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Ponerse en movimiento es importante,
pero lo mds importante es mantener el entusiasmo inicial,

persistir y no rendirse a pesar de las dificultades.
Porque vamos a tener tropiezos. La clave no estd en no caerse

sino en saber levantarse y continuar.

Paulo Coelho
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Recubrimientos comestibles y sustancias de origen natural en manzana
fresca cortada: Una nueva estrategia de conservacion

RESUMEN

El estilo de vida de los consumidores modernos aurid deseo de adquirir productos
naturales y beneficiosos para la salud ha hechdagpeoduccion y consumo de frutas con
proceso minimo, como es el caso de las frutasdasiase haya visto incrementado en los
ultimos afios. Sin embargo, la obtencién de estodygtos lleva consigo una serie de
operaciones que pueden desencadenar cambios elidiedcdel producto final. Encontrar
métodos que ayuden a frenar este deterioro coyestitno de los principales objetivos de
los sectores involucrados en la produccién y coasédn de frutas cortadas. En este
sentido, los recubrimientos comestibles constituymam estrategia potencial para reducir los
efectos perjudiciales que inflige el procesado mdnien los tejidos vegetales de frutas
frescas cortadas, constituyendo un campo innovadoel area de la conservacion de
alimentos frescos.

Determinar las condiciones Optimas para el proaega@dmanzana fresca cortada, asi como
métodos que resulten eficientes en la conservagioextension de su vida (til,
constituyeron el objetivo principal de esta invgastion. En primer lugar, se establecieron
las caracteristicas Optimas para el procesado deama Fuji, evaluando el efecto de
distintos tratamientos antioxidantes en la consédwadel color, asi como el estado Gptimo
de madurez para su procesamiento. En segundo lsgarevalué el empleo de
recubrimientos comestibles de base polisacaridaaoétodo alternativo de conservacion,
caracterizando sus propiedades de barrera a les gaal vapor de agua, y su habilidad
para servir como transporte de agentes antioxidagiteantimicrobianos. El estudio
concluy6 con una valoracion del periodo de vidad#ilos trozos de manzana recubiertos,
basado en los cambios fisiologicos, fisgqadmicos, sensoriales y microbiolégicos
experimentados por la fruta.

El empleo de antioxidantes de origen natural, eafpeente el uso de {dcetilcisteina en
concentraciones superiores a 0,75% p/v, mostrér tema notable eficacia en la
conservacion del color de manzanas troceadas. PP@age, el procesamiento de las
manzanas en un estado de madurez intermedio, eofironeza de aprox. 67 lgrodujo los
menores cambios degradativos en la fruta. De laneniforma, el uso de una atmésfera
modificada con concentraciones reducidas dec@nllevé una notable mejoria en la
conservacion de la calidad general de los trozdautke

De igual forma, los recubrimientos comestibles elatios a partir de alginato y gelano
incorporando aceite de girasol, mejoraron la pehitlidad al vapor de agua en los trozos
de fruta de 15,70 y 14,60 s ¢ra valores de 19,2 y 27,6 s tmespectivamente, ademas de
servir como soporte de antioxidantes. Dichos rémientos permitieron ralentizar los
procesos respiratorios (concentraciones de etileno por debajo de 50 pl 1), mantener la
textura alrededor de 10 N por la presencia de ideesalcio y el color por el uso de N
acetilcisteina, asi como una disminucién del crasito microbiano, alargando la vida util
de los trozos de manzana hasta dos semanas, pexigadotir del cual se detectd la
presencia de acetaldehido y etanol.



Por otro lado, la incorporacion de aceites esezxiabmo agentes antimicrobianos causo
un efecto significativo en las caracteristicas d#cplas elaboradas a partir de puré de
manzana y de una mezcla de algiqaioé de manzana. En ambas peliculas, el aceite de
orégano demostré ser el antimicrobiano mas efedival control deE. coli O157:H7,
seguido del aceite de hierba de limén y de cariglanismo orden de efectividad fue
observado cuando se emplearon sus correspondmmntgsiestos activos (carvacrol, citral
y cinamaldehido). La permeabilidad al vapor de atpidas peliculas de puré de manzana
(7,04+0,63 gmm/kPah-m?) inclusose vio ligeramente mejorada por la incorporacién de
los antimicrobianos en la formulacion, alcanzandiores de hasta 6,17+0,56gn/kPah-

m? por el uso de 0,1% de aceite de orégano, auncuedgporacion de estos compuestos
también causaron un aumento en su permeabilid&@} &22,64+1,28 cripum/nt-d-kPa)
observandose valores tan altos como 38,12+0,8G-peninf-d-kPa, sin que sus
propiedades mecanicas se vieran afectadas. Lanprasde alginato produjo efectos
beneficiosos en la pelicula, evidencidndose unaidigion de la permeabilidad al, de
casi el 50%. Por otro lado, la incorporacion dedatimicrobianos en la formulacion de
alginatepuré de manzana no causé ningun efecto significagin las propiedades de
barrera de la pelicula, aunque las propiedades moasa se vieron ligeramente
modificadas.

Finalmente, los agentes antimicrobianos incorp@agio recubrimientos comestibles de
alginatepuré de manzana inhibieron efectivamente el crecitoi del. inocuainoculada

en trozos de manzana, reduciendo en algunos chsomero de colonias hasta por debajo
del limite de deteccion (2,0 log CFU/ghasi como también el crecimiento de
microorganismos aerobios psicréfilos, mohos y levasliidurante el almacenamiento. Sin
embargo, su incorporacion dentro de la formulacidwséd efectos, en algunos casos
perjudiciales, sobre la vida util de los trozosneEnzana recubiertos. La incorporacion de
vainilla, como agente antimicrobiano, causé los anes efectos adversos en la fruta,
manteniendo la textura, el color, y la calidad eeasdurante el almacenamiento, aunque
su efecto como barrera a la difusidon de los gasesrienor. Por el contrario, el aceite de
hierba de limén, aunque funcioné como barrera ajéses, causé un efecto perjudicial en
el color y la textura de los trozos de manzanarogpiendo directamente en la calidad
sensorial de los trozos de fruta. Por su partédarporacién de aceite de orégano en la
formulacién tuvo consecuencias negativas desdeurdopde vista sensorial, aunque su
efecto en el resto las propiedades fue bueno.

A partir de toda la informacion obtenida en estadis se puede concluir que las manzanas
Fuji frescas cortadas pueden conservarse de falewuada mediante el uso combinado de
sustancias de origen natural y recubrimientos ctibhes de base polisacarida, los cuales
permiten retrasar de manera efectiva los procesqdlida de calidad inducidos por las

operaciones de procesado.



Recobriments comestibles i substancies d’origen natural en poma foes
tallada: Una nova estratégia de conservacio

RESUM

L’estil de vida dels consumidors moderns, conjugiairamb el desig d’adquirir productes

naturals i beneficiosos per la salut, ha fet qupréauccié i consum de fruites mitjangant

processat minim, com és el cas de les fruitesd&dlas’hagi vist incrementat en els darrers
anys. No obstant, I'obtencid d’aquests productesipmta una série d’operacions que
poden desencadenar canvis en la qualitat del produnal. Trobar metodes que ajudin a

reduir aquest deteriorament és un dels principhjectius dels sectors involucrats en la
produccié i conservacié de fruites tallades. Eneatjgentit, els recobriments comestibles
constitueixen una estratégia potencial per taledieir els efectes perjudicials que infligeix

el processat minim en els teixits vegetals dedsuftesques tallades, constituint un camp
innovador en l'area de la conservacio d'alimergsdps.

Determinar les condicions optimes per al procedsapoma fresca tallada, aixi com els
metodes que resultin eficients en la conservaciténsio de la seva vida util, fou el
principal objectiu d’aquesta recerca. En primerc,lic’establiren les caracteristiques
optimes per al processat de poma Fuji, avaluarfecfe de diferents tractaments
antioxidants en la conservacié del color, aixi coestat optim de maduresa per al seu
processat. En segon lloc, s'avalua la utilitzace récobriments comestibles de base
polisacarida com a métode alternatiu de conseryaei@cteritzant les seves propietats de
barrera als gasos i al vapor d'aigua, i la sevalitetbper acomplir la funcié de transport
d’agents antioxidants i antimicrobians. L'estudnclogué amb una valoracié del periode
de vida util dels trossos de poma recoberts, basatanvis fisiologics, fisiequimics,
sensorials i microbioldgics experimentats per lgtdr

L’'emprament d’antioxidants d'origen natural, espéoent I'lUs de MNacetilcisteina en
concentracions superiors a 0,75% p/v, mostra umable eficacia en la conservacio del
color de pomes trossejades. Per la seva bandapatgsat de les pomes en un estat de
maduresa intermedi, amb una fermesa d’aproximada6¥MN, produi els menors canvis
degradatius en la fruita. De la mateixa forma, ltlisna atmosfera modificada amb
concentracions reduides ¢'@omporta una notable milloria en la conservacidadgualitat
general del trossos de fruita.

D’igual forma, els recobriments comestibles elatoeapartir d’'alginat i gela, incorporant
oli de girasol, milloraren la permeabilitat al vapiaigua en els trossos de fruita de 15,70 i
14,60 s cnt a valors de 19,2 i 27,6 s ¢mmespectivament, a més de servir com a suport
d’'antioxidants. Aquests recobriments van ralerfirpgocessos respiratoris (concentracions
d'etilé per sota de 501 '), mantingueren la textura al voltant de 10 N deglat preséncia
d’ions de calci i el color per I'is de-&tetilcisteina, i disminuiren el creixement micégbi
allargant la vida util dels trossos de poma firuas setmanes, periode a partir del qual es
feu patent la preséncia d’acetaldehid i etanol.



D’altra banda, la incorporacié d'olis essencials baiinalitat antimicrobiana afecta
significativament a les caracteristiques dels reoants elaborats a partir de puré de poma
i d'una mescla d'alginat i puré de poma. En ambdeds licules, I'oli d'orenga demostra
ser l'antimicrobia més efectiu en el control &e coli O157:H7, seguit per l'oli de
lemongrass i de canyella. El mateix ordre d'eféetiviou observat quan s’empraren els
seus corresponents compostos actius (carvacra| cicinamaldéhid). La permeabilitat al
vapor d'aigua de les pel- licules de puré de pon@£D,63 gmm/kPah-m? fins i tot es
veié lleugerament millorada per la incorporaciésdahtimicrobians a la formulacio,
assolint valors de fins a 6,17+0,58rgn/kPah-m? per I'is de 0,1% d’oli d’orenga, encara
que la incorporacié d’aquests compostos també pradaugment en la seva permeabilitat
a 0, (22,64+1,28 criipum/nt-d-kPa) observarse valors tan alts com 38,12+0,80%m
um/nt-d-kPa, sense que les seves propietats mecaniquesessin afectades. La preséncia
d'alginat tingué efectes beneficiosos en el recoénit, evidenciarse una disminucié de la
permeabilitat a I'Q de gairebé el 50%. D’altra banda, la incorporat@s antimicrobians
en la formulaci6 no causa cap efecte significatiu les propietats de barrera del
recobriment, encara que les propietats mecanicuesieren lleugerament modificades.

