polioxietilenicos que ofrecen a la pelicula tener flexibilidad, resistencia y
solubilidad en agua. Los vinilicos elaboran peliculas quebradizas, transparentes,
adherentes e higroscépicas. Por ultimo los acrilicos que como peliculas son permeables,
incoloros, brillantes, adhesivos, soportan la luz, el aire y ataques microbianos (Hernadndez
et al. 2007).

La carragenina: Originario de algas rojas es generalmente un estabilizante por dar
buenas cualidades al gelificar y espesar en: suero lacteo, leche, chocolates, carnes,
budines, embutidos productos farmacéuticos y geles (Calderon 2013). Como pelicula
previene el pardeamiento, la pérdida de peso y firmeza en el producto, disminuyendo la
tasa de respiracion, confirmando la eficiencia respecto a la conservacién del producto en
almacenamiento. Aplicado en banano y manzana como recubrimiento (Baldwin et al.

2012).

El alginato: Constituido como sales del acido alginico, polisacaridos lineales. La
propiedad de gelificacion del alginato en presencia de cationes polivalentes es util en la
formacion de RC y PC y agente que encapsula (Calderon 2013). Ofrece propiedades
excelentes para la elaboracion de un recubrimiento comestible, tales como transparencia,
solubilidad en agua, brillo, inhibicion en la tasa de respiracion, eficiencia como barrera
de vapor de agua; adicionalmente acondicionandose como una atmosfera modificada y
minimizando el dafio por microorganismos. Sin embargo, para que el alginato sea
considerado como recubrimiento necesita de plastificantes para lograr ser mas flexible,
pero sin posibilidad de mostrar fragilidad; ademas de compuestos lipidicos que ayudan a
disminuir el efecto del vapor de agua (Baldwin et al. 2012). Por otro lado, se ha
demostrado mediante investigaciones que el alginato como recubrimiento mantiene la
vida util durante el almacenamiento de frutos como manzanas minimamente procesadas,

zanahorias, meldn, papaya y lechuga entre otros alimentos (Baldwin et al. 2012).
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El quitosano: El quitosano es insoluble en agua y tiene la propiedad de formar
peliculas por si solo (Jeon et al. 2002). Altamente biocompatibles (Raafat y Sahl 2009),
transparentes e incoloras (Park et al. 2002), lo que facilita su aplicacion en la superficie

de los alimentos.

El quitosano posee propiedades Unicas que lo hacen un ingrediente ideal para el desarrollo
de peliculas comestible y su aplicacion en sistemas alimentarios como agente
antimicrobiano, ya que presenta una baja toxicidad, con un DL50 = 16 ml/kg, valor que
sitla al quitosano en un nivel similar a la azlcar y lo hace menos téxico que la sal

(Romanazzi et al. 2002).

Proteinas: Las peliculas de proteinas poseen mayor resistencia al vapor de agua que el
resto de los hidrocoloides solubles en agua. Son susceptibles al cambio de pH, pueden
proporcionar un valor nutricional agregado al producto, son buenas formadoras de
peliculas y se adhieren a superficies hidrofilicas. (Baldwin et al. 1995) citado por (Ruiz

2009).

La zeina: Proteina empleada como recubrimiento comestible para alimentos y
medicamentos, extraida del maiz. De la zeina se obtienen soluciones alcoholicas que
ayudan a crear un RC con buena barrera al vapor de agua, al termo sellado, buen brillo;
pero a su vez son mas fragiles haciendo que necesiten un aumento de plastificante (Marzo
2010). La zeina se ha utilizado e investigado como recubrimiento en productos como

confiteria y manzanas (Baldwin et al. 2012).

La soya: Como proteina, tiene la capacidad de formar recubrimientos, ya que posee
barrera a los lipidos y al oxigeno. Esta proteina para que sea mas flexible y no se agriete
necesita plastificante segin Saavedra y Algecira (2010). Ha sido util en reducir la
oxidacion de los lipidos y retencion humedad en salmon durante el almacenamiento entre

otros usos como recubrimiento (Baldwin et al. 2012).
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Las proteinas del suero de la leche: También conforman parte de los materiales para la
formacion de peliculas comestibles transparentes, flexibles y blandas; ademas 55 de ser
de baja barrera respecto a la humedad por su caracter hidréfilo y no requieren de una

cantidad numerosa de plastificante (Baldwin et al. 2012).

La caseina: Estructura peliculas que son transparentes y flexibles pero con baja barrera
al vapor de agua, sin embargo estas propiedades de barrera a la humedad mejoran al
introducir en la mezcla materiales hidréfobos; Respecto a la caseina también se ha
investigado que el diéxido de carbono precipita la caseina formando peliculas no tan
solubles y con una permeabilidad de agua también baja. Esta clase de recubrimientos se

han desarrollado en manzanas, zanahorias, citricos entre otros (Baldwin et al. 2012).

El colageno: Forma peliculas con excelente barrera al oxigeno, pero no se comporta igual
con el vapor de agua, son claras, flexibles y fuertes; para la formacion de estas es
importante el grado de hidratacion, el peso molecular, el método de preparacion y el
plastificante. En la mayoria de los casos ha sido estudiado en productos carnicos (Baldwin

et al. 2012).

2.3.2.2. Lipidos

Los compuestos lipidicos utilizados como revestimiento de proteccion consisten en
monoglicéridos acetilados, cera natural, y surfactantes. Las sustancias lipidicas mas
eficaces son la cera de parafina y cera de abejas. La funcion principal de una capa de
lipidos es bloquear el transporte de humedad debido a su baja polaridad relativa. Por el
contrario, la caracteristica hidrofoba de los lipidos forma peliculas gruesas y fragiles

(Mufios 2011).

Por otro lado la razon por la cual los lipidos para recubrimientos comestibles son la matriz
de soporte y necesiten de otros compuestos de otra naturaleza, es porgque no tienen una

estructura completa, es decir son quebradizos por sus propiedades hidrofobas (Marzo
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2010). Igualmente estd comprobado que para los productos frescos cortados en
conservacion, el mejor recubrimiento es la mezcla de los compuestos hidrofilos con

lipidos (Baldwin et al. 2012).

Entre los acidos grasos con mejor barrea a vapor de agua en un RC se encuentra el acido
oleico, palmitico y cera de abejas segun estudios en manzanas cortadas. Asi como la cera
de candelilla como parte del recubrimiento que ofrece propiedades antioxidantes en el
aguacate; al igual que en las berenjenas con RC cera de carnauba y de abejas con proteina

de soja (Baldwin et al. 2012).

Cerasy parafina: La cera de parafina se deriva de la fraccion de destilados de petréleo
crudo y se compone de una mezcla de hidrocarburos solidos resultantes de la
polimerizacion catalitica de etileno. La cera de parafina es permitida para su uso en frutas

frescas, vegetales y queso (Mufios 2011).

Segun Munos (2011) las ceras se utilizan como barrera al gas y la humedad (piel de las
frutas frescas) y para mejorar la apariencia de la superficie de varios alimentos (por
ejemplo, el brillo de dulces). Si se aplica como una capa gruesa, deben ser retirados antes
del consumo (algunos quesos), cuando se utiliza en capas delgadas, se consideran

comestibles.

2.3.2.3. Compuestos

Formulaciones mixtas de hidrocoloides y lipidos que aprovechan las ventajas de cada
grupo y disminuyen los inconvenientes. En general, los lipidos aportan resistencia al
vapor de agua y los hidrocoloides, permeabilidad selectiva al 02 y CO2, la duracion del

film y la buena cohesién estructural o integridad del film (Pastor et al. 2005).

El principal objetivo de producir peliculas compuestas es mejorar la permeabilidad y las

propiedades mecanicas segun lo dictado por la necesidad del alimento. Estas peliculas
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heterogéneas se aplican ya sea en forma de emulsién, suspension, dispersion de los
componentes no miscibles, en capas sucesivas (revestimiento multicapa o peliculas) o en

forma de solucién en un solvente comun. (Bourtoom 2008).

2.3.3. Caracteristicas de aditivos formadores de peliculas y recubrimientos
comestibles

2.3.3.1. Plastificantes

Segun Ruiz (2004) los plastificantes son sustancias de bajo peso molecular que son
incorporadas dentro de la matriz polimérica para incrementar la flexibilidad de la cubierta,
la dureza y funcionamiento, disminuyendo la formacion de escamas y grietas en la
superficie de las peliculas comestibles. Entre los mas comunes estan glicerol, sorbitol,
manitol, sacarosa, entre otros, cuya funcion es debilitar las fuerzas moleculares entre
cadenas de polimeros adyacentes, mejorando las propiedades mecéanicas de las peliculas

y recubrimientos (Krochta 2002).

Actualmente, la mayoria de los recubrimientos formulados con polisacaridos como las
gomas, son adicionados con glicerol, utilizdndolo para garantizar mayor propiedad de

barrera a la pérdida de agua, debido a su naturaleza hidrofilica (Rojas et al. 2007).

La seleccion de un plastificante requiere la consideracion de tres criterios basicos, aparte

del coste (Sothornvit y Krochta 2005):

e La compatibilidad: depende de la polaridad, forma y tamafio del plastificante.
Las mejores compatibilidades se observan cuando el plastificante y el polimero
tienen una estructura quimica similar.

e La eficiencia: generalmente, los buenos plastificantes proporcionan una elevada
plastificacion a bajas concentraciones y presentan una elevada difusion e

interaccion con el polimero.

36



e La permanencia: depende del tamafio de la molécula y del coeficiente de

difusion en el polimero

2.3.3.2. Emulsificantes

La naturaleza fisica de la region interfacial es crucial para obtener una emulsion de alta
calidad y para conseguirla frecuentemente se adicionan emulsificantes: la funcién
principal de los emulsificantes es de promover y/o estabilizar una emulsion (Bosquéz

2003).

En concreto un emulsificante no necesariamente confiere estabilidad duradera, sino
simplemente tiene la capacidad de adsorberse rapidamente en la interface recién creada
durante la emulsificacion, mientras que la estabilidad a largo plazo usualmente es

conferida por las proteinas y polisacaridos (Bosquéz 2003).

En el area de alimentos algunos emulsificantes con mayor so son la lecitina, mono
glicéridos acetilados, mono palmitato de glicerol, diversas proteinas, acidos grasos o

polisorbatos como el Tween (Quesada-Gallo 2009).