Finalment, els agents antimicrobians incorporatsremobriments comestibles d’alginat
puré de poma, inhibiren de forma efectiva el cnaiest del.. inocuainoculada en trossos
de poma, reduint en alguns casos el nombre deiesldins per sota del limit de deteccio
(2,0 log CFU/g), aixi com també el creixement deroorganismes aerobis psicrofils,
llevats i floridures durant 'emmagatzematge. Nageenys, la seva incorporacié en la
formulacié tingué efectes, en alguns casos peipldicsobre la vida util dels trossos de
poma recoberts. La incorporacié de vainilla, comgant antimicrobia, causa els menors
efectes adversos en la fruita, mantenint la texteracolor i la qualitat sensorial durant
'emmagatzematge, tot i que el seu efecte com eetzam la difusié dels gasos fou menor.
Contrariament, I'oli de lemongrass, tot i funciomam a barrera als gasos, tingué un efecte
perjudicial en el color i textura dels trossos denp, amb una repercussié directa sobre la
seva qualitat sensorial. Per la seva banda, lapocacié d'oli d’'orenga en la formulacio
tingué conseqiiéncies negatives des del punt de sastsorial, tot i que el seu efecte en la
resta de propietats fou positiu.

A partir de total la informacié obtinguda en aquesttidi es pot concloure que les pomes
Fuji fresques tallades poden consersmarde forma adequada mitjangant I''s combinat de
substancies d’origen natural i recobriments corbkestide base polisacarida, els quals
permeten retardar de forma efectiva els processopeddua de qualitat induits per les

operacions de processat.
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El estilo de vida de los consumidores modernos aurid deseo de adquirir productos
naturales y beneficiosos para la salud ha hechdagpeoduccion y consumo de frutas con
proceso minimo, como es el caso de las frutasdasiase haya visto incrementado en los
ultimos afios. Sin embargo, la obtencién de estodygtos lleva consigo una serie de
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efectos perjudiciales que inflige el procesado mdnien los tejidos vegetales de frutas
frescas cortadas, constituyendo un campo innovadoel area de la conservacion de
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Determinar las condiciones Optimas para el proaega@dmanzana fresca cortada, asi como
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constituyeron el objetivo principal de esta invgastion. En primer lugar, se establecieron
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De igual forma, los recubrimientos comestibles etalos a partir de alginato y gelano
incorporando aceite de girasol, mejoraron la pehitlidad al vapor de agua en los trozos
de fruta de 15,70 y 14,60 s ¢ra valores de 19,2 y 27,6 s tmespectivamente, ademas de
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Por otro lado, la incorporacion de aceites esezxiabmo agentes antimicrobianos causo
un efecto significativo en las caracteristicas d#cplas elaboradas a partir de puré de
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(7,04+0,63 gmm/kPa-h-m?) inclusose vio ligeramente mejorada por la incorporacién de
los antimicrobianos en la formulacion, alcanzandiores de hasta 6,17+0,56gn/kPah-

m? por el uso de 0,1% de aceite de orégano, aunduedgporacion de estos compuestos
también causaron un aumento en su permeabilid&@} &22,64+1,28 cripum/nt-d-kPa)
observandose valores tan altos como 38,12+0,80-peninf-d-kPa, sin que sus
propiedades mecanicas se vieran afectadas. Lanprasde alginato produjo efectos
beneficiosos en la pelicula, evidencidndose unaidigion de la permeabilidad al, de
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alginatepuré de manzana no causé ningun efecto significagin las propiedades de
barrera de la pelicula, aunque las propiedades moasa se vieron ligeramente
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Finalmente, los agentes antimicrobianos incorp@agio recubrimientos comestibles de
alginatepuré de manzana inhibieron efectivamente el crecitoi del. inocuainoculada

en trozos de manzana, reduciendo en algunos chsomero de colonias hasta por debajo
del limite de deteccion (2,0 log CFU/ghasi como también el crecimiento de
microorganismos aerobios psicrofilos, mohos y levas durante el almacenamiento. Sin
embargo, su incorporacion dentro de la formulacidwséd efectos, en algunos casos
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manteniendo la textura, el color, y la calidad eeasdurante el almacenamiento, aunque
su efecto como barrera a la difusidon de los gasesrienor. Por el contrario, el aceite de
hierba de limén, aunque funcioné como barrera ajéses, causé un efecto perjudicial en
el color y la textura de los trozos de manzanaroepiendo directamente en la calidad
sensorial de los trozos de fruta. Por su partédarporacién de aceite de orégano en la
formulacién tuvo consecuencias negativas desdeudopde vista sensorial, aunque su
efecto en el resto las propiedades fue bueno.

A partir de toda la informacion obtenida en estadis se puede concluir que las manzanas
Fuji frescas cortadas pueden conservarse de falewuada mediante el uso combinado de
sustancias de origen natural y recubrimientos ctibhes de base polisacarida, los cuales
permiten retrasar de manera efectiva los procesqgdlida de calidad inducidos por las

operaciones de procesado.
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INTRODUCCION

Caracteristicas de Calidad de Productos Vegetalesdscos Cortados

El consumo de frutas y hortalizas en la dieta difeine un efecto benéfico para la salud, ya
gue son una excelente fuente de vitaminas, mireydibra, ademas de poseer bajo
contenido caldrico. Sin embargo, este consumods/ta muy bajo con respecto a las
recomendaciones hechas por profesionales de I ¢aluntroduccion en los mercados de
los productos frescos cortados es una forma derimamtar el consumo de frutas y

hortalizas dentro de la poblacién, debido a sictya presentacion, apariencia y sabor.

Para poder asegurar la estabilidad, calidad notrdtiy organoléptica de este tipo de
productos debe conocerse la fisiologia del fratota entero como cortado, ademas de
todos aquellos componentes propios del producginatique puedan verse afectados por
la manipulacién y el almacenamiento. Controlar solds factores que pueden influir
directa o indirectamente sobre la calidad de primdueegetales frescos cortados es de
suma importancia para la aceptacion y el éxitd fieaestos productos, también
denominados productos de la IV Gama. Salunkhe wil§#991) definieron a los alimentos

de IV Gama como: “aquellas frutas y hortalizas psaclas para aumentar su funcionalidad



sin cambiar de forma apreciable sus propiedadgmatés”. Mas cominmente se definen
como hortalizas y frutas frescas limpias, trocegdasvasadas, que mantienen sus
propiedades naturales y que estén listas par@ssumidas. Este tipo de productos se
envasa generalmente en atmdsferas modificadasiereq ser conservado a bajas
temperaturas (2 y 4°C), mostrando una vida Utikenty 10 dias (Gorris y Peppelenbos,
1999).

La produccion y venta de los alimentos denominddesconveniencia” se encuentra en
constante crecimiento, atrayendo el interés dershge ramas del sector alimentario,
incluyendo industria, distribucion y restauracidie alli que las actuales investigaciones
persigan conseguir un producto fresco muy similaor@inal, pero que a su vez sea
microbiolégicamente seguro y de buena calidadotaeinsorial como nutricionalmente.
Obtener un producto con estas caracteristicasxjge el consumidor es todo un reto para
el mundo cientifico e industrial, por lo que todos esfuerzos actuales estan dirigidos a
controlar aquellos precursores que de una u otraeraa puedan desencadenar

caracteristicas que vayan en detrimento de laazhtigl producto final.

Condicionantes de la Calidad de Productos Vegetal€ortados

Son varias las caracteristicas que definen a udupto fresco cortado de buena calidad.
Apariencia fresca, textura aceptable, buen salatwry seguridad microbioldgica y vida Util
suficientemente larga que permita incluir al pradwtentro de un sistema de distribucién,
son algunos de los requisitos para que un prodgaa@onsiderado de calidad. Si alguno de
estos requisitos no se cumple o se encuentra [pajalde los valores minimos aceptables
para cada parametro, el producto pierde automéaticgamsu valor comercial. Factores
como el cultivar, el estado de madurez al momeattadecoleccion, la manipulacion post
cosecha, el acondicionamiento de la materia prias, como las condiciones de
almacenamiento del producto terminado, son algaleoks que intervienen directamente

en la calidad final de los productos frescos cargad



Cultivar y Préacticas Praecoleccion

Un cultivar o variedad se distingue por una carésttea significativa de tipo morfoldgico,
fisiolégico, citoldgico, quimico u otro, a efectds la horticultura, ademas de retener sus
caracteres distintivos cuando se reproduce (W189y). Cada cultivar confiere distintos
atributos de calidad al alimento, tales como caabor, olor, textura y valor nutritivo. De
alli que resulte especialmente importante una adtecseleccion del cultivar que se va a
procesar con el fin de obtener productos aceptpoleks consumidores. Gorny y col.
(2000), observaron que la vida Util de peras vadeBarlett fue mas larga que otras
variedades como Bosc, Anjou y Red Anjou, desdeieiqpde vista del pardeamiento
superficial y cambios en la textura. En otro tralsg demostré que la seleccion del cultivar
y la madurez de recoleccion a una temperaturandacainamiento de 0°C y una humedad
relativa de 96- 95%, fueron los factores mas importantes quem@iaron el tiempo de
vida util de rodajas de melocotdn y nectarinas mémiente procesadas (Gorny y col.,
1999).

Por su parte, Yano y Saijo (1987) examinaron 2Siveuks de repollo troceados, y
encontraron que 8 cultivares exhibieron un intez@or marrén y Gnicamente 2 cultivares
mostraron un minimo grado de pardeamiento, despeé¥ horas de almacenamiento a
20°C.

Ademas del cultivar, hay que tener en cuenta una sk factores involucrados en el
momento de la recoleccién. Los productos vegetddd®en recolectarse sanos para evitar
los dafios mecanicos durante la manipulacién y @tgmado, ademas limitar el posterior
crecimiento microbiano. Allende y col. (2003), dafiean que los productos vegetales
enteros deben llegar a las fabricas con la cargaobiolégica minima, ya que ésta
determina la contaminacién final en el productocpeado, por lo que debe prestarse
especial atencién a los aspectos de contaminaci@mmobrana durante el cultivo,

recoleccion y transporte a la industria.

La estacién del afio en la que se recolectan loduptos vegetales también juega un rol
importante, ya que la modificacién de las condiemrlimaticas (temperatura, humedad

relativa, etc.) afecta directamente a los fruto8pdz y col. (1998), encontraron que la



proporcion de compuestos volatiles dominantes enzareas varia segin la estacion. En
otro estudio realizado en pifia se demostrd quarédad de aceites volatiles presentes en

esta fruta aumenta durante la estacion de veramag@hSmit y col., 1945).

Estado de Madurez y Fisiologico del Vegetal

La maduracion se considera como un complejo fendntkn diferenciacién bioquimica
controlado esencialmente por cuatro mecanismodadges: a) un aumento de la sintesis
de enzimas y &cidos nucleicos; b) la regulaciérsidiemas enzimaticos; c) cambios de
permeabilidad en membranas y en la ultra estruceldar, y d) una modificacion de los
mecanismos hormonales (Romojaro y col., 1996). ltaréa maduracion se produce una
mayor produccion de etileno y la tasa de respirm@dmenta. El etileno parece ser
responsable de la sintesis de enzimas involucretlasambios fisicos, quimicos y
metabdlicos en los tejidos vegetales que tienen wmaortante influencia en las
caracteristicas sensoriales relacionadas con er sala firmeza del fruto. Segun Soliva
Fortuny y col. (2002b, 2004a), en rodajas de mamzgpera fresca cortada, la produccion
de etileno fue dos veces superior en la fruta ad# en un estado de madurez intermedio

en comparacién con la mas madura (Figura 1).
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Figura 1. Concentraciones de etileno en el intetéolos envases de pera fresca cortada procesada en
diferentes estados de madurez: circulos, pera veuderados, pera parcialmente madura; triangulos,
pera madura (Soliveortuny y col., 2004a)

La obtencién de productos vegetales minimamenigepealos comienza por una buena
seleccion de la materia prima. La misma debe retaolee cuidadosamente, en dptimas
condiciones higiénicas y con el adecuado gradoathunez. Este Ultimo es uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta targbreamento de la recolecciéon como del
procesado, ya que tiene una gran influencia saebcalidad del producto final. Es
aconsejable realizar la recoleccion antes de qatcaace la plena madurez organoléptica,
ya que asi la textura es mas firme y se minimiaardafios mecanicos durante la
manipulacién. No debe olvidarse que una recolead@masiado anticipada al punto
optimo de cosecha, pone en juego caracteristindsaortantes en estos productos como
sabor, olor y color. Segun Beaulieu y col. (20029 ,atributos sensoriales detectados en
melén fresco cortado procesado en un estado derergdiecoz eran menos intensos que
en melén de madurez mas avanzada. Por el contuari@traso en la recoleccién implica
una mayor actividad fisiolégica, mayor sensibiligalibs dafios mecanicos y a
determinadas alteraciones fisioldgicas, asi comoimtiento fangico (Alique y Alzamora,
2000).