2.3.3.3. Antimicrobianos

Los antimicrobianos se utilizan para controlar el crecimiento de mohos, levaduras y
bacterias, son compuestos usados para retardar o prevenir el deterioro fisicoquimico o
microbiologico de los alimentos, los cuales pueden deteriorarse a través de cambios
adversos causados por la presencia de enzimas, oxigeno, luz perdida de humedad o mas
importante la accion de microorganismos. Los antimicrobianos pueden tener al menos

tres tipos de accion sobre el microorganismo (Garcia 2004):

e Inhibicion de la biosintesis de los acidos nucleicos o de la pared celular.
e Daiio a la integridad de las membranas.

e Interferencia con la gran variedad de procesos metabdlicos esenciales.
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Los sorbatos (&cido sorbico y sus sales de potasio) son aditivos considerados GRAS, y
son los antimicrobianos méas usados particularmente debido a que son activos contra
levaduras, hongos y muchas bacterias (Flores et al. 2010). También son utilizados los
acidos organicos (acético, benzoico y lactico), polipeptidos (lisozima, peroxidasa y
nisina), aceites esenciales (de oregano, canela y citronella), quitosano, nitritos, sulfitos

(Martin Belloso et al. 2009).

2.3.4. Preparacion de recubrimientos comestibles
2.3.4.1. Los recubrimientos laminados: Son los que se componen de una bicapa sobre

un polisacarido (Baldwin et al. 2012).

Se ha reportado en la literatura que los recubrimientos en bicapa son mas eficaces que
sirven de barrera contra la transparencia de agua, mas sin embargo una de las principales
desventajas de estos recubrimientos en bicapa es que su elaboracion requiere de 4 pasos,
siendo dos aplicaciones y 2 etapas de secado (Bosquéz 2003). Mostrandose en la figura 2
(a)

2.3.4.2. Los recubrimientos emulsionados o conglomerados: Se adhieren més rapido a
los frutos porque son los que se componen de una mezcla homogénea, donde el lipido se
dispersa sobre la fase hidrofila;haciendo que la manipulacion sea menor, puesto que
solo se aplica una sola vez sobre el producto, de esta forma solo existe una etapa de

secado después del recubrimiento (Baldwin et al. 2012). Mostrandose en la figura 2 (b).

Figura 2. Recubrimiento o pelicula en bicapa (a) y emulsificada (b)
Fuente: Embuscado y Huber 2009
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2.3.5. Mecanismos de formacion de pelicula comestible y recubrimiento comestible

La formacion de una pelicula o recubrimiento involucra uno de los siguientes procesos

(Aguilar 2005):

La coacervacion simple, en la que se consigue la formacién de la pelicula a partir
de cambios de fase o precipitacion de un hidrocoloide en disolucion acuosa
mediante modificacion de algunas propiedades del solvente (pH y cargas
eléctricas).

La coacervacion compleja, en a que dos soluciones de hidrocoloides con cargas
opuestas se combinan, provocando la interaccion y la precipitacion de la mezcla
de polimeros.

La gelificacion o coagulacion térmica, mediante la cual el calentamiento de la
macromolécula implica su desnaturalizacién seguida de gelificacion o
precipitacion, o incluso el enfriamiento de una dispersion de hidrocoloides que
provoca una transicion gel-sol, por ejemplo la gelatina o el agar.

La eliminacion del disolvente, en el que la formacion de la pelicula sélida se lleva
a cabo gracias a la evaporacion del solvente en el que se aplica.

Para obtener una pelicula con propiedades mecanicas adecuadas es necesario
ajustar correctamente la temperatura y velocidad del secado.

La fusion y solidificacidn, empleada en peliculas de naturaleza de lipidos consiste
en el calentamiento de la sustancia empleada por encima de su punto de fusion y

su posterior enfriamiento.
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2.3.6. Métodos de aplicacion de pelicula comestible y recubrimiento comestible
2.3.6.1. Aplicacion por inmersion

En el caso de frutas y verduras, la inmersion se realiza en tanques que contienen las
formulaciones formadoras de cubiertas. Posterior a esto se procede a un escurrido y
secado, dejando que una pelicula delgada sea formada sobre la superficie del producto

(Pérez y Baez 2003).

2.3.6.2. Aplicacion por aspersion
La aplicacidn de cubiertas por aspersion es el método convencional usado generalmente
en muchos de los casos. Debido a la alta presion, un menor gasto de solucion formadora

de pelicula es requerido para obtener recubrimientos uniformes (Garcia 2009).

2.3.6.3. Aplicacion por frotacion

El método de frotacidn se utiliza aire comprimido (menor de 5 psi 0 35 kPa), este es
aplicado generalmente en lineas de empaque que poseen rodillos en movimiento para
lograr una dispersion uniforme (Tharanathan 2003). El exceso de cubierta es removido
con cepillos colocados por debajo de los rodillos. La cubierta es pumosa contiene un poco

de agua para facilitar el proceso de secado (Pérez y Baez 2003).

2.3.7. Factores que afectan la calidad del producto

Segun Murios (2011), los factores que afectan la calidad del producto son:

e Composicién del recubriendo

e Tipos de lipido, proteinas o polisacaridos contenidos en el lipido.
e Tipos de componentes minoritarios, (plastificante, emulsionantes).
e Contenidos en solidos, viscosidad de las formulaciones.

e Adhesion del recubrimiento a la superficie del producto

e Tipos de fruta/hortaliza.
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e Condiciones de almacenamiento y trasporte.
e Temperatura y humedad relativa, tiempo de almacenamiento y trasporte.

e Uso de atmdsferas modificadas.

2.3.8. Principales propiedades de pelicula comestible y recubrimiento comestible
2.3.8.1. Propiedades de barrera

Para muchas aplicaciones, la caracteristica funcional mas importante de los RC es la
resistencia a la migracion de humedad. La deshidratacion superficial constituye uno de
los principales problemas en el mantenimiento de la calidad de los productos

hortofruticolas (Rojas-Grali 2006).

La naturaleza del RC empleado desempefia aqui un papel muy importante: a mayor
hidrofilicidad de los materiales utilizados,mayor permeabilidad al vapor de agua

(Martin-Belloso et al. 2005).

2.3.8.2. Propiedades mecanicas

Segun Olivas y Barbosa-Canovas (2005). Cuando el material empleado para recubrir se
coloca en la superficie de las frutas, se desarrollan dos fuerzas: cohesion de las moléculas
dentro de la cobertura y adhesion entre el recubrimiento y la fruta. El grado de cohesién
de los RC gobierna las propiedades de barrera y mecanicas de las coberturas. Una alta
capacidad de adhesion asegura una durabilidad larga del recubrimiento en la superficie

de la fruta.

2.3.8.3. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas importantes para los recubrimientos comestibles Se
encuentran: color, opacidad aparente, transparencia, solubilidad, permeabilidad al vapor
de agua y a los gases (oxigeno, mondxido de carbono, etileno), y aquellas relacionadas

con la resistencia mecanica (Roblejo 2009).
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2.3.8.4. Propiedades Gpticas

En el aspecto sensorial, y en sentido amplio, se pueden considerar como propiedades
Opticas todas aquellas que se perciben con el sentido de la vista. A las ya enunciadas
pueden afiadirse la forma, el tamafio y las caracteristicas de superficie rugosidad, manchas

y defectos (Roblejo 2009).

2.3.8.5. Propiedades de solubilidad
La solubilidad es una medida de la integridad de los recubrimientos en un medio acuoso.
Generalmente, mayor solubilidad indica menor resistencia al agua. Esta propiedad afecta

la futura aplicacion de los recubrimientos (Roblejo 2009).

2.3.8.6. Propiedades de espesor

McHugh et al. (1993), Consideran que a medida que el espesor de los recubrimientos
aumenta, se incrementa la resistencia a la transferencia de masa a través de ella, en
consecuencia, la presion parcial de vapor del agua de equilibrio en la superficie inferior

de la cubierta se incrementa.

2.3.8.7. Transporte de aditivos

Un uso potencial de los RC en fruta lo constituye la retencion y el transporte de aditivos,
tales como antioxidantes, antimicrobianos, estabilizantes de la textura, colorantes,
saborizantes, compuestos bioactivos o funcionales, entreotros, que podrian conferir un
beneficio afiadido al recubrimiento. Por ejemplo,el enriquecimiento de los RC con
aditivos funcionales permite mejorar aspectos de calidad, tanto nutricionales como

estéticos, sin destruir la integridad del alimento (Rojas-Grai 2006).

La incorporacion de agentes antimicrobianos dentro de RC constituye una técnica
innovadora en el mantenimiento de la seguridad inocuidad y vida util de alimentos

minimamente procesados, ademas, pueden emplearse para transportar ingredientes
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activos, pudiendo ser excelentes vehiculos para mejorar el valor nutricional de los

alimentos (Rojas-Grat 2006).

2.3.8.8. Permeabilidad

Los plastificantes y otros aditivos reducen la fuerza de cohesiva entre las cadenas del
polimero, causando una movilidad de la cadena y, por lo tanto, un incremento en la
permeabilidad debido a la interposicién del plastificante con las cadenas del polimero. La
presencia de insaturaciones, en el polimero, favorece la rotacion de las cadenas y aumenta
la difusividad, sin embargo, la introduccién de grupos metil reduce la flexibilidad de la

cadena, reduciendo la difusion (Guzméan 2003).

2.4. QUITINA Y QUITOSANO

2.4.1. Quitina

Es uno de los principales biopolimeros, el segundo mas abundante después de la celulosa
y aislado por primera vez en 1811 por Frenchman Braconnot (Rinaudo 2006). Este
polisacarido compuesto por unidades de 2-acetamida-2-deoxi-B-D-glucopiranosa unidas
a través de enlaces  (1—4) fue encontrado en 1823 por Antoine Odier en la cuticula de
algunos insectos (Rinaudo 2006). Es insoluble en agua y solventes organicos debido a los
enlaces de hidrégenos presentes en la molécula (Arredondo y Londofio 2009), se
encuentra presente en los exoesqueletos de artrépodos y formando parte de la pared
celular de algunas familias de hongos y levaduras asi como en las alas y cuticulas de

algunas especies de insectos (Rinaudo 2006).

2.4.2. Quitosano

Es el principal derivado de la quitina conformado por unidades de B-(1—4)-2- desoxi-2-
amino-D-glucopiranosa  (D-glucosamina) y [B-(1—4)-2-desoxi-2- acetamido-D-
glucopiranosa (N-acetil-D-glucosamina) (Pillai et al. 2009), presenta una configuracion

helicoidal tridimensional estabilizada mediante enlaces de hidrégeno entre los
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mondmeros que lo forman (Andrade et al. 2003).EIl descubrimiento del quitosano se le
atribuye a Rouget en 1859, quien encontré que calentando la quitina en medio alcalino se
volvia soluble en &cidos organicos. En 1894 HoopeSeyler llama a este material quitosano

y solo hasta 1950 se logra dilucidar su estructura quimica (Khor y Tech 2001).

2.4.3. Diferencias en la estructura quimica del quitosano y la quitina

Tanto la quitina como el quitosano estan formados por cadenas lineales de monémeros
de glucopiranosas unidos por enlaces -(1-4). La diferencia entre la estructura quimica
del quitosano, poli [B-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa] y la de la quitina, poli
[B-(1-4)-2-acetamida-2-desoxi- D- glucopiranosa], radica en el carbono nimero 2, en
donde la quitina posee un grupo acetoamida, mientras que en el quitosano ese grupo es
desacetilado resultando en un grupo amino (Pastor e Higuera 2004). La Figura 3, muestra
la estructura quimica de la quitina, la sustancia organica méas abundante en la naturaleza
después de la celulosa, es un biopolimero lineal de alto peso molecular constituida por
unidades de N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces $-D (1,4); mientras la figura 4,
muestra la estructura quimica del quitosano que es la forma N-desacetilada de la quitina,
es una modificacion de la quitina y posee mejores propiedades de reactividad y

solubilidad.
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Figura 3. Estructura quimica de la quitina

Fuente: Larez 2003
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CH20H

Figura 4. Estructura quimica del quitosano

Fuente: Larez 2003

2.4.4. Desacetilacion de la quitina

La desacetilacion de la quitina se lleva a cabo mediante un método termoquimico, y
naturalmente, se produce so6lo en ciertos hongos (Mucoraceae) (Dash et al. 2011). La
quitina se trata con solucion alcalina concentrada (40% a 45% de hidréxido de sodio) y
temperatura de 120°C/ 1-3 horas, sin embargo esta N-desacetilacion casi nunca es
completa y el quitosano es considerado como un derivado de quitina parcialmente N-
desacetilado. Las condiciones usadas para la desacetilacion determinan el peso molecular
del polimero y el grado de desacetilacion (DD) (Dash et al. 2011). La consecuencia de lo
anterior es una clara distincion entre a quitina y quitosano proporcionada precisamente

por el grado de N-desacetilacion (Castarieda et al. 2011).

La quitina desacetilada en un 70 a 90% es considerado como un buen producto final. El
producto debe ser bajo en proteina y cenizas. El quitosano puede disolverse en acido
acético al 1 a 2%, y una viscosidad alta de esta solucion es indicativa de un quitosano
bien preparado. Si se aplican condiciones muy rigurosas durante la desacetilacion, la
cadena principal de la quitina se rompe y esto resulta en baja viscosidad del quitosano
disuelto en el acido acético. Ademas, las moléculas rotas causan decoloracion y

condensacién, resultando en una solubilidad y transparencias reducidas. Una preparacién
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del quitosano adecuado tiene un contenido de cenizas bajo (<1%) y se disuelve bien en
acido acético dando una transparencia alta (>90% de transmision) (Kandra et al. 2012).
La figura 5, muestra la desacetilacion de la quitina para la obtencion de los productos

quitano y quitosano.

|

NHy /L

I

HO T~/

Quitina | TN 0 Ao

CH20H

Quitano

Figura 5. Desacetilacion de la quitina

2.4.5. Fuentes de quitina

Las fuentes tradicionales de la quitina son los residuos del procesado del camaron,
cangrejo y langosta (Khanafari et al. 2008). Se ha estimado que la produccién de quitina
a partir de los caparazones de los crustaceos es de aproximadamente 1.2 x 109kg (Kardas
et al. 2012). En particular, el residuo de camaron es considerado una buena fuente de
quitina (Brzezinska et al. 2008). Esta presente en cantidades variables, desde traza hasta
aproximadamente el 40% del peso corporal del organismo, es un polisacéarido blanco,
duro y poco elastico, tiene baja solubilidad, inmunogenicidad y reactividad quimica, al

igual que la celulosa (Cahu et al. 2012).

Su aplicacion esta limitada principalmente debido a la variacion en su composicion

quimica, grado de desacetilacion, tamafio de cadena polimérica y purificacion (Hernandez
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et al. 2008). A partir de la quitina se han preparado varios derivados, que exhiben
propiedades fisicoquimicas, bioldgicas y mecénicas interesantes con un gran potencial
de aplicaciones, por lo que han sido usados virtualmente en cada segmento
significativo de la economia tales como el tratamiento de aguas residuales, industria
papelera, dispositivos biomédicos y terapias, sistemas de suministro de farmacos,
ingenieria textil, bionanotecnologia, biotecnologia, agricultura, ciencia y tecnologia de
alimentos, ciencia de los materiales, microbiologia, cosmética y tecnologia de

membrana ( Hernandez et al. 2008).

2.4.6. Propiedades fisicoquimicas del quitosano
Las principales propiedades fisicoquimicas del quitosano son la solubilidad, peso
molecular, viscosidad y grado de desacetilacion, todas ellas estrechamente relacionadas

(Meyers et al. 2002).

2.4.6.1. Peso molecular
El peso molecular afecta la actividad que presente el quitosano como espesante, regulador
de la viscosidad, antifungico, agente ligante de color, grasa y agua, vehiculo de liberacion,

entre otras aplicaciones (Meyers et al. 2002).

2.4.6.2. Grado de desacetilacion

El grado de desacetilacion, el cual consiste en el porcentaje de grupos amino libres en el
quitosano, es la caracteristica que permite la solubilidad de la molécula, su bioactividad
asi como en el desempefio de muchas aplicaciones del polimero. De hecho, el quitosano
se define como la quitina que ha sido desacetilada en un 60 - 75% o mas, punto en el cual

se vuelve soluble en acidos organicos (Khan et al. 2002).

2.4.6.3. Viscosidad
El quitosano forma soluciones viscosas en varios acidos organicos. La viscosidad de la

solucion obtenida depende del peso molecular, grado de desacetilacion, concentracion,
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temperatura, pH, la fuerza ionica y el solvente acido utilizado. La determinacion de la
viscosidad permite una aproximacion al peso molecular del quitosano puesto que la

viscosidad puede relacionarse con el peso molecular (Park 2002).

2.4.6.4. Solubilidad

El quitosano es insoluble en agua pura y en solventes organicos, pero es soluble en
soluciones acuosas diluidas de acidos organicos y minerales a condiciones especificas
((Park et al. 2002). Esta disolucion, a diferencia de la quitina, es posible por la
protonacion de los grupos amino libres a lo largo de la cadena del polimero, generando
asi la correspondiente sal de quitosano en solucion (Arglelles et al. 2004). Por lo tanto
las cargas positivas presentes a lo largo de la molécula, determinan en gran medida el
comportamiento del quitosano en solucion. Sinembargo no es Unicamente el grado de
desacetilacion lo que influye en la solubilidad, sino la distribucion de los grupos amino

en conjunto con el peso molecular (Rinaudo 2006).

El grado de solubilidad del quitosano no solo varia en funcion del grado de desacetilacion,
y del peso molecular, sino también de otros factores como son el tipo de solvente, la
temperatura, el pH, el Pk y la fuerza ionica del acido donde se disuelva asi como de la

concentracion ionica ( Rinaudo 2006).

2.4.7. Propiedades biolégicas del quitosano y sus peliculas

2.4.7.1. Actividad antiviral

Los principales factores que hacen que el quitosano impidan las infecciones por fagos son
la desactivacién y la inhibicion particular de la produccion de bacteriéfagos a nivel
celular. Se ha sugerido que la actividad antiviral se puede dar por varios mecanismos; uno
es la disminucion de la viabilidad de las células bacterianas, ya que los gagos necesitan

de células viables para su propagacion. Otro mecanismo consiste en la neutralizacion del
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grado de infeccion de los fagos maduros y el bloqueo de la replicacion de los fagos

virulentos (Chirkov 2002).

El quitosano puede ser usado para la induccion de fago-resistencia en cultivos industriales
de microorganismos y prevenir asi la fago-lisis indeseable, causada por contaminacion

del inoculo por bacteriéfagos virulentos (Rabea et al. 2003).

Se ha demostrado que también puede inhibir la infeccién viral en diferentes tipos de
plantas, independientemente del tipo de virus que provoque la infeccion (Chirkov 2002).
En el caso de la actividad antiviral en plantas, el quitosano demostré dependencia de la
concentracion empleada, siendo mayor el efecto a mayor concentracion del biopolimero.
El peso molecular es también otro de los factores que influyen en la propiedad antiviral,

siendo esta mayor a mas alto peso molecular (Chirkov 2002).

2.4.7.2. Actividad repelente e insecticida

Otra de las propiedades importantes del quitosano es su capacidad de repeler insectos.
Aunque la principal aplicacion del quitosano en la agricultura consiste en mejorar los
rendimientos agronémicos, ya sea por mejorando la germinacion de las semillas
recubiertas con el polimero o bien, mediante la proteccién de las semillas del ataque de

hongos (Pastor e Higuera 2004), este también presenta actividad repelente de insectos.

La actividad insecticida del quitosano se demostrd primero con insectos de la clase
lepiddptera, con el gusano de la hoja de algodon Spodoptera littoralis, Helicoverpa

armigera, y Myzus percicae, entre otros (Zhang et al. 2003).

Los oligomeros de quitosano probados sobre dichos organismos mostraron una menor
actividad insecticida que el propio polimero, sin embargo, para el caso de larvas de
Spodoptera littoralis, el quitosano muestra menor actividad insecticida que sus derivados

modificados quimicamente: el N-alquil quitosano y el N-bencil quitosano. Estos
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derivados poseen ademas actividad fungicida contra Botrytis cinérea y Pyricularea grisea

(Rabea et al. 2005).