Soliva-Fortuny y col (2002b), estudiaron el efecto de diferentes estagomadurez sobre

la firmeza de manzana (Golden Delicious) minimamegrbcesada, observando que los
frutos con una firmeza inicial entre 65.7 N y 708l3parcialmente maduras), presentaron
una aptitud éptima para esta forma de procesademAd, estudiaron el efecto del estado
de madurez en el color y la respiracion de las ez cortadas, constatando que en las
muestras parcialmente maduras se desarrollarormtessiicas sensoriales propias de la
fruta fresca con una madurez adecuada para surnonademas de minimizar y retardar el

desarrollo de procesos fermentativos que limitavica Gtil.



Manipulacién y Condiciones de Almacenamiento Pastsecha
La determinacion del momento 6ptimo de madurez,casio el mantenimiento de sus
propiedades sensoriales durante las diferentesastafje la postecoleccion, es

imprescindible para satisfacer las necesidadesathsiumidor.

El término postecoleccion puede definirse como el periodo quieiyectodas las fases de
comercializacion de los productos hortofruticoldesde la recoleccion, pasando por la
manipulacién, conservacion y distribuciéon, hastac@hsumo (Romojaro y col., 1996).
Independientemente del tipo de materia prima quewera trasformar, ésta debe ser
manipulada con especial cuidado con el propdsiteaidsar el menor dafio posible a los
tejidos, evitando desodrdenes fisioldgicos del \edgetsi como la proliferacion microbiana

que repercuten directamente en la pérdida de datidbproducto.

Los productos a procesar suelen ser recibidos iedlstria directamente del campo, donde
se ha efectuado una seleccion previa, en camigmesngUn tipo de refrigeracién cuando
la distancia es corta, o en camiones frigorificoanclo existe una distancia mayor hasta

llegar al lugar de recepcieaimacenamiento.

Una vez que los productos hortofruticolas han tega los centros de acopio de materia
prima, se prerrefrigeran hasta24C (por aire, agua, hielo o vacio, segin procgdse

introducen en una camara frigorifica, segin lagendias de temperatura (generalmente
entre 0 y 5°C), humedad relativa y sensibilidadtd¢no (Artés y Artés, 2003). En el caso
de frutas almacenadas en atmosfera controladdagm &l periodo de almacenamiento y
consecuentemente, se consigue un abastecimient@s dneas de procesado durante un

periodo mas largo.

Acondicionamiento del Producto

Las distintas operaciones llevadas a cabo en etepanlo condicionan de forma
significativa la calidad de los vegetales frescogatlos (Huxsoll y Bolin, 1989). Cada
etapa del proceso de elaboracion juega un papelfisidivo en los mecanismos de

alteracion del producto. Inicialmente hay que teemercuenta que existe una evidente



diferencia entre un producto vegetal entero y uadado, principalmente en términos

fisiologicos y de requerimientos en el momentowenanipulacion.

Los vegetales frescos cortados se deterioran mod® rapidamente que los productos
intactos como resultado directo de las heridasiadas al procesamiento, el cual conduce a
un numero de cambios fisicos y fisiolégicos quectafe la calidad del alimento (Saltveit,

1997). Los sintomas de deterioro de productos dsesortados incluyen cambios en la
textura (flaccido debido a pérdida de agua en &sids); en el color, especialmente

atribuido a pardeamiento oxidativo en las supedicdortadas (Brecht, 1995; Varoquaux y
col., 1994) y riesgos de contaminaciones microbioldgicBodos estos cambios van en

detrimento de la vida util de estos productos.

Entre las operaciones unitarias, el pelado y tdeemnstituyen etapas criticas que tienen
una influencia determinante en la calidad del petaldfinal y que por lo tanto deben
llevarse a cabo produciendo el minimo dafio posibtejido, ya que la rotura de éste por el
corte supone un incremento de la respiracion ysgiaacion que conducen a un rapido
deterioro del producto, con la consecuente pérdielssus caracteristicas sensoriales y
nutricionales originales. Bolin y col. (1977), skiian que, en lechugas, es mas perjudicial
para la vida (til de ésta el picado que el simplgaclo y que las cuchillas para el troceado
deberian estar lo mas afiladas posibles. Ademéasreenido de acido ascdrbico (AA) en
lechuga troceada fresca cortada dependi6é del métedmrtado utilizado en el procesado
minimo (BarryRyany y O’Beirne, 1999). Asi, la retencién de estenpuesto fue mayor
mediante cortado manual que automético. Tambi&oréd aumenta la superficie de tejido
susceptible de alteraciones microbianas. En produmdmo la lechuga fresca cortada con
un pH de 5.8, la alta humedad y la gran cantidad de supesfioietadas proporcionan las
condiciones ideales para el crecimiento de mictagrggmos (Ahvenainen, 1996; Beshrsing
y col., 2000).

Una de las principales reacciones bioquimicas gueren es la alteracion del color debido
al pardeamiento enzimatico, en el que los compseftadlicos son oxidados hasta
qguinonas mediante reacciones catalizadas por eszidenominadas genéricamente

polifenoloxidasas (PPO). La rotura del tejido qearce como consecuencia del procesado



hace que las enzimas y sus sustratos, presentess ambel fruto, entren en contacto y
reaccionen formando compuestos activos. Estos aeguexperimentan procesos de
polimerizacion que dan lugar a compuestos coloeadenominados melaninas,
produciendo el pardeamiento superficial del proalyctlisminuyendo asi su calidad visual.
El grado de pardeamiento que sufren las frutagygtedes frescos cortados puede depender
de la concentracion y tipo de compuestos fenélpresentes en los frutos, actividad de la
PPO, estado de madurez, presencia de oxigedg/ (dmpartimentacion de las enzimas y
sustratos (Nicoli y col., 1994; Rocha, 1998). Pta @arte, en productos hortofruticolas
como la lechuga y las espinacas frescas cortadesiepproducirse una pérdida de su
coloracion verde caracteristica debida a la pérda#s pigmentos clorofilicos durante la
senescencia de los tejidos vegetales verdes. Eatokios pueden ser debidos a enzimas
tales como las clorofilasas (Schoch y Ihl, 199&o0baVilk y col., 1999), y al bajo pH,
dependiendo del tejido (Heaton y Marangoni, 1996).

El pardeamiento superficial es un problema obsened diferentes productos vegetales
tales como repollo (Yano y Saijo, 1987), lechugalifBy Huxsoll, 1991), patatas (Sapers y
col., 1990), peras, manzanas y melocoton (Sap&isgnons, 1998; Gorny, 1997). Como
fue descrito por Artes y col. (1998), el etilenmqucido después de cortarse la lechuga
conlleva un incremento del pardeamiento enzimatopee se atribuye a una elevada

actividad de la PPO y de la actividad fenil alaanimonio liasa.

Son muchas las investigaciones hechas hasta el mmroen el objetivo de inhibir las
reacciones de pardeamiento en productos fresctsdosr(Son y col., 2001; Agar y col.,
1998; Abbott y Buta, 2002). El empleo de sustancias retarden o inhiban la accion
enzimatica, asi como el uso de envasado en atraodsfedificada, son los tratamientos
aplicados con mayor frecuencia. Sollwartuny y col. (2001), estudiaron el efecto de la
aplicacion de un tratamiento protector (10g/l dield@scérbico y 5 g/l de cloruro célcico)
en el color (luminosidad), de trozos de manzanasnmimente procesadas envasadas en
aire (21% Q) o en una atmésfera libre de oxigeno (0% P almacenadas a 4°C. En
lechuga fresca cortada, una solucién de 2 g/l @ adtrico + 1g/l cloruro de calcio + 250
g/l de extracto de ajo mantuvo coloraciones vemés intensas, después de 6 dias de

almacenamiento, respecto al tratamiento contrgli(@ 2). Ademas, este estudio muestra



una actividad de la PPO y clorofilasa significatiente inferior en la lechuga que recibio
el tratamiento protector (lhl y col., 2003). Delsmio modo, tratamientos quimicos que
incluian los acidos eritérbico y citrico retrasareh pardeamiento en patatas (Russett
Burbank) aunque estos efectos dependieron de lpetatnra de refrigeracion (Cacace y
col., 2002).
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Figura 2: Efecto de un tratamiento protector (2 g/l de aaiiioco + 1g/l cloruro de calcio + 250 g/l
de extracto de ajo) en los valores del parametated&chuga fresca cortada (lhl y col., 2003).

De igual forma, Gorny y col. (2002), estudiaroredcto de conservantes quimicos y de
una atmosfera modificada en los cambios de caldiadoera “Bartlett” minimamente
procesada, observaron que ninguna de las condcid@mesnvasado probadas por si solas
(bajas o altas concentraciones deoCelevadas de G fueron efectivas para prevenir el
pardeamiento de las frutas. No obstante, la inderde las piezas de frutas en soluciones
de acido ascérbico (2%), lactato de calcio (1%)sgetna (0.5%) a pH 7, extendieron la
vida util de las peras, previniendo el pardeamigmaanteniendo la firmeza de las mismas
(figura 3). Ademas, las muestras fueron sometidasdagustacion por parte de un panel de

consumidores, los cuales no pudieron distinguiredias muestras tratadas y los controles.
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Figura 3: Efecto de la aplicacion de tratamientos protest@m la evolucion de la firmeza (N) en
rodajas de pera Barlett fresca cortada duranter@go de conservacion a 0° C. Las rodajas fueron
tratadas durante 5 min a 20°C (Gorny y col., 2002).

La pérdida de firmeza, debida principalmente a daiém de enzimas proteoliticas y
pectoliticas sobre los componentes de la paredaceks otro cambio muy evidente del
deterioro de la calidad. Las células dafiadas parodke liberan estas enzimas que se
difunden hacia el interior de los tejidos. Paratagvieste ablandamiento, se aplican
tratamientos estabilizantes compuestos principaknpar sales de calcio como el cloruro
de calcio (CaG). Este esta extensamente probado en frutas mimimanprocesada, en
concentraciones que oscilan entre 0.1% y 1% (Sapdiller, 1998; Betts y col., 2001;
Soliva-Fortuny, 2003). La aplicacién de cloruro de caleilb0.5% como tratamiento
estabilizante de la textura y de acido ascérbicb%s] mostraron un notable efecto en la
conservacion de manzanas troceadas, incrementadidbseefecto con una atmosfera libre
de oxigeno (Figura 3) (Soliv@ortuny y col., 2001). Del mismo modo, se ha corbpdw la
efectividad de la aplicacion de CaGll 2.5% para preservar la textura de melén fresco
cortado (LunaGuzman y col., 1999). No obstante, el uso de aborgélcico a
concentraciones superiores al 0.5% se ha relacioocan la aparicion de malos olores en

rodajas de melén (Lur@uzman y Barret, 2000).



Condiciones Higiénicas durante el Procesado

Para poder mantener condiciones higiénicas adesuddeante el procesamiento debe
partirse de una materia prima con las mejores tafaticas sanitarias. El lavado y
desinfeccidn de los frutos enteros antes del pemtess imprescindible para la separacién
de restos provenientes del entorno de cultivo hdierra, suciedad, etc.), la eliminacion de
plagas o restos de pesticidas, o cualquier otroenmht extrafio, incluyendo
microorganismos propios del ambiente, disminuyeadbla carga microbiana inicial de
muchos productos. Dicho proceso de higienizaciérilesea a cabo normalmente por
inmersion del producto vegetal entero en soluci@m®sas cloradas. Diferentes autores
han sefialado que una concentracion de 200 ppmode, d inferior, es un tratamiento
eficiente de limpieza y desinfeccion de frutas ex#gDong y col., 2000; Gorny y col.,
2000). Se ha visto que el cloro reduce el recudatmicroorganismos aerobios en algunas
verduras de hoja como las lechugas, pero no némewsante en otros vegetales parecidos

como el repollo (Garg y col., 1990).

Actualmente se estudia el efecto de otros agent@Esiaps en la desinfeccion de frutas y
hortalizas enteras, tales como el peroxido de p&md (HO,). Este compuesto es un
agente oxidativo fuerte y poderoso en la esteditra de superficies. Se ha demostrado
experimentalmente que reduce la poblacion micrebanla superficie de productos como
el meldén fresco cortado (Sapers y Simmons, 1998gn#as, otros métodos alternativos
como la aplicacién de luz ultravioleta o la utitEan de ozono, han tenido un fuerte auge
debido a su capacidad para la destruccion de mgaasmo y la seguridad de no dejar
residuos en el producto. No obstante, desde uroplenvista microbiolégico, el lavado de
la zanahoria entera usando 0zono no es un tratenti&m efectivo como la utilizacion de
agua clorada (Klaiber y col., 2004).

Por tanto, se podria mejorar la efectividad dehirgento con niveles reducidos de cloro en
combinacion con ozono, como se ha demostrado énidacfresca (Garcia y col., 2003).
Yaun y col. (2004), estudiaron el efecto de lacgulion de luz ultravioleta a una longitud
de onda de 253.7 nm, aplicada a manzanas previarm@tuladas coix. coli 0157:H7,
obtuvieron 3.3 reducciones logaritmicas a 24 m\§/&or otro lado, en zanahoria troceada
el recuento microbioldgico después de 2 dias daplecacion de cloro y una dosis de

irradiacion a 0.5 kGy, fue significativamente inferal detectado en las muestras control



(Hagenmaier y Baker, 1998). Williams y col. (199%portaron una reduccion de 3
unidades logaritmicas en zanahorias lavadas coa agonizada. Kim y col. (1999)
utilizaron agua ozonizada en el lavado de lechtrgasadas y obtuvieron una reduccion de

hasta 2 log UFC/g en recuento en placas.

Aunque las condiciones higiénicas de la materiangrioriginal tienen un impacto

importante en la calidad final del producto, tambii&y que tener en cuenta el grado de
limpieza de las instalaciones de procesado, asiodamtemperatura a la cual se esta
trabajando. Durante las operaciones de transfodmaiz los productos vegetales se liberan
hacia el exterior sustancias ricas en nutrientegpigiando condiciones idoneas para el
crecimiento microbiano; por lo que la maquinarigplyada para el pelado y troceado del
producto debe ser de acero inoxidable y dotadandeistema que permita la limpieza en
profundidad de aquellas zonas donde el accesoifei§ gla que la dificultad de acceso

permite la acumulacion de restos del alimento [made.

Es necesaria una buena limpieza, lavado y desiofede todas aquellas secciones que
forman parte de las lineas de produccién, magaisaiinstalaciones, asi como del propio
local de fabricacion, debe asegurarse el mantenimia diario de estas condiciones
higiénicas. Ademas, todas estas instalacionesategmdo deben estar dentro de un espacio
fisico aislado, estéril y con condiciones ambie#tatontroladas, con temperaturas muy

bajas dentro del recinto, como maximo 10°C (Artéstgs, 2003).

Al personal que trabaja en esta area se le delge ekicumplimiento de normas estrictas
de higiene, tales como el uso de una vestimentaathajo perfectamente limpia (gorros,
guantes, tapa boca, batas de trabajo, etc.), mwiingngun tipo de alimentos en esa area,
asi como el acceso restringido exclusivamente mbopal que alli trabaje. En este sentido,
la aplicacién y cumplimiento de buenas practicapmeesado se hacen indispensables en
la obtencién de un producto de calidad (Wiley, 997

Tipo y Condiciones de Envasado
La principal manifestacion fisiologica que expernittan las frutas y hortalizas debido a las

lesiones tisulares y celulares producidas duraatgrscesado es un incremento en la



velocidad respiratoria. Este incremento en el naistno se traduce en un rapido consumo
de oxigeno en el envase y en una acelerada pradudeietileno; ésta es estimulada por el
estrés al que se someten los tejidos vegetalesdcosisu velocidad de produccion

proporcional al area superficial dafiada y a lansittad de ese estrés (Watada y col., 1996)

En la mayoria de los casos, el uso de plasticqedueabilidad selectiva y el envasado en
atmoésfera modificada amplia significativamente ldavutil de los productos frescos
cortados, disminuyendo, entre otras cosas, laidativespiratoria y la biosintesis y accién
del etileno (Gorny, 1997). En este sentido, Sekweatuny y col. (2003), estudiaron el
efecto de distintas concentraciones de gases ys@lde diferentes plasticos en la
respiracion de los tejidos de manzanas minimanm@oigesadas, observaron que la menor
produccidn de etileno correspondié a una atmosfé@a Q y envasada con un plastico de
permeabilidad media al oxigeno (30%@®/m? bar- dia). En el Cuadro 1 se muestra la
evolucion del pardeamiento en melones frescos dastalmacenados a 3°C bajo atmésfera
modificada.

Asi, observamos que el envasado en un materialtdepermeabilidad propicia valores
significativamente mayores de luminosidad (L*), mfiacion al envasado en materiales
menos permeables durante todo el periodo de almantento y respecto al control a partir
del dia sexto y noveno dia de conservacién (Aripdal., 2004). Por su parte, Lopez

Galvez y col. (1996), encontraron que una atmésier8% de @+ 10% CQ tuvo un

efecto beneficioso en la conservacién de lechuglzeiy, pero no tanto en lechuga romana.

Cuadro 1- Evolucién de la luminosidad de melones frescosadais almacenados a 3°C
bajo EAM. PA: permeabilidad alta al oxigeno (1961%cn? Cdia’), PM: permeabilidad

media al oxigeno (1005 étm [dia?), PB: permeabilidad baja al oxigeno (9%tn? [Hia
Y (adaptado de Arruda y col. 2004).

Tiempo (dias)

Materiales de
almacenamiento 0 3 6 9 12

PB/ EAM 64.8 52.5° 54.0° 56.0° 50.4°



PM / EAM 64.82 52.7° 55.5° 55.8° 49.0°
PA / EAM 64.82 61.72 63.9° 63.5° 61.5°

Control 64.8° 56.0% 56.2" 57.1° 58.5%
Valores en la misma columna con diferente letrasignificativamente diferentes £rR.05)

Aunado a esto, se ha estudiado el uso de atmosifedificada sobre la actividad
enzimatica de productos frescos cortados. Ballantyrcol. (1988), observaron que el
pardeamiento en trozos de lechuga se hizo eviddatante los primero 8 dias de
almacenamiento en aire a 5°C, mientras que el emgée una atmdsfera modificada
compuesta por 1% O 12% CQretard6 significativamente pardeamiento de los trozos

de lechuga durante dos semanas.

SolivaFortuny y col. (2002a), observaron la evolucion ldeactividad de la enzima
polifenoloxidasa (PPO) en peras minimamente proessaalmacenadas a 4°C bajo
diferentes atmdsferas de envasado (0%yQuna mezcla de 2.5%,0+ 7% CQ) y
empleando plasticos con diferentes permeabilidgoesneabilidad media al oxigeno: 30
cm® O,/m* bar- diay baja permeabilidad al oxigeno: 15@#m? bar- dia), se observé una
mayor estabilidad de la actividad enzimatica dePRO en los tejidos de manzanas
envasadas bajo concentraciones iniciales de 0%er© envases comerciales de una

permeabilidad al oxigeno de 15%Ym/m?: bar- dia (Figura 4).

o0 30 em®cn? [R4hbar a 23 °C, 0% HR
100% N

0 30 em¥cn? [(R4h[bar a 23 °C, 0% HR
2.5% Q+ 7% CQ

A 15 cm®cn? [R4h(bar a 23 °C, 0% HR
100% N

Actividad PPO rela

x 15 cni/cn? [R4h[bar a 23 °C, 0% HR
2.5% Q+ 7% CQ

tiempo (dias)



Figura 4.- Evolucién de la actividad PPO en peras Conferendeescas cortadas durante el

periodo de conservacion a 4°C (SolivlRortuny y col., 2002a).

Las propuestas mas innovadoras para el envasatmésfera modificada van dirigidas al
empleo de concentraciones altas de oxigeno (CA®xuales han demostrado tener un
efecto beneficioso en la inhibicion del pardeantanizimatico y en el control de
microorganismos aerobios y anaerobios en frutagtalivas frescas cortadas (Day, 2000).
El grado de pardeamiento durante el almacenamientoanzanas a 1°C durante 2 semanas
se vio ralentizado mediante la conservacion des d&stpp una atmosfera con concentracion
alta de oxigeno (100 kPa ) durante 12 dias, aetegidprocesadas minimamente (Luy
Toivonen, 2000).

Jacxsens y col. (2001) demostraron que mediammgleo de concentraciones de oxigeno
superiores al 70% puede controlarse el crecimigmtoobiano en endibias, champifiones y
apios minimamente procesados (Cuadro 2). Priet. y2000), estudiaron el efecto del
uso de CAO en la conservacion de una mezcla delizag para ensaladas, encontraron
gue las concentraciones superiores al 90%, auriafopdeo de un film de alta barrera,

mejoro la calidad organoléptica y microbiolégicadieho producto.

Cuadro 2= Crecimiento de levaduras (log10 ufciglesviacién estandar) en apio rallado,
rodajas de champifién y endibias, envasado en coacemes altas y bajas de, @
almacenado a 4°C (Jacxsens y col., 2001).

Apio rallado Rodajas de champifién Endibias
Tiempo
(dias) N 3% O+ 0 3% O+ ) 3% O+
Z70%0:  ggco, | TTO%O: 500, | TTO%0: syc0,
0 244+042 244+0.42 | 5.65£0.06 5.65+0.06 3.21+0.19 3.21+0.19
3 3.39+0.40 556+0.16 | 5.25+0.10 5.25+0.10 4.33+0.21 4.84+0.19




4 4.72+0.25 5.00+ 0.06 6.16+0.97 6.16+0.97 4.3 5.40+ 0.36

5 4.71+0.47 5.99+0.30 437+0.41 4.37+041 4.49+ 0.09 5.90+ 0.42
6 5.13+0.07 6.52+0.34 | 4.92+0.32 4.92+0.32 4.85+0 6.28
7 5.85+ 0.61 6.82+ 0.02 5.46+0.02  5.46% 0.02 5.47+ 0.34 6.08

2resultado de un solo envase

De igual forma, la firmeza de los productos cortagoede mantenerse mediante el empleo
de una atmésfera modificada. Qi y .c§1999), estudiaron el efecto del uso de dos
atmoésferas de envasado (2% ©10% CQ a 5°C y 4% @+ 10% CQ a 10°C) en la
conservacion de la calidad de cubos de meldn, wdnseT que las frutas almacenadas con
dichas atmdsferas mantuvieron mejor sus caradtadsttexturales que aquéllas
conservadas en aire a 5°C. Un estudio similarzaddi en pera Conference y manzanas
Golden Delicious mostré que el empleo de atmésferadificadas con concentraciones
reducidas de ©y/o elevadas de Gd2.5% Q + 7% CQ), produce una apreciable mejoria
en la conservacion de la calidad general de laasfnminimamente procesadas con respecto

a las conservadas sin modificacion de la atmésfer@nvasado (Solivigortuny, 2003).