2.4.7.3. Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana del quitosano esté influenciada por varios factores como son
el tipo de quitosano, su grado de polimerizacion, e peso molecular, la viscosidad, el grado
de desacetilacién, la composicion quimica y nutritiva del sustrato, y las condiciones
ambientales, entre otros (Rabea et al. 2003). La accidn antimicrobiana puede proceder de
diferentes maneras, hasta el momento son tres las teorias sobre los mecanismos de accion
antimicrobiana las cuales dependen del peso molecular del mismo. El primer mecanismo
planteado menciona que las cargas positivas presentes en la cadena polimérica del
quitosano, debidas al grupo amino en la misma, interacttian con las cargas negativas de
los residuos de macromoléculas como lipopolisacaridos y proteinas, en las membranas de
las células microbianas, interfiriendo con el intercambio de nutrientes en el exterior y el
interior de la célula afectando asi el metabolismo de la misma. También es posible que
compita con el calcio por los sitios electronegativos de la membrana, comprometiendo su
integridad y ocasionando la salida del material intracelular y causando la muerte de la

misma (Moller et al. 2004; Rodriguez et al. 2005).

2.4.8. Aplicaciones del quitosano en la industria alimentaria
Una de las industrias con mayores posibilidades de aplicacion del quitosano es la

alimenticia, donde se puede aplicar para diferentes objetivos mostrandose en la tabla 2.
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Tabla 2. Aplicaciones del quitosano en la industria de los alimentos

Aplicacion Efecto

Clarificacion y desacidificacién
de bebidas de frutas.

Prolongar sabor.
Control de textura.

Aditivo Agente emulsificante.
Agente espesante y estabilizante.
Estabilizador de color.
Antioxidante.
Gelificante

Fibra dietaria

Efecto Hipocolesterolémico

Reducir absorcion de grasa
Calidad nutricional Agente antigastritis

Formulaciones para alimento
bebés

Antibacterial
Agente conservador Antifingico/Fungistatico

Reduccion en produccion de
etileno y didxido de carbono

Control de transferencia de

humedad
Control de oxidacion enzimatica
Peliculas y Cubiertas en frutas
comestibles Barrera protectora contra el medio

Liberacion controlada de
antimicrobianos, antioxidantes,
nutrientes y otros

Proteccion antimicrobiana
Aumento de la vida de anaquel
Fuente: Agullé et al., 2004; Rinaudo, 2006.

Los materiales que se han utilizado para empaque de alimentos, como las peliculas de
polietileno, tienen la desventaja de aumentar la condensacion de agua que favorece el
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crecimiento de hongos, ser fermentables debido a la reduccion del oxigeno, no ser

biodegradables y no controlar el desarrollo microbiano (Shahidi et al. 1999).

El uso de peliculas de quitosano puede extender la vida de anaquel de aquellos productos
en los que se empleen debido a su accién antimicrobiana, a la reduccién de produccion
etileno y didxido de carbono relacionados con el deterioro de los vegetales, y a la
permeabilidad al agua que impide su acumulaciény el aumento del crecimiento de hongos

(Shahidi et al. 1999).

Los estudios en ese sentido se han concentrado en su aplicacion en frutas y vegetales, y
solo algunos se han realizado sobre productos de origen animal como pescado Huevo y

carne (Jeon et al. 2002; Bhale et al. 2003).

Los usos de peliculas de Unicamente quitosano y/o quitosano no modificado
quimicamente son limitados debido a su alta permeabilidad al agua y a su fragilidad. Sin
embargo las peliculas de quitosano pueden ser modificadas empleando diferentes
compuestos con el fin de mejorar las propiedades mecanicas permeables de las mismas

(Park et al. 2002).

2.4.9. Biopeliculas de quitosano
Las soluciones viscosas de quitosano pueden emplearse para la elaboracion de peliculas

al dejar evaporar el solvente (Park et al. 2002).

Las peliculas de quitosano son biodegradables, biocompatibles, delgadas, flexibles,
duraderas, fuertes, resistentes y dificiles de romper, tienen valores moderados de
permeabilidad al agua y son buena barrera para la permeabilidad del oxigeno, disminuyen
la velocidad de respiracion de los alimentos en donde se prueban, retrasan el proceso de
maduracion de los vegetales debido a la reduccion de etileno y didxido de carbono, y

ademas inhiben el desarrollo de microorganismos (Agullé et al. 2003). Pueden ayudar a
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conservar y controlar las caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y fisicoquimicas de los

alimentos en los cuales se utilizan (Shahidi et al. 1999).

La mayoria de las propiedades mecénicas de las peliculas de quitosano son comparables
con las de varios polimeros comerciales de mediana fuerza, como los celulésicos (Jeon et
al. 2002). Las propiedades mecanicas y permeables de las peliculas de quitosano pueden
ser controladas eligiendo el peso molecular y el sistema de solvente mas adecuado, aun y
cuando no se hayan utilizado compuestos plastificantes para su elaboracion (Park et al.

2002).

En la cavidad oral, las peliculas de quitosano nativo son degradadas por enzimas como
lisozimas y amilasas, y mucho mas rapidamente que las peliculas elaboradas con

quitosano entrecruzado (Etienne et al. 2005).

2.5. YACON
Segun Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, su

ubicacion taxonomica es:

Reino . Vegetal
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Asterales
Familia . Asteraceae
Género . Smallanthus
Especie : Sonchifollus.

Nombre cientifico: Smallanthus Sonchifollus.
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2.5.1. Composicion quimica de las raices de yacon

Entre el 85 al 90% del peso fresco de las raices, se encuentra en forma de agua. A
diferencia de tubérculos comestibles los mismos que presentan un alto contenido de
almidon, el yacon almacena sus carbohidratos en forma de fructooligosacaridos (FOS) y
azucares comunes este tubérculo es agua. Los carbohidratos representan el 90% del peso
seco de las raices recién cosechadas, de los cuales ente el 50 al 70% son
Fructooligosacéridos (FOS) y azucares comunes (fructuosa, glucosa y sacarosa), y no en
forma de almiddn. La composicion quimica de la raiz del yacon, se presenta en la tabla 3

(Villacres et al. 2007 y Manrique et al. 2003).

Tabla 3. Composicion quimica de las raices de yacon

Parametro Porcentaje en base seca
FOS 40-70

Fructuosa 5-15

Sacarosa 5-15

Glucosa 3-5

Proteinas 2.42 —4.30

Lipidos 0.14-0.43

Minerales 250-3.73

Fibra 1.53-2.64

Fuente: Villacres et al. 2007

Es un buen rehidratante debido a su alto contenido de agua y minerales como el potasio
y promueve la generacion de la flora intestinal, por lo que es considerado como un
probidtico. Como todos los frutanos los FOS no pueden ser metabolizados directamente
por el tracto digestivo humano, debido a que este carece de las enzimas digestivas
necesarias. Por eso cuando una persona ingiere FOS, estos se desplazan por todo el tracto
digestivo sin ser modificados, y solo cuando los FOS llegan al colon, son fermentados
por un grupo de bacterias especializadas que forman parte de la microflora intestinal,

Ilamadas probidticas, que comparten el mismo habitat imposibilitando el crecimiento de
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bacterias perjudiciales del colon. Estas bacterias probidticas aumentan su poblacion,
ayudando a la absorcion de calcio y otros minerales, ayudan a sintetizar vitaminas del
complejo B, a fortalecer el sistema inmunolégico, a prevenir infecciones
gastrointestinales, y reducen el riesgo de desarrollar algunos tipos de céancer,

especialmente el de colon (Seminario 2003).

Debido a que el contenido calérico del yacon es mucho menor que la mayoria de
alimentos, su consumo podria estar recomendado para presonas que practican un régimen
alimentrio bajo en calorias. En este grupo se encuentran la mayoria de personas con
diabetes. Sin embargo, no existen aln estudios clinicos que avalen este conocimiento. A
pesar de ello en la actualidad la mayoria de personas con diabetes que consumen yacon

reconocen que les ayuda a manejar mejor la enfermedad. (Seminario y Valderrama 2002).

No se han realizado estudios cientificos sobre las propiedades del yacon. Todo lo que se
habla es acerca sus propiedades es por estudios hechos con los FOS purificados de fuentes
diferentes al yacon como: Achicoria,Dalia,Jerusalen artichokes,etc.(Seminario y

Valderrama 2002).
2.5.2. Poscosecha de raices de yacon y contenido de FOS

Se considera que la concentracion de los FOS en las raices aumenta conforme la planta
madura y probablemente alcanza su maximo valor en estado senescente. Por el contrario,
después de la cosecha la concentracion de los FOS sigue un curso contrario. Se ha
determinado que luego de la cosecha, se inicia un proceso de conversion del los FOS en
azucares simples. Graefe et al. (2002) indican que el almacenamiento a temperatura
ambiente, durante una semana, puede producir una disminucion de 30 a 40 % de FOS.
Por lo tanto, la préctica tradicional en los Andes de hacer el soleado de las raices, por
unos dias, antes de consumirlas si bien, produce un mayor endulzamiento, es

contraproducente para los niveles de FOS. El soleado produce una mayor conversion de
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los FOS a azucares simples y con ello la pérdida de sus propiedades benéficas para la
salud. En consecuencia, se recomienda procesar las raices cuanto antes, para aprovechar

mejor sus beneficios (Manrique et al. 2004).

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que si bien la concentracion de FOS disminuye
debido al soleado, por otro lado, aumentan debido a la deshidratacion, entonces se
produce una compensacion que al parecer, favorece a los FOS. Debido a esta situacion
Graefe (2002), encontrdé que la concentracion de FOS en raices soleadas es igual o

ligeramente superior que en las raices frescas.

Por otro lado, ciertos estudios han demostrado que la conversion de los FOS (en azlcares
simples) en raices almacenadas a temperaturas de refrigeracion (5 2C) es menor que a 25
°C. Pero, de todas formas, existe una tasa de conversién que no puede ser controlada

(Asami et al. 1991).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacion se realizd en el Laboratorio de “Fermentaciones

Industriales” de la Universidad Nacional de Cajamarca, del distrito de Cajamarca,

provincia de Cajamarca, Departamento de Cajamarca.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Material y equipo de laboratorio

3.2.1.1. Insumos:

- Yacon -
- Quitosano en escamas (86.5%de -

desacetilacion) -
- Glicerina. -
- Agua destilada estéril.

3.2.1.2. Equipos:

- Balanza analitica. -
- Cocina eléctrica. -
- Brixometro. -
- TermoOmetro. -

- Pipetas. -

3.2.1.3. Otros:
- Hipoclorito de Sodio. -
- Envases de poliestireno.

- Alcohol. -

Cloruro de calcio.
Cloruro de sodio.
Acido ascorbico.

Acido acético glacial.

Matraces.
Vasos de precipitacion.
Refrigeradora.

Caja de madera.

Papel probabilistico weibull.

Film de PVC (cloruro
polivinilo).
Guantes.

Mascarillas

de
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Optimizacion el recubrimiento comestible a base de quitosano.

3.3.1.1. Preparacion y aplicacién del recubrimiento comestible a base de quitosano.
Para la optimizacion del recubrimiento comestible a base de quitosano, se prepararon 3
soluciones de recubrimiento a concentracion de 0.5% p/v, 1.75% p/v y 3% p/v de
quitosano. Los dias 1, 4 y 7 se midieron los °Brix y el pardeamiento (mediante las
coordenadas de color CIEL*a*b*) del yacon minimamente procesado sumergidos en las
3 soluciones de recubrimiento comestible a base de quitosano. La solucién de
recubrimiento comestible que mantenga mejor el color y ° Brix sera la elegida. En la
fugura 6 se muestra el flujograma experimental de yacon minimamente procesado con

recubrimiento comestible a base de quitosano.

MATERIA PRINMA

(YACON)
| RECEPCION Y SELECCION ‘
| LAVADO ‘
| DESINFECTADO ‘ H.ipoclorito d_e sodio: 200ppm
Tiempo: 5 minutos
+
| PELADO ‘
| CORTADO ‘
Cl d lcio: 0.5%
INMERSION EN SOUCION orure e caee v
Clorure desodio: 0.7% pfv
CDNSERi"’ADORA Tiempo: 2 minutos
| DREMNADO ‘
*‘ Acido ascorbico: 0.4%5 p/fv
INMERSION EN SOLUCION DE Glicerina: 2% w/v
RECUBRIMENTO Acido Acético glacial: 0.7% p/fv
Quitosano: 0.5%p, v, 1.75%p/v v 3% p/fv
J__ Tiempo: 2 minutos
| DREMADO ‘
| SECADO ‘
| ENVASADO ‘
| ALMACEMAMIENTO ‘ Temperatura: 7°C-8°C

Figura 6. Flujograma de procesamiento de yacon minimamente procesado con
recubrimiento comestible a base de quitosano
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Materia prima:

El yacon (Smallanthus sonchifollus) fue procedente del Centro Poblado de Cumbico del
Distrito de la Magdalena y se obtuvo del mercado San Sebastian de Cajamarca. Se utilizd
el morfotipo Il llamado Hualqui (piel naranja-amarilla), mostrandose en el anexo 03 y

se procesé después de 15 horas de haberse realizado la cosecha.

Recepcidn:

Se recepcion6 11 Kg de yacon, se seleccionaron yacones de tamafio uniforme.
Lavado:

Se realiz6 el lavado con agua potable, con la finalidad de eliminar la tierra adherida a la

superficie del yacon.
Desinfectado:

Se realizo el desinfectado con una solucion de hipoclorito de sodio a una concentracion
de 200 ppm, durante 5 minutos, con la finalidad de eliminar cualquier tipo de

microrganismos presentes en la superficie del yacon. Luego se enjuagd con agua potable.
Pelado:

El pelado se realizé de forma manual con un cuchillo.

Cortado:

El cortado se realiz6 en rodajas de tamafio uniforme.

Inmersion en solucion conservadora:

La solucién conservadora esta compuesta de cloruro de calcio a una concentracion de
0.5% p/v (ayuda a mantener la estructura de la pulpa del yacén firme) vy cloruro de sodio
a una concentracion de 0.7% p/v (antimicrobiano). Se sumergieron las rodajas de yacon

durante 2 minutos.
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Drenado:
Seé realiz6 mediante un colador, con la finalidad de eliminar el agua.
Inmersion en soluciéon de recubrimiento:

El quitosano en escamas, se obtuvo de la “Planta Piloto de Quitosano” de la Pontificia
Universidad Catolica del perd, con un grado de desacetilacion de 86.5%, peso molecular
de 900 KDa (900 000 Daltons); el cual fue extraido de la cascara (caparazon) de

langostino.

Se prepararon 3 soluciones de recubrimiento comestible, a concentraciones de 0.5% pl/v,
1.75% pl/v y 3% p/v de quitosano. El quitosano se disolvi6 con &cido acético glacial al
0.7% vlv, en agitacion constante hasta que se disuelva por completo. Se agregaron como
coadyuvantes de formacion de recubrimiento comestible glicerina al 2% v/v como
plastificante y acido ascorbico al 0.4%p/v como antioxidante. En los anexos 04, 05 y 06;
muestran las imagenes de las soluciones de recubrimiento comestible, preparado al 0.5%
p/v, 1.75% plv, 3% p/v. de quitosano, con 2% v/v de glicerina y 0.4% p/v de acido
ascorbico. Luego se sumergieron las rodajas de yacon en las tres soluciones formadoras

de recubrimiento comestible durante 2 minutos.
Drenado:

Se sacaron con una espatula las rodajas de yacén de la solucion del recubrimiento
comestible, para ser drenados en un colador con la finalidad de disminuir el agua y evitar

pérdidas de solucién de recubrimiento.
Secado:

Las rodajas de yacon fueron secadas durante 30 minutos a 14 °C con una secadora de aire
frio, tiempo en el cual se pudo determinar de manera visual la evaporacion del agua del

recubrimiento comestible.
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Envasado:

El yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano,
fueon envasados en envases de poliestireno cubierto con un film PVC para alimentos

(cloruro de polivinilo); el cual se muestra en el anexo 09.
Almacenamiento:

Finalmente, las muestras de yacon fueron almacenadas a una temperatura de 7 a 8°C.
3.3.1.2. Medicién de °Brix (sélidos solubles) y coordenadas de color CIEL*a*b*
Medicén de °Brix:

Los °Brix de las muestras de yacon minimamente procesadas con recubrimiento
comestible se midieron con un refractémetro.

Adquisicién de coordenadas de color CIEL*a*b* mediante imagenes digitales

Las coordenadas de color CIEL*a*b* como se muestra a continuacion, L*indica la

luminosidad y a* y b* son las coordenadas cromaticas:
*=luminosidad

a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

Para la adquisiciobn de iméagenes digitales se desarroll6 un sistema de vision
computarizada segun Leon et al. (2006). Se tomaron fotos con una cadmara para
computadora de escritorio (sin flash) a las muestras de yacon minimamente procesado
con recubrimiento comestible previamente colocadas en una caja de madera pintada de

color negro la parte interna e iluminada con 2 focos de luz blanca en los extremos.

Para la obtencion de las coordenadas de color L*a*b* a partir de las imagenes se utilizé

el software Matlab.
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— CAMARA DE VIDED
LUZ BLANCA

| D | : - MUESTRA

Figura 7. Implementacion de sistema para adquirir imagenes digitales

Luego fueron evaluados los parametros de calidad como °Brix y pardeamiento (mediante
las coordenadas de color CIAL*a*b*) los dias 1, 4 y 7 con la finalidad de determinar cual
de las soluciones de recubrimiento comestible influyen de manera significativa ya se
positivo 0 negativo sobre las muestras del yacon minimamente procesadas, mostrandose

en la tabla 4.

3.3.1.3. Tratamiento estadistico

Se utilizé la metodologia de la superficie de respuesta. Los tratamientos realizados fueron
3, con 2 variables independientes que es concentracion del quitosano y tiempo con las
variables dependientes °Brix y pardeamiento (mediante las coordenadas de color

CIAL*a*b*). El software que se utiliz6 fue el Statgraphic Plus.

3.3.2 Determinacion de vida atil del yacon minimamente procesado con
recubrimiento comestible a base de quitosano

3.3.2.1. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevo acabo con 10 panelistas de ambos sexos, alumnos de la
Universidad Nacional de Cajamarca. Durante la evaluacion sensorial, los panelistas
recibieron las muestras de yacon minimamente procesado desde el dia O hasta el sexto
dia, tiempo en el cual el 90% (color) y 60% (sabor) de los consumidores rechazaron el

producto; siendo citados a la misma hora (9 am). Se evaluaron dos atributos de calidad
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sensorial del yacon minimamente procesado, siendo el color y sabor, mediante una escala

de 9 puntos, con el criterio de censura (falla) “Me es indiferente” escala 5, como se

muestra en el Anexo 01.

3.3.2.2. Tratamiento estadistico

Para la determinacién del Tiempo de vida Util se utilizo el Método Grafico de Ploteo de

Riesgos Acumulados de Weibull siguiendo la metodologia propuesta por Gacula y

Kubala, citado por De la Cruz (2009), que se detalla:

1)

2)

3)

4)

Se realizo la evaluacion sensorial:

Los panelistas recibieron la encuentra que se muestra en el anexo 01. Los
resultados de la encuesta se encuentran en la tabla 13 y 14 para los atributos de
color y sabor, donde se indica con la palabra NO (rechazaron el producto) y con
la palabra SI (aceptaron el producto).

Se ordenaron los periodos (en dias) en orden ascendente de fallas detectadas.
Construccion de la curva de riesgo: Se determino el valor del Riesgo, h(t) para

cada muestra fallada con la siguiente relacion:

() = 200/K. ..o (1)

Donde k es la inversa del ranking de los periodos de falla de las muestras.

Luego se calculd el valor del Riesgo acumulado, H(t) de las muestras que fallaron.
El valor de riesgo acumulado correspondiente a la unidad fallada, es la sumatoria
de todos los valores de riesgo de las unidades que fallaron anteriormente
incluyendo la unidad fallada.

Se realizo el ploteo de los datos para la construccion del grafico:

BTG R L) L )
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Log (t) = 1/Blog (H) + 10g (&) «cvvvvvevveririieiene 3)

El parametro de forma puede ser calculado como:
B=(1/0)T/6Y2). oo 4)

Con o como la desviacion estandar del logaritmo natural de las muestras en que los jueces
"detectaron diferencias" o puede ser calculado graficamente del papel de probabilidad de

riesgos acumulados de Weibull (Taoukis et al.,1998).

5) Se realizo la regresion lineal de los datos ploteados.