El efecto del uso de atmdsferas modificadas eexXtuta de productos frescos cortados
también puede observarse microestructuralmenteurErestudio realizado por Soliva
Fortuny y col. (2002c), se reviso la textura y méstructura de manzana Golden Delicious
minimamente procesada, almacenada en atmosferdicaddi durante 45 dias a 4°C. La
modificacion microestructural mas relevante obs#svae produjo en aquéllas muestras
envasadas en una atmdsfera compuesta por 25% Do CQ, donde se aprecid la
formacion de exudados en forma de pequefias gdias lsosuperficie de la pared celular, a
diferencia de aquellas muestras envasadas bajatondesfera libre de oxigeno (0%)Qlas
cuales conservaron mejor la textura con menor foidnade exudados y mayor integridad

de las paredes celulares (figura 5).

Por otro lado, la modificacién de la composiciomasférica puede reducir el crecimiento
de algunos grupos microbianos, especialmente demiosoorganismos aerobios, pero
puede favorecer el desarrollo de bacterias déiciicas, que en ausencia de microflora
competitiva puedan dar lugar a olores y saboresgiadables. La pérdida de firmeza y la

aparicién de un sabor desagradable en zanaholiadas se ha relacionado con elevados



recuentos de bacterias lacticas y levaduras; yusmdn de etanol y acidos acético y
lactico (Andersson, 1984). En cambio, en producm®o las endibias troceadas se han
aislado cepas pectinoliticas que muestran unaaftacidad de alteracién de los productos.
No obstante, la alteracion de las endibias trocea@ato por las bacterias pectinoliticas
como las &cido lacticas, podria evitarse almacemdaod productos en una atmdsfera
modificada que contuviera un-30% CQ y un 3% de Q segun el estado de maduracion

y condiciones de cultivo de la endibia (Varoqudi994).

En frutas, Solivaortuny y col. (2004b) observaron que la floraiaide manzana Golden
Delicious minimamente procesada fue sustituida galvlaciones de bacterias aerobias
durantes los dias posteriores al envasado, logranndsir su crecimiento con contenidos
bajos de @y niveles altos de CQasegurando de esta manera la estabilidad middgita

del producto durante al menos 30 dias.

Figura 5: Micrografias realizadas por CRREM en manzana cortadas (A) Espacio intercelulamen
conjunto de varias células proveniente de manzasad (B) Gotas de exudado encontradas en la
pared celular de muestras almacenadas bajo unafatamde 2.5 kPa - 7 kPa CQ(C) Pequefias
gotas de exudado observadas en las paredes celdéaneuestras almacenadas bajo una atmdsfera
exenta de oxigeno (SoliFortuny y col., 2002c).

Temperatura durante el Proceso de Elaboracion y Gonoializacion

Uno de los factores mas importantes a ser contafadante el proceso de elaboracién de
los productos frescos cortados es la temperataraatiena de frio debe empezar tan pronto
como sea posible tras la recoleccion y mantenersi lyue el producto sea consumido por

el comprador.



La temperatura recomendada para la distribucioromeccializacion de los productos
frescos cortados oscila entre 0 y 1°C, siendo postegente almacenados entre 1 y 4°C
hasta el momento de ser consumidos, en vitrinasdégonadas para la venta de productos
frescos (IFPA, 1996).

Es importante sefialar que un control adecuado tiarlperatura resulta indispensable para
la optimizacién del material plastico empleado kereasado, ya que de ello depende la
difusion de los gases a través de las distintdsypa$ plasticas utilizadas. Las temperaturas
por encima de las recomendadas causan un aumenta skenescencia del producto
envasado, ademas de producir cambios en la atradsieralmente modificada, trayendo
como consecuencia la formaciéon de olores y sabex#afios (KatéNoguchi y Watada,
1997). Las temperaturas bajas minimizan las dif@éasnde respiraciéon entre un producto
cortado y uno entero, retardando ademas el crationimicrobiano (Cantwell y Suslow,
2002).

Aungue esta comprobado que el uso de bajas temmsags necesario en productos
frescos cortados, debe tomarse especial precanoidmaquellos vegetales que puedan ser
sensibles a los dafios por frio. Brecht (2003) sefiak los dafios por frio causados en
patatas se manifiestan por la aparicion de zonasoltg parderojizo, la temperatura
recomendada para la conservacién y comercializatgdpatatas frescas cortadas es de 0°C
(Gorny, 2001). No obstante, se ha observado qdaf@ por frio presentado en productos
frescos cortados como calabacin (Isumi y Watad@5)Y19 pepino (Watada y col., 1996), es
mucho menor que el deterioro natural que se prodlicexponer éstos a temperaturas

superiores.

Hay que tener en cuenta que en estos producto® ndilzan formas definitivas de

destrucciéon de microorganismos, como el tratami¢@tmico, sino que el control de la
microflora se consigue mediante una higiene muycésten la manipulacion del producto
fresco, el almacenamiento bajo una atmésfera noadiéi y el mantenimiento de bajas
temperaturas durante todo el proceso de transfadmaeenta y distribucidn del producto

terminado (no romper la cadena de frio).



COMENTARIOS FINALES

La clave principal para el éxito de los productesd¢os cortados radica en la utilizacion de
materia prima de excelente calidad obtenida megli@ntumplimiento de Buenas Précticas
Agricolas y de Manufactura, en el empleo de tésnida procesamiento que ayuden a
conservar el producto lo mas similar al originakgbre todo, en no romper la cadena de
frio durante todo el proceso de elaboracion, thigtibn y comercializacién del producto.
Tener un control exhaustivo en todas las etapapmeleso resulta imprescindible para
lograr un gran objetivo final: “Obtener un productmn excelentes caracteristicas
sensoriales, nutricionales y microbioldgicas, y aanmayor tiempo de vida Gtil”. Cumplir
este objetivo no es tan sencillo, por lo que rasuital la implantacion de un sistema de

trazabilidad que sirva como un instrumento al sévile la seguridad alimentaria.

Es importante sefialar que el esfuerzo que la indusace para elaborar un producto
seguro para el consumo humano, controlando todadana de produccion y cuidando que
no se rompa la cadena de frio en ningln lugar de@esamiento y comercializacion, se
ve sensiblemente reducido si el consumidor finaltarma las medidas necesarias para
mantener el producto con las mismas caracterigiedsescura y seguridad con las que lo
compro. En este sentido, se debe concienciar aucador de que se trata de un producto
perecedero, con caracteristicas y recomendaci@pesiales que deben cumplirse y que,

en definitiva, de él depende la seguridad e in@li@limentaria en su hogar.
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EMPLEO DE RECUBRIMIENTOS
COMESTIBLES EN FRUTAS FRESCAS
CORTADAS: NUEVO ENFOQUE DE
CONSERVACION Y DESARROLLO
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RESUMEN

El estilo de vida de los consumidores modernos aurid deseo de adquirir productos
naturales y beneficiosos para la salud ha hechdagpeducciéon y consumo de frutas con
proceso minimo se hayan visto incrementadas enilkisos afios. Sin embargo, las
operaciones de procesado alteran la integridad fleita acarreando una serie de cambios
que pueden ir en detrimento de la calidad del priodinal. Las coberturas comestibles
estan siendo consideradas como una estrategiargduair los efectos perjudiciales que
inflige el procesado minimo en los tejidos vegetale frutas frescas cortadas. Asi, la
barrera artificial semipermeable que constituye colertura polimérica, contribuye a la
extension de la vida til del producto al reduaimiigracion de humedad y de solutos, el
intercambio de gases, la respiracion, y otras reaes oxidativas, disminuyendo asi los
desérdenes fisiologicos. Ademas, las coberturasigruservir como soporte de algunos
aditivos, tales como antioxidantes, antimicrobiaramorantes, saborizantes y nutrientes.
En este trabajo se hace una revision actualizadsstielo del arte de este interesante topico
considerado como un enfoque emergente de consénvaci

Palabras clave: recubrimientos comestibles, frutas frescas cortad@m Util, proceso
minimo
INTRODUCCION



Los cambios en los héabitos alimentarios estan iejgto un efecto determinante
sobre las areas de innovacion tecnolégica y edpemiée en la produccion de alimentos
qgue conserven al maximo las caracteristicas de radupto fresco (Carbonell, 1995;
Schlimme, 1995). Una respuesta a la demanda ddipstee productos son las frutas y
hortalizas frescas cortadas, (“fresit”), las cuales abren un nuevo mercado a aquellas
personas que, por falta de tiempo o por simple diaol no tienden a consumir frutas y
hortalizas (Romojaret al, 1996; Carbonell, 1995, Alzamoed al, 2000). Aunado a esto,
actualmente los consumidores son mas concientgaalel consumo de frutas y hortalizas
(F&H) en la dieta diaria tiene un efecto benéfi@gla salud, aunque su consumo sigue
siendo bajo con respecto a las actuales recomemasc{OMS, 2003, OMS/FAO, 2005).
La industria de F&H esta confrontando excelentespgeetivas y oportunidades, en cuanto
a un movimiento mundial, con respaldo cientifice, alimentacién saludable, actividad
fisica y salud (OMS, 2004) que estimula y promusyeonsumo.

Las F&H minimamente procesadas se obtienen a t@deédiversas operaciones
unitarias de preparacion, las cuales producen eammtirectos en las frutas frescas, tales
como la pérdida de agua, el pardeamiento enzim&lzandamiento por rompimiento de
tejidos, aumento en la tasa respiratoria y, conmsetuencia, produccion de etileno. Estos
fendmenos fisiologicos son responsables de los icsntbioquimicos que conllevan a la
degradacion de propiedades sensoriales de las Fegiénr cortadas. La aplicacion de
técnicas que permitan controlar los factores aitem en frutas frescas cortadas es
actualmente objeto de muchas investigaciones eampo de ciencia y tecnologia de los
alimentos (Wiley, 1997, Alzamost al, 2000).

En este sentido, deben aplicarse técnicas de s@cs@m, que combinadas o no,
puedan mantener o mejorar las caracteristicamates del producto, alargando su vida util
sin que se pierdan las caracteristicas sensorjalagricionales, asegurando ademas su
estabilidad microbiolégica. Es aqui donde el usoramibrimientos comestibles (RC) y
peliculas comestibles (PC) sobre el tejido cortddola fruta constituye una interesante
alternativa, ya que su aplicacién favorece elrobile los procesos respiratorios tipicos de
los tejidos vivos, controla los procesos de desltéation, permite el transporte de agentes
antioxidantes, la incorporacion de compuestos acrtilianos y mas recientemente, la
incorporacion de otras sustancias que podrian arejas caracteristicas del producto final,

tales como nutrientes, saborizantes y hasta migamsmos benéficos. Aunado a esto, los



sectores cientificos, gubernamentales e industriakn incrementado su interés en la
aplicacion de recubrimientos en productos fresbasandose principalmente en la ventaja
gue supone para el medio ambiente el evitar l&ation de materiales de envasado no

renovables.

Recubrimientos comestibles. Aspectos generales

Aunque el empleo de RC en la preservacion de atvsem es una técnica novedosa, si lo
es su uso en la conservacién de la calidad desfyuthortalizas frescas cortadas. Las
cubiertas de cera sobre frutas han sido usadasiea Gesde el siglo XII para mejorar la
calidad y conservacién de frutas (Gontatdal, 1996), mientras que la aplicaciéon de
cubiertas sobre carnes para prevenir su contrachersido una practica usual al menos
desde el siglo XVI, donde las carnes cortadas emamiertas con grasas para su
conservacion (Kester y Fennema, 1986). En el 3 la sacarosa era aplicada como una
cubierta comestible protectora sobre nueces, alrasngl avellanas para prevenir la
oxidacién y rancidez durante su almacenamiento éBefortet al, 1998). La aplicacién
mas importante de los RC hasta ahora, y particelatendesde 1930, concierne al uso de
una emulsién hecha con cera y aceites en aguaegesparce sobre las frutas para mejorar
su apariencia (brillo, color, suavidad), servirwdiculo de funguicidas, proporcionar un
mejor control de su maduracién y retardar la pérdid agua (Debeaufoet al, 1998).
Pero no es sino hasta la década de los 70 cuandessgrollé una de las primeras
aplicaciones de RC en productos frescos cortadysang1972), fue el primero en patentar
un método para recubrir trozos de pomelo con ubartara constituida por pectina de bajo
grado de metoxilacion dispersada en zumo de porAeliague esta patente constituye uno
de los primeros ejemplos del uso de recubrimiemtosfrutas cortadas, su verdadero
desarrollo y aplicacién en este tipo de productanesho mas reciente. McHugt al.
(1996) desarrollaron coberturas comestibles nowaspartir de purés de frutas como
manzana, pera, melocotén y albaricoques. Una deplasaciones comerciales mas exitosas
la constituye la familia de productos a base dessde calcio, vitaminas, minerales y
carboximetilcelulosa (NatureS&lpatentado conjuntamente por la empresa Mantrose
Haeuser Co., Inc. (Westpat, Conneticut) y el Digpaento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA), que ofrece una serie de presentasimomerciales para la extension de



vida util de un gran numero de F&H, retardando ificativamente las reacciones de
oscurecimiento y facilitando el servicio en restages, mends institucionales y programas

escolares (NatureSeal, 2006).

Recientemente, Olivas y Barbe€anovas (2005) sefialaron que los RC deben cunmglir u
serie de requerimientos para poder ser empleadésites frescas cortadas, entre los que
se encuentran: estar constituidos por sustanciadSGg@eneralmente reconocidos como
seguros), ser estables bajo condiciones de alt&dmaohrelativa, ser una buena barrera al
vapor de agua, al oxigeno y al diéxido de carb@nesentar buenas propiedades mecéanicas
y de adhesion a la fruta, ser sensorialmente duleptser estable tanto desde el punto de

vista fisicoaquimico como microbioldgico, ademas de poseer stoa@mzonable.

Un RC es definido como una capa delgada de mateoialestible formado como un
revestimiento sobre el alimento, mientras una PQures capa preformada y delgada
elaborada con material comestible y la cual unaelazorada puede ser colocada sobre el
alimento 6 entre los componentes del mismo (McH@@00). La principal diferencia entre
ambos sistemas comestibles es que los RC son dgdican forma liquida sobre el
alimento, generalmente por inmersion del produantare solucion, y las PC son en primer
lugar preformadas como laminas sélidas las cualegsesteriormente aplicadas en forma
de recubrimiento sobre el alimento. Las ventajdesventajas de aplicar RC versus PC en

manzanas frescas cortadas fueron establecidasgdudh and Senesi, (2000).

Por otro lado MartifPolo et al. (1992) definieron a los RC como capas delgadas de
materiales los cuales pueden ser ingeridos poorgumnidor, que proveen una barrera al
transporte de masa en o a través del alimentodfresmanufacturado. Carrased al.
(2002) manejaron un concepto que fusiona las ddisiclenes anteriores: los RC son
capas delgadas de un material biopolimero (proteipmlisacarido como una solucion
hidrocoloide, o como una emulsién con lipidos), soe aplicadas sobre la superficie de un
alimento en adicion o reemplazo de la corteza ahtyrque se comportan principalmente
como barreras que reducen la difusiébn de gasesCO, vapor de agua), permitiendo

extender la vida til del alimento.



Segun Kester y Fennema (1986) los RC tienen ladorde retardar la migracién de
humedad, controlar el transporte de gasgs@Q y etileno), retener componentes
volatiles, servir de vehiculo de aditivos, mejdear propiedades mecanicas y de manejo del
alimento, ademas de impartir una mayor integriddestructura del mismo. En la Figura

1 se puede observar las funciones mas importaates dRC cuando son aplicados sobre
tejidos vivos. Al ser usados sobre frutas cortgulesien reducir los efectos perjudiciales de

operaciones de proceso minimo como el pelado pdorsobre tejidos vegetales.
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Figura 1. Principales funciones de los recubrinuentomestibles aplicados a frutas minimamente
procesadas.

Principales propiedades de los recubrimientos comiisles

De acuerdo a Olivas y Barbe€#@novas (2005) los RC aplicados en frutas cortadas
producen una atmosfera modificada en la fruta,cedel deterioro, retrasan la maduracion
de frutas climatéricas, reducen la pérdida de agtardan los cambios de color, mejoran la
apariencia, disminuyen la pérdida de aromas, redetentercambio de humedad entre

trozos de frutas, transportan compuestos antioteday estabilizantes de la textura,



imparten color y sabor, y pudieran servir como dpamte de otras sustancias. Entre las

principales propiedades de los RC pueden destaeaiduientes:

Propiedades de barrera

Para muchas aplicaciones, la caracteristica fuatimas importante de los RC es la
resistencia a la migraciéon de humedad (Kester némaa, 1986). La deshidratacion
superficial constituye uno de los principales peotrs en el mantenimiento de la calidad
de los productos cortados. La perdida de aguautkesfy vegetales frescos cortados se
traduce en una pérdida de peso y de turgor deliptocton la consecuente disminucion de
la calidad durante su comercializacion (Av@hstilloset al, 1994). La naturaleza del RC
empleado desempefia aqui un papel muy importantayar hidrofilicidad de los
materiales utilizados, mayor permeabilidad al vajmagua (MartiBellosoet al, 2005).
Los recubrimientos elaborados a partir de polimaatsrales, tales como los polisacaridos
(almidén y derivados de la celulosa, alginatostipas, gelano, carragenano, etc.), asi
como aquellos a base de proteinas, muestran uaadsigtencia al agua y poseen pobres
propiedades de barrera como consecuencia de saleatuhidrofilica (Yang and Paulson,
2000). Para mejorar las propiedades de barrerapairde agua de este tipo de
recubrimientos se pueden incorporar lipidos, quelgfitados en la solucién formadora de
coberturas o formando una doble capa sobre el ptodpueden ayudar a prevenir
reacciones degradativas del tejido como consecaelecia pérdida de humedad, asi como
las reacciones respiratorias en los tejidos vege{@arcia et al., 2000; Yang y Paulson,
2000; RojasGrau et al., 2006). De esta manera se pueden farenberturas comestibles
combinando las ventajas de los componentes hidioles y de los componentes lipidicos,
éstos ultimos como barrera al vapor de agua yriagepos como barrera selectiva al
oxigeno y al dioxido de carbono, ademas de praweamatriz de soporte estructural
(Kester y Fennema, 1986; Baldvahal, 1996).

Por otro lado, la habilidad de los RC para modifiel transporte de gases es importante
para productos como frutas y vegetales frescoguakes son caracterizados por tener un
metabolismo activo. Los RC aplicados a product@srgapiran deben permitir una correcta
modificacion del entorno gaseoso dentro del eng@seris y Peppelenbos, 1992). Su uso

sobre frutas permite la produccion de una atmosfedificada mediante un aislamiento



del producto del ambiente que lo rodea (OlivasgbBsaCanovas, 2005). No obstante,
aungue lo que se espera es una reduccion de &etrancia de gases entre la fruta y el
ambiente, recubrimientos extremadamente impermeabieden inducir a la creacion de
condiciones de anaerobiosis que tienen como coeseicuuna pérdida de los compuestos
aromaticos tipicos de la fruta y la presencia denas indeseables (Mattheis y Fellman,
2000). De alli radica la importancia de conocer aoterioridad tanto las caracteristicas del
producto que se quiera recubrir como el matereahplear en la elaboracién del

recubrimiento.

El comportamiento de los RC como barrera a la difude los gases ha sido estudiado por
algunos autores en frutas cortadas. Wetrgl. (1994) estudiaron el efecto de varios RC en
la actividad respiratoria de trozos de manzanadartmediante mediciones del 80

etileno producido, los cuales fueron analizadosl@spacio de cabeza de loa envases que
contenian las muestras. Todos los recubrimientasliaslos por estos autores produjeron
una sustancial reduccién de ambos gases, siendoiglspente significativo en el caso del
etileno, cuya concentracion se redujo en casi % 86mparado con la produccion de este
gas en trozos de manzana sin recubrir. Resultatdares han sido reportados por Lete

al. (2003), quienes observaron una reduccion destarespiratoria inicial, de 44.80 a 34.95
mg CQO.kg ™. h™, en piezas de manzana Fuji recubiertas con ureatnacio de proteina de
suero. Estos autores atribuyeron dicha reduccléa mnes de calcio incorporados en las
soluciones formadoras de coberturas y a las prag&side barrera al oxigeno propias de

ellas.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los RC dependen ennggdida del tipo de material
empleado en su elaboracion y especialmente deaslo gie cohesion, es decir, la habilidad
del polimero para formar puentes moleculares nusosroy estables entre cadenas
poliméricas, los cuales impiden su separacion f@ctily Biquet, 1996). Las propiedades
de las coberturas dependen en gran medida de I@osiitn y estructura de los
ingredientes. Por lo tanto, la eleccidn de lasasucshs a emplear y/o aditivos activos a
afadir estan totalmente relacionadas con la funpara la cual se desea utilizar la

cobertura comestible, la naturaleza del alimen& método de aplicacion (Debeaufett



al., 1998). El recubrimiento de frutas cortadas sheleerse por inmersion en una solucién
formadora de cobertura o por rociado de la misnbaestos trozos de fruta, generalmente
precedidos por un rapido escurridecado de la solucion sobrante y posterior
almacenamiento refrigerado. Segun Olivas y Bar@@sovas (2005) cuando el material
empleado para recubrir se coloca en la superfieitas frutas, se desarrollan dos fuerzas:
cohesién de las moléculas dentro de la coberturdhgsadn entre el recubrimiento y la
fruta. El grado de cohesién de los RC gobierngtapiedades de barrera y mecanicas de
las coberturas. Una alta capacidad de adhesionurasagna durabilidad larga del

recubrimiento en la superficie de la fruta.

Transporte de aditivos

Un uso potencial de los RC en frutas cortadas istitoye la retencion y el transporte de
aditivos, tales como antioxidantes, antimicrobiaressabilizantes de la textura, colorantes,
saborizantes, compuestos bioactivos o funcionaese otros, que podrian conferir un
beneficio afiadido al recubrimiento per se. Por pjenel enriquecimiento de los RC con
aditivos funcionales permite mejorar aspectos dkdam tanto nutricionales como

estéticos, sin destruir la integridad del alimegi@ailbert y Biquet, 1996).