6) El calculo del tiempo final de vida (til, se realiz6 tomando el criterio del percentil
del 50% de falla, a la cual se le conoce como "Tiempo de vida atil Nominal"
(Cardelli y Labuza, 2000). Para lo cual se traz6 una linea perpendicular del origen
del 50% de percentil hacia la curva de regresion, y a partir de dicho intercepto se
trazo una linea paralela al eje de las sumatorias de fallas hasta el intercepto del eje

del tiempo (tiempo de vida util).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARDEAMIENTO Y °BRIX DEL YACON MINIMAMENTE PROCESADO

En la tabla 4, se muestra los resultados de las 9 observaciones realizadas con variables
independientes tiempo y concentracion de quitosano y variables dependientes °Brix
(sélidos solubles) y pardeamiento (mediante las coordenadas de color CIEL*a*b*), para

determinar las condiciones dptimas para el recubrimiento comestible a base de quitosano.

Tabla 4. °Brix y pardeamiento del yacon minimamente procesado en los tres
disefios realizados

Condiciones para cada Respuesta
N° de Ensayo ensayo
(1% Tiempo(dias) |°Brix  Pardeamiento
Quitosano L* a* b*
1 0.5 1 9 66.14 10.29 223
2 1.75 1 9 60.39 11.05 22.09
3 3 1 10 66.41 1024 23.13
4 0.5 4 10 656 11.76 20.57
5 1.75 4 10 63.46 12.67 20.62
6 3 4 11  63.13 12.08 1938
7 0.5 7 10 64.76 1152 18.73
8 1.75 7 11  69.84 11.01 18.71
9 3 7 11 67.64 11.14 19.6

La tabla 4, muestra los °Brix del yacon minimamente procesado almacenado a
temperatura de refrigeracion durante 7 dias en concentraciones de 0.5% p/v, 1.75% p/v y
3% p/v de quitosano; demostrando que los °Brix no tienen una variacion significativa
medidos en el primer dia, cuarto y séptimo en los tres tratamientos realizados. El
comportamiento de variacion de °Brix es similar en los tratamientos; por lo que se

demuestra que el recubrimiento no tiene influencia significativa en dicha variable. Los
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valores de °Brix tienden a aumentar lentamente; puede deberse a que la velocidad de
conversion de los fructooligosacaridos a azlcares simples es menor a temperatura de
refrigeracion segun lo mencionan Asami et al (1991) que el contenido de FOS en raices

almacenadas a 5°C fue significativamente mayor al de las raices almacenadas a 25°C.

La tabla 4, nos muestra los resultados de las coordenadas de color CIEL*a* b* del yacon
minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano en las 9
observaciones realizadas, demostrando que no existe una variacion significativa entre
cada uno de los tres tratamientos, caso contrario sucede con la coordenada de color b*(+
amarillo, - azul) a medida que pasa el tiempo disminuye los valores de b*; esto se debe a

que el yacon minimamente procesado empieza a pardearse.

4.2. OPTIMIZACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE
QUITOSANO
Para la optimizacion del recubrimiento comestible se utilizo la metodologia superficie

de respuesta, utilizando el Software Statgraphic Plus.

4.2.1. Analisis para la variable color (CIEL*a*b*)

El anélisis de varianza de superficie de respuesta, determina los factores importantes que
afectan al color del yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base
de quitosano. Se muestran los factores principales como concentracion de quitosano (A)
y tiempo (B), y; factores de interaccion como AA, AB y BB. Tales factores son
estadisticamente significativos cuando el valor de P < 0.05. También muestra la razon-F,

indicando si existe diferencia entre las medidas de color de cada tratamiento.
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Tabla 5. Andlisis de varianza para la coordenada de color L*

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

A: % Quitosano 0.0770667 1 0.0770667 0.01 0.9409
B:Tiempo 14.415 1 14.415 1.21 0.3516
AA 2.205 1 2205 0.19 0.6960
AB 1.70302 1 1.70302 0.14 0.7305
BB 6.48 1 648 0.54 0.5141
Error total 35.7169 3 11.9056

Total (corr.) 60.597 8

En la tabla 5, muestra que los factores principales como la concentracion de quitosano
(A), tiempo (B) vy las interacciones de los factores AA, AB y BB no influyen de manera
significativa sobre la coordenada de color L*(luminosidad), porque presentan valores de
P>0.05. También no existe diferencia de los valores medidos de la coordenada de color
L*(luminosidad) entre los tratamientos realizados, porque presentan valores calculado F

menor al valor critico de F que es 10.13.

Tabla 6. Andlisis de varianza para la coordenada de color a*

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:% Quitosano 0.00201667 1 0.00201667 0.01 0.9276

B:Tiempo 0.728017 1 0.728017 3.51 0.1575

AA 0.32805 1 0.32805 1.58 0.2973

AB 0.027225 1 0.027225 0.13 0.7410

BB 3.35405 1 3.35405 16.19  0.0276

Error total 0.621442 3 0.207147

Total (corr.) 5.0608 8

En la tabla 6, muestra que los factores principales como la concentracion de quitosano
(A), tiempo (B) y las interacciones de los factores AA y AB no influyen de manera

significativa sobre la coordenada de color a* (+a indica rojo, -a indica verde), porque
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presentan valores de P>0.05; caso contrario sucede con la interaccion BB, presentando
un valor de P<0.05. También no existe diferencia de los valores medidos de la coordenada
de color a* (+a indica rojo, -a indica verde) entre los tratamientos realizados, porque

presentan valores calculado F menor al valor critico de F que es 10.13.

Tabla 7. Andlisis de varianza para la coordenada de color b*

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A: % Quitosano 0.9126 1 09126 1.02 0.3866

B:Tiempo 13.7108 1 13.7108 15.35  0.0296

AA 0.405 1 0.405 0.45 0.5490

AB 0.525625 1 0.525625 0.59 0.4989

BB 0.88445 1 0.88445 0.99 0.3931

Error total 2.68051 3 0.893503

Total (corr.) 19.119 8

En la tabla 7, muestra que el factor principal como la concentracion de quitosano (A) y
las interacciones de los factores AA, AB y BB no influyen de manera significativa sobre
la coordenada de color b*(+b indica amarillo, -b indica azul), porque presentan valores
de P>0.05; caso contrario sucede con el factor principal tiempo (B), ya que presenta el
valor de P< 0.05, por lo que influye de manera significativa sobre la coordenada de color
b* (+b indica amarillo, -b indica azul). También no existe diferencia de los valores
medidos de la coordenada de color b* (+b indica amarillo, -b indica azul) entre los
tratamientos realizados, porque presentan valores calculado F menor al valor critico de F
que es 10.13; a diferencia del tiempo, ya que presenta su valor calculado F de 15.35, el

cual es mayor que el F critico.
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Figura 8. Grafica de efectos principales para la coordenada de color L*

En la figura 9, se muestra el grafico de efectos principales del factor tiempo y
concentracion de quitosano sobre la coordenada de color L* (luminosidad) del yacon
minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de quitosano. Con respecto
al quitosano, a medida que aumenta su concentracion en el recubrimiento comestible, los
valores de la coordenada de color L* (luminosidad) disminuyen hasta un punto, luego
empiezan a subir; pues y a medida que pasa el tiempo los valores de la coordenada de

color L* (luminosidad) aumentan.
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Figura 9. Grafica de efectos principales para la coordenada de color a*
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En la figura 10, se muestra el gréfico de efectos principales del factor tiempo y
concentracion de quitosano sobre la coordenada de color a* (+a indica rojo, -a indica
verde) del yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de
quitosano. Con respecto al quitosano, a medida que aumenta su concentracién en el
recubrimiento comestible, los valores de la coordenada de color a* (+a indica rojo, -a
indica verde) aumentan hasta un punto, luego empiezan a descender; pues y a medida que
pasa el tiempo los valores de la coordenada de color a* (+a indica rojo, -a indica verde)

aumentan hasta un punto, luego empiezan a descender.
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Figura 10. Gréfica de efectos principales para la coordenada de color b*

En la figura 11, se muestra el grafico de efectos principales del factor tiempo y
concentracion de quitosano sobre la coordenada de color b*(+b indica amarillo, -b indica
azul) del yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de
quitosano. Con respecto al quitosano, a medida que aumenta la concentracion en el
recubrimiento comestible, los valores de la coordenada de color b* (+b indica amarillo, -
b indica azul) aumentan; pues y a medida que pasa el tiempo los valores de la coordenada
de color b* (+b indica amarillo, -b indica azul) disminuyen, indicando la pérdida del color

amarillo debido al pardeamiento. Esta coordenada de color b*(+b indica amarillo, -b
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indica azul) es la mas representativa, porque el color del yacon minimamente procesado

con recubrimiento comestible a base de quitosano fue de color amarillo.

4.2.1.1.Relacion optima de color (CIEL*a*b*) con respecto al tiempo y
concentracion de quitosano

El andlisis de los efectos individuales que causan los factores principales tiempo y
concentracion de quitosano sobre la variable dependiente color (CIE L*a*b*),nos sirve
para tener conocimiento de la influencia que tiene cada factor si se trabajara por separado;
pero en la tecnologia de alimentos los factores actian combinados al mismo tiempo, por

lo que mediante las gréaficas de superficie de respuesta fueron optimizados.
Las ecuaciones del modelo ajustado resultaron:

* = 67.614 - 2.95733*Porcentaje Quitosano - 1.38783*Tiempo + 0.672*Porcentaje

Quitosano”2+0.174*PorcentajeQuitosano*Tiempo+0.2*Tiempo™2..........c.euvennnn.n. (5)

a* = 8.7512 + 0.980533*Porcentaje Quitosano + 1.30572*Tiempo - 0.2592*Porcentaje

Quitosano”2-0.022*PorcentajeQuitosano*Tiempo- 0.143889*Tiempo™2................ (6)

b* = 24.2404 - 1.08267*Porcentaje Quitosano - 1.26417*Tiempo + 0.288*Porcentaje

Quitosano”2+0.0966667*PorcentajeQuitosano*Tiempo+ 0.0738889* Tiempo”2....... (7)

De las ecuaciones (5),(6) y (7), se puede representar las combinaciones de los factores
tiempo y concentracion de quitosano y su influencia sobre las coordenadas de color CIE

L* a* b*, mostrandose en las figuras 12, 13y 14.
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Figura 11. Gréfico de superficie de respuesta estimada para la coordenada de color
L*
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Figura 12. Gréfico de superficie de respuesta estimada para la coordenada de color
a*
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Figura 13. Gréafico de Superficie de Respuesta Estimada para la coordenada de color

b*

Tabla 8. Optimizacion de respuesta para coordenada de color L*

Meta: maximizar L*

Valor 6ptimo = 68.5292

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 1 7 7
% Quitosano 0.5 3.0 3.0

La tabla 8, muestra el 6ptimo para la cordenada de color L*, la cual representa a la

luminosidad del yacon minimamente procesado, indicando un valor de 68. 53 que se logra

con recubrimiento comestible de 3.0% p/v.

73



Tabla 9. Optimizacién de respuesta para coordenada de color a*

Meta: maximizar a*

Valor 6ptimo = 12.4640

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 1 7 4
% Quitosano 0.5 3.0 1.7

La tabla 9, muestra el 6ptimo para la coordenada de color b* ((+a indica rojo, -a indica

verde), indicando un valor de 12.46 que se logra obtener a 1.7% p/v de quitosano.

Tabla 10. Optimizacion de respuesta para coordenada de color b*

Meta: maximizar b*

Valor 6ptimo = 22.6842

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 1 7 1
% Quitosano 0.5 3.0 3.0

En la tabla 10, muestra el éptimo para la coordenada de color b* (+b indica amarillo, -b
indica azul); indicando un valor 6ptimo de 22.68 que se logra con un recubrimiento

comestible a una concentracion de 3.0% p/v de quitosano.

4.2.2. Analisis para la variable dependiente °Brix

En la tabla 11, nos muestra el analisis de la varianza para la variable dependiente °Brix.

Se utilizo el Software Statgraphic Plus.
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Tabla 11. Analisis de varianza para la variable °Brix

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A:Tiempo 5.39017 1 539017 22.04 0.0033
B:% Quitosano  0.00733269 1 0.00733269 0.03 0.8682
AA 0.0104167 1 0.0104167 0.04 0.8433
AB 0.110321 1 0.110321 0.45 0.5268
BB 1.35514 1 1.35514 5.54 0.0567
Error total 1.46718 3  0.24453

Total (corr.) 8.22917 8

El andlisis de la varianza de superficie de respuesta, determina los factores importantes
que afectan a los °Brix del yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible
a base de quitosano. También nos muestra el valor- P, que determina el efecto de los
factores principales como son la concentracion de quitosano (A) y tiempo (B); vy las
interacciones de los factores AA, AB y BB ; los cuales son estadisticamente significativos
cuando P < 0.05. La tabla 11, nos muestra que la concentracion de quitosano y las
interacciones de los factores no influyen de manera significativa sobre la variable
dependiente °Brix del yacon minimamente procesado; caso contrario sucede con el

tiempo, ya que su valor de P<0.05.
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Figura 14. Gréfica de efectos principales para la variable °Brix
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En la figura 15, la grafica de efectos principales, muestra que mientras pasa el tiempo
aumenta el valor de los °Brix; mientras que a medida que aumenta la concentracion de

quitosano aumenta hasta un punto, luego empieza a descender.

4.2.2.1.Relacion optima de °Brix con respecto al tiempo y concentracion de
guitosano

El andlisis de los efectos individuales que causan los factores principales tiempo y
concentracion de quitosano sobre la variable dependiente °Brix, nos sirve para tener
conocimiento de la influencia que tiene cada factor si se trabajara por separado; pero en
la tecnologia de alimentos los factores actian combinados al mismo tiempo, por lo que

mediante las graficas de superficie de respuesta fueron optimizados.
La ecuacién del modelo ajustado resulto:

°Brix = 8.64063 + 0.282261*Tiempo + 0.981373*% Quitosano 0.00694444*Tiempo”2

+0.0336215*Tiempo*% Quitosano - 0.364875*% Quitosano”™2......................... (8)

De la ecuacidn (8), se puede representar las combinaciones de los factores de tiempo y
concentracion de quitosano y su influencia sobre los °Brix (solidos solubles),

mostrandose en la figura 16.
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Figura 15. Gréfico de superficie de respuesta estimada para la variable °Brix
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Tabla 12. Optimizacion de respuesta para la variable de respuesta °Brix

Meta: maximizar °Brix

Valor 6ptimo = 11.2905

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 1.0 7.0 7.0
% Quitosano 0.5 3.0 1.67

La tabla 12, muestra el 6ptimo para la variable °Brix; indicando un valor 6ptimo de 11.29

que se logra con un recubrimiento comestible a una concentracion de 1.67% de quitosano.

Segun los resultados obtenidos se demuestra que la concentracion de quitosano en el
recubrimiento comestible aplicado al yacon minimamente procesado no influye de
manera significativa en las variable dependiente color (CIEL*a*b*) y °Brix. Por tales
razones se opto por elegir la concentracién menor del recubrimiento comestible a base de
quitosano al 0.5% p/v, por el tema técnico; ya que a esa concentracion facilita el trabajo,
porque la solucion del recubrimiento comestible es menos denso en comparacion con las
otras concentraciones estudiadas y se evita la perdida de solucién de recubrimiento.
También por el tema de optimizar costos, si es que los resultados van a ser similares,

obviamente se tiene que elegir trabajar con menos materia prima.

4.3. DETERMINACION DE VIDA UTIL POR EL METODO PROBABILISTICO
DE WEIBULL

En la funcion de distribucion Weibull, generalmente se utiliza el percentil 50 como el
término de la vida util, y corresponde al tiempo en el cual el 50% de los consumidores

rechaza el producto (Hough et al. 2003).
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Los resultados de la evaluacion sensorial se muestran en la tabla 13 y 14. Dichos datos se

utilizaron para determinar el tiempo de vida Util mediante el Método Grafico de Riesgos

Acumulados de Weibull. El criterio de censura (falla) en la prueba sensorial correspondio

al juicio “Me es indiferente”.

Tabla 13. Aceptacién / rechazo de color de los panelistas que probaron las muestras
de Yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de
quitosano a diferentes tiempos de almacenamiento de 7°C- 8°C

Tiempo de Almacenaje (dias)

Consumidor 0 1 2 3 4 5 6
1 Si Si Sl Sl Si NO NO
2 Si Sl Sl NO Si NO NO
3 Si Si NO S Si NO NO
4 Sl Si Sl Sl Si Si NO
5 Si Si Sl NO NO NO NO
6 S SI Sl Sl S SI NO
7 S Si Sl Sl S Si NO
8 Si Sl Sl Sl Si NO NO
9 Si Sl Sl Sl Si Sl Sl
10 Sl Sl Sl Sl Sl NO NO

% Aceptacion 100% 100% 90% 80% 90% 40% 10%

% Rechazo 0% 0% 10% 20% 10% 60% 90%

Tabla 14. Aceptacion / rechazo de sabor de los panelistas que probaron las muestras
de Yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de
guitosano a diferentes tiempos de almacenamiento de 7°C- 8°C

Tiempo de Almacenaje (dias)

Consumidor 0 1 2 3 4 5 6
1 Sl Sl Sl NO NO Sl NO
2 Sl Sl Sl Si Sl Sl NO
3 Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
4 Sl Sl Sl Si Sl Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl Sl NO NO
6 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
7 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9 Sl Sl Sl Sl NO NO NO
10 Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl

%Aceptacion 100% 70% 100% 90% 100% 70% 40%

% Rechazo 0% 30% 0% 10% 0% 30% 60%
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En la tabla 13, se demuestra que mientras pasa el tiempo de almacenamiento del yacon
minimamente procesado aplicado un recubrimiento comestible a base de quitosano, la
aceptacion de los panelistas disminuye llegando a un porcentaje de rechazo del 90% en
el sexto dia, referente al color. Mientras que en la tabla 14, muestra que mientras pasa el
tiempo de almacenamiento del yacdn minimamente procesado aplicado un recubrimiento
comestible a base de quitosano, la aceptacion de los panelistas disminuye Ilegando a un
porcentaje de rechazo del 60% en el sexto dia, referente al sabor. Segun las tablas 13 y
14, se demuestra que el atributo de color obtiene mayor porcentaje de rechazo con
respecto al porcentaje de rechazo del sabor; esto se debe al pardeamiento que lo hace

menos atractivo al producto.

Los resultados sensoriales fueron usados para la determinacion del final del tiempo de
vida util, estos fueron transferidos a una hoja de célculo para la determinacién de los
riesgos acumulados y se construyo las curvas de riesgo, empleando el papel probabilistico
de Weibull y siguiendo la metodologia propuesta por Gacula y Kubala, citado por De la

Cruz (2009).

Tabla 15. Conteo de las pruebas sensoriales para color: Aceptacion (S1) y Rechazo

(NO)
Tiempo de Almacenaje (dias)

Consumidor 0 1 2 3 4 5 6
1 Sl Sl Si Sl Sl 15 9
2 Sl Sl Sl 18 Sl 14 8
3 Sl Sl 19 Sl Sl 13 7
4 Sl Sl Sl Sl Sl Sl 6
5 Sl Sl S 17 16 12 5
6 Sl Sl Sl Sl Sl Sl 4
7 Sl Sl Sl Sl Sl Sl 3
8 Sl Sl Sl Sl Sl 11 2
9 Sl Sl Si Sl Sl Sl Si
10 Sl Sl Sl Sl Sl 10 1
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Tabla 16. Conteo de las pruebas sensoriales para sabor: Aceptacion (SI) y Rechazo

(NO)
Tiempo de Almacenaje (dias)

Consumidor 0 1 2 3 4 5 6
1 Sl Sl Sl 13 11 Sl 6
2 Sl Sl Sl Sl Sl Sl 5
3 Sl Sl Sl Sl Sl 9 3
4 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl Sl 8 3
6 Sl Sl Sl Sl Sl Sl 2
7 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9 Sl Sl Sl Sl 10 7 1
10 Sl Sl Sl 12 Sl Sl Sl

Para construir la curva de riesgo se tomo el criterio de falla en la prueba sensorial para el

cual el producto se censura. Para cada valor observado se toma el tiempo y se marcan

aquellos valores para los cuales el producto falla, mostrandose en la tabla 15 y 16. Se

anota el orden del suceso en el que se suministra el tiempo, tanto para las muestras que

fallan, como para las que no fallan. Este proceso genera una serie de observaciones

ordenadas, luego se invierte el orden del suceso y se obtiene el rango inverso, denominado

“K”. Los valores de riesgo h(t) para las muestras que fallan se calculan mediante la

ecuacion (1). Para cada tiempo de falla se calcula el riesgo acumulado H(t) sumando al

riesgo actual el valor precedente, mostrandose en la tabla 17 y 18.