El pardeamiento enzimatico constituye una de lexipales causas de deterioro en frutas
cortadas pudiendo ser evitado mediante la incogaimale antioxidantes en la formulaciéon
de las coberturas. Entre los antioxidantes normanesados en productos frescos para
evitar el oscurecimiento superficial se encuentedcido ascorbico y sus sales, 4
hexylresorcinol y algunos aminoacidos que contieamrire como la cisteina y el glutation,
entre otros. Dichos compuestos pueden usarse a@lwsombinacion con otros aditivos,
tales como antimicrobianos y agentes reafirmargda textura, con el fin de aumentar la
vida util de frutas cortadas (Pizzocatoal, 1993; Soret al, 2001). La incorporacion de
antioxidantes a RC aplicados en fruta cortadasduaisvestigada por varios autores
(Baldwinet al, 1996; Leeet al, 2003; Pérefsagoet al, 2004; RojasGraliet al, 2006).
Baldwinet al. (1996) reportd que el pardeamiento enzimaticommdezanas troceadas se
evitdé con mas efectividad cuando el acido ascorhiedncorporado como parte del RC
gue por inmersion directa de los trozos en unacgoilacuosa conteniendo dicho

compuesto antioxidante. Roj@saiiet al (2006) demostraron que la incorporacién de



antioxidantes naturales, tales com@éetilcisteina o glutation en un recubrimiento
elaborado a partir de polisacaridos, permitié maartel color original de trozos de

manzana Fuji por mas de 21 dias de almacenamiento.

La incorporacion de agentes antimicrobianos demteo RC constituye una técnica
innovadora en el mantenimiento de la seguridad uidacl y vida atil de alimentos
minimamente procesados. El crecimiento de micrausg#s en la superficie de productos
cortados es una de las principales causas de stiodet pudiendo ser evitado mediante el
uso de agentes antimicrobianos. Entre los prinegpagientes antimicrobianos incorporados
en recubrimientos comestibles se encuentran sab@t@os, bacteriocinas, lisozima y mas

recientemente aceites esenciales.

Ademas de compuestos antimicrobianos y antioxidaide RC también pueden incorporar
agentes estabilizantes de la textura, imprescieslipara el mantenimiento de la calidad de
productos frescos cortados. Solivartunyet al (2003) sefialaron que las sales calcicas se
emplean frecuentemente en frutas frescas cortanekdinalidad de frenar fenémenos de
pérdida de firmeza. En efecto, uno de los compeests usados es el cloruro calcico, el
cual puede afadirse al recubrimiento para mantémeiextura inicial de las frutas,
mejorando su calidad durante el almacenamiento.édtesl (2003) demostraron que la
incorporacion de cloruro de calcio (1%) dentro defdrmulaciéon de una cobertura de
proteina de suero, ayudé a mantener la firmezeodes de manzana cortada. La adicion de
calcio o de algun i6n multivalente en un recubrimtiecomestible facilita la formacién de
enlaces cruzados, contribuyendo a la obtencionedebrimientos estructuralmente mas
fuertes y estables (Worg al.,1994; Meiet al, 2002).

Los RC ademas, pueden emplearse para transpogadiaentes activos, pudiendo ser
excelentes vehiculos para mejorar el valor nutnaiale los alimentos (RojdGratet al.,
2006). En este sentido, Tapé al. (2005) emplearon una formulacién de alginato y/o
gelano conteniendo aceite de girasol con acidesogr&@mega 3 y Omega 6 para recubrir
trozos de manzana y de papaya. También se ha adtudl uso de otros compuestos
beneficiosos para la salud, tales como microorgargsprobioticos. Krasaekoopt al

(2004) describieron la microencapsulacion de bestgarebiéticas en cuentas de alginato



sadico con distintos recubrimientos. Maial (2002) emplearon un recubrimiento a base
de goma xantano para transportar 5% de GluconaluBalmezcla de lactato de calcio y de
gluconate, y 0,2% de acetato de alfa tocoferol (vitamina E§tos recubrimientos fueron
aplicados en zanahorias para mejorar sus propisdagasoriales y nutricionales.
Rodriguezet al, (2005) incorporaron exitosamengifidobacterium lactisBb-12 en
coberturas comestibles de alginato para recubdzos de papaya fresca, logrando
poblaciones viables del organismo mayores del4é cuales se mantuvieron a lo largo de

todo el almacenamiento refrigerado, permitiendedt una “fruta funcional prebiotica”.

PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS COMES TIBLES

Para la formacion de un RC se necesita en pringarlde una soluciéon que pueda
constituir una matriz estructural con suficientbesion (Debeaufort al., 1998). Cuando
se combinan lipidos, proteinas y polisacaridos queden interactuar fisica y/o
quimicamente, se pueden obtener recubrimientosnejores propiedades. Sin embargo, la
compatibilidad de los componentes es un punto itapt® a considerar cuando se trata de
una mezcla de biopolimeros, ya que se puede atteaaticamente el funcionamiento de los

compuestos del recubrimiento (Diabal, 2001).

Con el fin de mejorar el intercambio de gases, daeeencia, y las propiedades de
permeabilidad a la humedad, generalmente se combiosio mas materiales (Baldveh

al., 1995). Dichas mezclas suelen realizarse medantgsion de uno de los componentes,
generalmente un lipido, en el resto de los compesero mediante un recubrimiento
multicapa, donde el recubrimiento se aplica mediamnia técnica de laminacion, en la cual
se hace la inmersion de la fruta en una primenac&nl, generalmente la matriz, seguida
por una inmersion en otro tipo de solucién, ya deanaturaleza lipidica o calcica, entre

otras.

Ademas del componente de naturaleza polimérica gltdepeso molecular (matriz), otro
componente importante de los RC son los plastifiecsarEstos son moléculas pequefas de
bajo peso molecular, de baja volatilidad y con waturaleza quimica similar a la del
polimero formador de recubrimiento. Se usan paijanaela flexibilidad y la funcionalidad

de los recubrimientos. Dentro de los agentes fia@sites utilizados mas frecuentemente se



encuentran: glicerol, polietilénglicol, sorbitoletes, acidos grasos, ceras, etc., siendo el
glicerol uno de los mas utilizados (Ver tabla lfucBell y Krotcha (1994), demostraron
que los recubrimientos a base de proteina de s@japsdian manipularse si se agregaba
como minimo 17g de glicerol por 100 g de materieaséseneralmente se requieren
plastificantes como el glicerol en las formulac®m@ebase de polisacaridos y de proteinas,
para aumentar la flexibilidad de los recubrimientak aumentar el volumen libre o la
movilidad molecular de los polimeros, reduciend® démlaces de hidrégeno internos entre
las cadenas de polimeros y aumentando el espaeimmiecular. Los plastificantes afectan
la capacidad de atraccion de agua del sistema gragemente suelen aumentar la
permeabilidad al oxigeno de los RC (McHugh y Kracht994; Sothornvit y Krochta,
2000).

Agentes plastificantes como alcoholes polihidric@sas y aceites se utilizan para mejorar
la flexibilidad y elongacion del material de lasstncias poliméricas. La adiciéon de
surfactantes y emulsificantes reduce la actividedagua superficial y la velocidad de
pérdida de humedad de los alimentos recubiertoqu8den agregar también agentes de
liberacion controlada y lubricantes para prevenie dps alimentos recubiertos se hagan
pegajosos; entre éstos Ultimos se incluyen grasesites, emulsificantes, petrolatum,
polietilénglicol, y silicona. (Baldwiret al, 1995). Ayranci y Tunc (1997) investigaron
acidos grasos como estedrico, palmitico y lauradicionados a coberturas a base de
celulosa para medir sus efectos sobre la disminud@la pérdida de humedad de fresas
recubiertas. Los autores encontraron que en ladaeglie se aumentaba el contenido de
éstos compuestos en la cobertura, la pérdida dedadndel producto fresco disminuia,
resultando el &cido esteérico el mas efectivo patas fines. RojaGrali et al. (2006) y
Tapia et al, (2005) estudiaron el efecto de la incorporaciten aceite de girasol en
recubrimientos a base de polisacéridos (alginajelgno) aplicados en trozos de manzana
(Figura 2) y de papaya cortada, observando un aonmmlas propiedades de barrera al
vapor de agua de los RC estudiados. Wehal. (1994) determinaron los valores de
resistencia al vapor de agua de coberturas a leakes giguientes carbohidratos: AVICEL,
carragenano, pectina y alginato en concentracialee®,5 % aplicados en trozos de

manzana cortadas. A todas las coberturas se legéagn bicapa, monoglicérido acetilado



(MGA) como componente lipidico para mejorar lasppedades de barrera al vapor de agua

de los polisacaridos.

Ademas de los plastificantes, se emplean antioxidas, antimicrobianos, y
reafirmantes de la textura con el fin de mejorar |a propiedades de las coberturas. Se
ha demostrado que algunos aditivos actian mas efe@mente en alimentos cuando
son aplicados formando parte del RC que cuando s@plicados en soluciones acuosas
mediante dispersion o inmersién, ya que las cobentas pueden mantener los aditivos
en la superficie del alimento durante mas tiempo @dwin et al., 1996). En la tabla 1
se puede observar en los recubrimiento de frutasdscas cortadas, demas de
plastificantes, se utilizan agentes antioxidantesies como el &cido ascorbico, el acido
citrico, y la N-acetilcisteina y agentes reafirmantes como el claiude calcio, el cudl, lo
mismo que otras fuentes de cationes divalentes, s@gueridos para lograr el
entrecruzamiento y formar geles firmes al reaccionacon compuestos coloidales

poliméricos como el alginato y el gelano (Rhim, 2@Q.
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Figura 2 Sin AG 0,025% AG 0,05% AG 0,125% AG 4 (RVA) de
trozos de manzana recubiertos con coberturas deaigy gelano(---) RVA de trozos de manzana
sin cobertura 12.15 1.5 s/cm. (Adaptado de Roj@saliet al, 2006)

El uso de coberturas comestibles como transportegdmtes antimicrobianos para el
recubrimiento de productos frescos cortados es maws reciente. Entre los compuestos
mas utilizados se encuentran los acidos organicassysales (acido sorbico, propiénico y

benzoico), sulfitos, nitritos, bacteriocinas (né&siy pediocinas), enzimas (lisozimas), entre



otros (Suppakulet al, 2003). Una de las tendencias mas recientes stensin la
incorporacion de compuestos de origen naturals @beno el propolis (Kinet al, 2001) o
extractos de plantas tales como canela, vainillifeajo, orégano, cebolla, ajos, mostaza,
semillas de pomelo, entre otras, los cuales popemriedades antimicrobianas (Broely
al., 2001; Suppakutt al, 2003). Skandamis y Nychas (2000) sefalaron aedelctividad
de los aceites esenciales aumenta cuando el pHllidento es bajo. Rupasinglet al
(2006) incorporaron 12 mM de vainillina dentro desolucién conteniendo NatureS¥al
con el fin de extender la vida Gtil de rodajas denmana conservadas en refrigeracion,
observando una reduccion de la carga microbiangmelucto de hasta 66% durante las
tres semanas de almacenamiento. Por su parte,ottarati al (1999) indicaron que la
adicién de aceites esenciales proveniente de adtric una mezcla de frutas troceadas
(manzanas, peras, uvas, melocotén y kiwi) era camznhibir la proliferacién de

microorganismos naturalmente presentes en dichtesfr

Recubrimientos comestibles empleados en frutasdsesortadas

Existen dos grandes grupos de materiales usualmergenpleados en la elaboracion de
RC para frutas frescas cortadas: polisacaridos y teinas. La eleccion del tipo de
material a utilizar depende del tipo de producto ge se quiera recubrir. En el caso de
frutas cortadas, por ser un producto que continuaespirando, se debe prestar especial
atencioén a las propiedades de barrera a los gasespiuesta por cada recubrimiento.