80



4.3.1. Color

Tabla 17. Riesgo “h”, riesgo acumulativo “H” para color

Tiempo

K (dias) h(t) H(t) LogH Logt
19 2 5.26 5.26 0.72 0.30
18 3 5.56 10.82 1.03 0.48
17 3 5.88 16.7 1.22 0.48
16 4 6.25 22.95 1.36 0.60
15 5 6.67 29.62 1.47 0.70
14 5 7.14 36.76 1.57 0.70
13 5 7.69 44.45 1.65 0.70
12 5 8.33 52.78 1.72 0.70
11 5 9.09 61.87 1.79 0.70
10 5 10.00 71.87 1.86 0.70
9 6 11.11 82.98 1.92 0.78
8 6 12.50 95.48 1.98 0.78
7 6 14.29 109.77 2.04 0.78
6 6 16.67 126.44 2.10 0.78
5 6 20.00 146.44 2.17 0.78
4 6 25.00 171.44 2.23 0.78
3 6 33.33 204.77 2.31 0.78
2 6 50.00 254.77 241 0.78
1 6 100.00 354.77 2.55 0.78
1.00
0.90
0.80
0.70
— 0.60
= 0.50 y =0.2503x + 0.2378
S 0.0 R?=0.8189
0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Log (H)

Figura 16. Gréfico de Riesgo de Weibull para Color
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4.3.2. Sabor

Tabla 18. Riesgo “h”, riesgo acumulativo “H” para sabor

Tiempo

K (dias) h(t) H(t) LogH Logt
13 3 7.69 7.69 0.89 0.48
12 3 8.33 16.02 1.20 0.48
11 4 9.09 25.11 1.40 0.60
10 4 10.00 35.11 1.55 0.60
9 5 11.11 46.22 1.66 0.70
8 5 12.50 58.72 1.77 0.70
7 5 14.29 73.01 1.86 0.70
6 6 16.67 89.68 1.95 0.78
5 6 20.00 109.68 2.04 0.78
4 6 25.00 134.68 2.13 0.78
3 6 33.33 168.01 2.23 0.78
2 6 50.00 218.01 2.34 0.78
1 6 100.00 318.01 2.50 0.78
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Figura 17. Grafico de Riesgo de Weibull para sabor



Se calcul6 el valor del parametro de forma (P), a partir del grafico del papel probabilistico
de riesgos acumulados de Weibull (Taoukis et al.1998), mostrandose en el anexo 06 para
el atributo de color y sabor. Se observa que en los dos casos de color y sabor presenta
valores de B, mayores a la unidad, lo cual segin Gaula y Kubala, citado por De la Cruz
(2009), indican que la velocidad de fallas es creciente. Este resultado describe
apropiadamente la velocidad de las fallas del yacon minimamente procesado. Segln
Gaculay Kubala, citado por De la Cruz (2009) los valores de 3, por encima de 2 y menores
a 5, indican que la curva de Weibull se asemeja a la curva normal (forma acampanada).
Basandose en este resultado, el 50avo percentil constituye una buena aproximacion del
tiempo medio de fallas de la aceptabilidad analizada, ya que por la simetria de la
distribucion del 50avo percentil coincide con la media. A este valor se le conoce como
tiempo de vida atil Nominal (NLso). Los resultados encontrados cumple con lo
mencionado por Gaula y Kubala, citado por De la Cruz (2009) para el atributo de color y

sabor, ya que presenta un valor de B de 4y 4.2.

El calculo final de vida util, se realizé tomando el criterio de un percentil del 50% de
falla, a la cual se le concoce como “Tiempo de vida util Nominal” Cardelli y Labuza,
(2000). Para lo cual se trazé una linea perpendicular del origen del 50% de percentil hacia
la curva de regresion, y a partir de dicho intercepto se trazd una linea paralela al eje de
las sumatorias de fallas hasta el intercepto del eje del tiempo (tiempo de vida util).Por lo
que en el anexo 10, muestran que pasados los 5 dias de almacenamiento a una temperatura
de refrigeracion de 7°C a 8°C, el yacon minimamente procesado con recubrimiento
comestible a base de quitosano, tendra una probabilidad del 50% de ser rechazado por el

panel, referente al atributo de color y sabor.

Segun los resultados obtenidos, el yacon minimamente procesado presenta

aproximadamente 5 dias de vida til sensorial.
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Seguln los datos sensoriales analizados anteriormente, nos indican que el quitosano no
influye de manera significativa en detener el pardeamiento del yacon minimamente
procesado. Lo que le ayudado a mantenerse util durante 5 dias referente al atributo de
calidad color ha sido por la adicion de 0.4% p/v de acido ascorbico a la solucién de
recubrimiento comestible, actuando como antioxidante. El quitosano lo ha mantenido
fresco, con textura firme y ha actuado como antifungico; ya que durante el
almacenamiento no se ha evidenciado la presencia de hongos. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por (Muzzarelli y Muzzarelli, 2003), donde especifica que
el quitosano tiene actividad antifungica y antibacteriana que puede ser bactericida o

bacterioestatica, dependiendo de las cepas y de las caracteristicas del quitosano.
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V. CONCLUSIONES
El efecto del recubrimiento comestible a base de quitosano en la vida util del
yacon minimamente procesado es positivo, ya que mantiene sus atributos de
calidad sensorial de color y sabor.
Segun la metodologia de superficie de respuesta, se optimizo el recubrimiento
comestible a base de quitosano a una concentracion de 0.5% p/v.
El tiempo de vida util sensorial del yacdn minimamente procesado con
recubrimiento comestible a base de quitosano para el atributo de color es de cinco
(5) dias almacenados a temperatura de refrigeracion de 7°C- 8°C, mediante el
Método Gréafico de Ploteo de Riesgos Acumulados de Weibull.
El tiempo de vida util sensorial del yacén minimamente procesado con
recubrimiento comestible a base de quitosano para el atributo de sabor es de cinco
(5) dias almacenados a temperatura de refrigeracion de 7°C-8°C, mediante el

Método Gréafico de Ploteo de Riesgos Acumulados de Weibull.
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VI. RECOMENDACIONES
Ampliar la presente investigacion para ser adaptada a nuevos productos
alimentarios minimamente procesados que no se oxiden con facilidad.
Ampliar la presente investigacion en yacon minimamente procesado con
recubrimiento comestible a base de quitosano, aplicando otros antioxidantes a la

solucion de recubrimiento para evitar por mayor tiempo el pardeamiento.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 01:

ENCUESTA

NOMBRE: FECHA

PRODUCTO: Yacon minimamente procesado

Frente a usted hay una muestra de Yacon minimamente procesado, la cual debe
probar una vez y encierre con un circulo el término que mas describa lo que usted
siente por la muestra.

COLOR:

| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SABOR:

| | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LEYENDA:

Me disgusta muchisimo

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta un poco

Me disgusta muy poco

Me es indiferente

Me gusta un poco

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

Me gusta muchisimo
Muchas gracias!

OO [N U IWIN|FL|O
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Anexo 02:

Imagen de quitosano en escamas

Anexo 03:
|

Yacon morfotipo 11 (Hualqui)

97



Imagen de solucién de recubrimiento comestible a 0.5% p/v de quitosano

Anexo 05:

Imagen de solucidn de recubrimiento comestible a 1.75% p/v de quitosano

Anexo 06:

Imagen de solucidn de recubrimiento comestible a 3% p/v de quitosano
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Anexo 07:

Imagen de yacon minimamente procesado sumergido en solucion de recubrimiento

comestible a base de quitosano

Anexo 08:

Imagen de yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a base de
quitosano en 3 concentraciones diferentes y sin recubrimiento comestible tomadas en

el séptimo dia
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Anexo 09:

-

Imagen del envasado del yacon minimamente procesado con recubrimiento

comestible a base de quitosano
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Anexo 10:

Tiempo de vida atil del yacon minimamente procesado con recubrimiento comestible a
base de quitosano referente al color y sabor en el papel probabilistico Weibull
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IX. GLOSARIO
Quitina: Sustancia formada por glucidos nitrogenados, de color blanco e insoluble en
agua, que constituye el material principal del que esta formado el revestimiento exterior

del cuerpo de los artropodos, asi como ciertos érganos de los hongos.

Quitosano: Es un polisacarido lineal compuesto de cadenas distribuidas aleatoriamente
de B-(1-4) D-glucosamina (unidades deacetiladas) y N-acetil-D-glucosamina (unidad

acetilatada).

Glicerina: Es un alcohol con tres grupos hidroxilos. Es utilizado en la industria

alimentaria en los recubrimientos comestibles como plastificante.

Recubrimiento comestible: Un recubrimiento comestible (RC) se puede defi nir como
una matriz continua, delgada, que se estructura alrededor del alimento generalmente

mediante la inmersién del mismo en una solucion formadora del recubrimiento.

Pelicula comestible: Una pelicula comestible (PC) es una matriz preformada, delgada,
que posteriormente serd utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estara ubicada

entre los componentes del mismo.

CIEL*a* b* (CIELAB): El espacio CIELAB permite especificar estimulos de color en
un espacio tridimensional. El eje *L es el de luminosidad (lightness) y va de 0 (negro)
a 100 (blanco). Los otros dos ejes de coordenadas son a* y b*, y representan variacion
entre rojizo-verdoso, y amarillento-azulado, respectivamente. Aquellos casos en los
que a* = b* = 0 son acromaticos; por eso el eje *L representa la escala acromatica de

grises que va de blanco a negro.

Funcion riesgo h(t): Es conocida también como indice instantaneo de fracaso y mide la

probabilidad en que determinado producto que ha sobrevivido hasta un tiempo t.
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Funcién riesgo acumulada H(t): Es la sumatoria de todos los valores de riesgo de las

unidades que fallaron anteriormente incluyendo la unidad fallada.

Metodo probabilistico de Weibull: La funcion de distribucion Weibull, generalmente
se utiliza el percentil 50 como el término de la vida util, y corresponde al tiempo en el

cual el 50% de los consumidores rechaza el producto.
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