En la tabla 1 se pueden observar algunos RC empleaglen frutas minimamente

procesadas, cuyas caracteristicas y uso se exponevés detalle a continuacion.

Recubrimientos comestibles basados en polisacaridos

Las coberturas de base polisacérida suelen usafsgt@s ya que reducen la tasa
respiratoria y el intercambio de gases graciaspesueabilidad selectiva aLb® al CQ,
(NisperosCarriedo, 1994; Nussinovitch, 1997) aunque sonbameera deficiente al vapor
de agua (Kester y Fennema, 1986; Gaetia, 1998).



Tabla 1- Algunos recubrimientos comestibles utilizadosretes frescas cortadas

Tipo de Fruta  Matriz del RC Plastificantes y aditivos Funcién del RC Referencia
Manzana CPSyAPS Glicerol Reduccion del pardeamiento enzimaticoy Sonti et al, 2003
pérdida de textura.
Carragenato Glicerol, PEG, AA, AO, AC Extension de la vida util Leeet al, 2003; Park,
1999
CPS + CMC Glicerol, AA, AO, CaCl, Mantenimiento de la textura, reduccién Leeet al, 2003; Park,
de la tasa respiratoria. 1999
Alginato, gelano Glicerol, aceite de girasol, N Reduccion de perdida de humedad, Rojas-Gradi et al, 2006
cys mantenimiento del color original
APS + cera de abejas Glicerol, AE Reduccién del pardeamiento enzimatico  PerezGagoet al, 2003
Puré de manzana + pectina  Glicerol, AA, AC, Reduccion de pérdida de humedad y McHugh y Senesi, 2000
+ CAB o0 aceite vegetal pardeamiento
Maltodextrina + MC Glicerol, AA, SP, CaCl Disminucion de la produccién de etileno y Brancoli y Barbosa
pardeamiento Cénovas, 2000
Carragenato, pectina, AA, AC, CaCl,, NacCl Disminucion de la produccion de CQ y Wong et al, 1994
alginato, CM + MGA etileno en un 50 y 90%.
NatureSeaf™, CMCy CPS  AA, SP, aceite de soja, CaGl  Extension de la vida dtil Baldwin et al, 1996
Quitosano + CPS CAB Barrera a los gases, reduccion de pérdida Assis y Pessoa, 2004
de humedad y efecto antifingico
Pera MC + AE PEG, SP, AA, CaC} Reduccién del pardeamiento. Olivas et al, 2003
Fresa CPS+ Caseina+ Pectina+ Glicerol, CaCl, Reduccion del crecimiento fangico Vachonet al, 2003
agar
Cactusmucilagos Glicerol Mantenimiento de la textura, color y Del-Valle et al, 2005
atributos sensoriales
Papaya Caseina Cera de carnauba Barrera a los gases, reduccion de pérdida Guilbert, 1988

Ae himedad



de humedad
Alginato, gelano Glicerol, aceite de girasol, AA Reduccion de perdida de humedad, Tapia et al, 2005
Reduccion de pérdidas de AA'y color.
Mango CcMC Lecitina, PEG, AC Mantenimiento del color Nispero-Carriedo, 1994

Quitosano - Reduccion de pérdida de agua, Chien et al, 2005
mantenimiento del color y sabor original

CPS: concentrado de proteinas de suero lacteo; APS: laido de proteinas de suero lacteo; PEG: polietilenglioAA: acido ascorbico; AO: &cido oxalico; AC: acido citico; CMC:
carboximetilcelulosa; CaCh: cloruro de calcio; N-cyst: N-acetilcisteina; AE: &cido esteéarico; CAB: cera de abejaMC: metilcelulosa; SP: sorbato de potasio, MGA: monogtiérido
acetilado, CM: Celulosa microcristalina,.



La incorporacion de otros componentes tales copmbo$, bien en una emulsién o como
una capa dentro de las formulaciones de las cobsrtgeneralmente mejoran las
propiedades de barrera al vapor de agua de estddipecubrimientos (Garcéa al, 2000;
Yang y Paulson, 2000). Entre los polisacéaridos eatgs mas frecuentemente como base
para formar RC en frutas cortadas se encuentrdtodeatrina, metilcelulosa,
carboximetilcelulosa, pectina, alginato y gelanéa@Esobacet al, 2001; Turharet al,

2001; Wonget al, 1994; Yang y Paulson, 2000; Pavlathal, 1993; Le Tieret al, 2001;
RojasGralet al, 2006).

Celulosa y sus derivaddsa celulosa es un polisacarido compuesto por unidad de
D-glucosa que son altamente permeables al vapor deuag(Kester y Fennema, 1986).
Constituye uno de los RC mas empleados en productfiescos ya que posee formas
solubles no idnicas, tales como la metilcelulosa @), y formas anidnicas, como la
carboximetilcelulosa (CMC) que le confieren exceldas propiedades mecanicas y
funcionales (Baldwin, 1999). Por sus efectivas cidddes y su bajo coste econémico,
estos compuestos han sido ampliamente estudiadosF&H con minimo proceso.
Nispero-Carriedo (1994) aplicaron un recubrimiento a base d CMC, lecitina y
polietilenglicol en rodajas de mango, logrando maseter el color original de la fruta
durante todo el almacenamiento. Por su parte, Bramati y BarbosaCanovas (2000)
lograron disminuir la produccién de etileno y redudr el pardeamiento enzimatico de
manzana fresca cortada mediante la aplicacion de uecubrimiento de maltodextrina
y metilcelulosa. NatureSeal es una cobertura comésie a base de polisacaridos cuyo
componente principal es la celulosa, la cual sinde base para una mezcla precisa de
vitaminas y minerales. El producto se comercializan forma de polvo para ser
disuelto en agua y formar una solucion de rociado de inmersion, para las frutas
cortadas (Feng et al., 2004; Nature Seal, 2006).

Quitosano Este polisacarido de alto peso molecular, normalmés obtenido por
deacetilacién alcalina de la quitina proveniente derustaceos, es ampliamente
utilizado como RC (Jiang y Li, 2001; Zhang y Quantik, 1998). Este tipo de

recubrimiento es efectivo en prolongar la vida Gtily mejorar la calidad de frutas



cortadas ya que presenta una alta permeabilidad sadtiva frente a los gases, una
ligera resistencia al vapor de agua, ademas de pes@ropiedades antifingicas
(Krochta y De Mulder-Johnston, 1997). La aplicacion de coberturas de dosano
retardd los cambios en el contenido de antocianinaBavonoides y fenoles totales,
ademas de disminuir la pérdida de peso y el pardeaemto en frutas como “Litchi”
(Zhang y Quantick, 1997). La efectividad del quitogno también ha sido probada en
rodajas de mango por Chieret al. (2007)quienes observaron una menor
deshidratacion de los trozos de fruta recubiertosdemas del mantenimiento del color
y sabor original del mango. Del mismo modo, AssisRessoa (2004) evaluaron las
propiedades de recubrimientos de quitosano aplicadcen rodajas de manzana,
observando que dicho recubrimiento era efectivo prgniendo la pérdida de peso,

ademas de ser un excelente recubrimiento antifingic

PectinasLas pectinas son un importante constituyente de lpared celular de muchas
plantas. Comercialmente las pectinas son extraida®l bagazo de manzanas o de la
piel de frutos citricos (Thakur et al, 1999). Las pectinas de bajo grado de metoxilacio
se emplean normalmente en la elaboracién de RC yaigson capaces de formar geles
firmes en presencia de iones de calcio, los cuatstablecen puentes estables con los
grupos carboxilos de la pectina (Mancini y McHugh2000). Wonget al. (1994)
evaluaron el efecto de RC en forma de bicapas delmacaridos/lipidos en trozos de
manzana, probando entre ellos una mezcla de pectitan monoglicérido acetilado, y
observaron una reduccién en la tasas de produccide CGO, y etileno de hasta un 90%
(Figura 3).
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Figura 3.- Porcentaje de reduccion de C@Yy etileno en trozos de manzana recubiertas con una
mezcla de pectina y monoglicérido acetilado (Adapti de Wonget al. 1994).

Alginato. El alginato, un polisacarido derivado de algas orv@s de origen marino
(Phaeophycege se encuentra formando parte de la pared celiddas algas, de forma
analoga a la celulosa y pectina en la pared cetldatas plantas terrestres (Mancini y
McHugh, 2000) El &cido alginico es un-golimero insoluble y de bajo peso molecular de
los acidos gulurénico (G) y manurénico (M), percs sales de metales alcalinos son
solubles en agua y forman geles rapidamente emmesde calcio, los cuales presentan
buenas caracteristicas para ser empleados conmulpslicomestibles. Las propiedades
gelificantes del alginato se deben a su capacigatbmnar enlaces con iones divalentes
como el calcio. En presencia de iones de calcioalginato experimenta cambios
conformacionales dando lugar al modelo de gelacdmocido como “caja de huevo”
(Figura 4).

Entre los polisacaridos, el alginato constituye dados biopolimeros méas usados debido a
unas propiedades coloidales Unicas y a su habipdaa formar geles fuertes o polimeros
insolubles al reaccionar con cationes metalicosvalehtes como el calcio (King, 1983;
Rhim, 2004). Wonget al. (1994) estudiaron el efecto de la combinacién dmato con un
monoglicérido acetilado sobre trozos de manzanadar observando un ligero aumento de
la resistencia al vapor de agua comparado con regegbtos de naturaleza similar. Tapia
et al. (2005) emplearon un RC a base de alginatoryro calcico para recubrir trozos de
papaya, y evaluaron la resistencia al vapor de agwmaedida que se incrementaba la

concentracion de glicerol y de acido ascérbicaagioimulacion (Figura 5).
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Figura 4. Modelo de “caja de huevo” formado porrgas entre de cationes divalentes como los del
cloruro de calcio y los grupos con carga negatiebatido gulurénico del alginato (Adaptado de

Kvam, 1987)
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Figura 5. Efecto de la incorporacion de glicerdcydo ascorbico en la resistencia al vapor de agua
(RVA) de trozos de papaya recubierta con alginattaptado de Tapia et al., 2005).

Gelano.El gelano es un polisacarido secretado por la bagia Pseudomonas elodea
(Yang y Paulson, 2000). Es un hidrocoloide multifutional el cual puede ser usado en
una amplia variedad de productos alimenticios que deandan procesos de

gelificacion, texturizacién, estabilizacién, suspesion y formacion de peliculas. El



gelano, al igual que el alginato es muy apropiadogpa formar RC debido a sus
propiedades coloidales y a su habilidad para formageles en presencia de cationes
tales como K, Na', Ca’™, Mg™" (Yang y Paulson., 2000). Este polisacarido es capde
formar recubrimientos con buenas propiedades mecacas y de barrera, ademas de
ser un gel de apariencia transparente. Roja&rau et al. (2006) emplearon un
recubrimiento a base de gelano (0,5%) sobre trozogdnanzana Fuji, observando una
moderada resistencia al vapor de agua, ademas deashuena formacién y adhesion

del recubrimiento sobre los trozos de fruta (Figurb).

Figura 6- Micrografia de un corte transversal de manzantaday recubierta con gelano (0.5%) y
tefiida con azul de algodon. La barra representeescala de 100m. (Adaptado de RojaSradi, et
al., 2006).

Almidén El almidén es uno de los materiales crudos mas comtente empleados en la
agricultura ya que es econémico, facilmente dispdslie y relativamente facil de
manipular (Gontard y Guilbert, 1992). La amilosa esel compuesto responsable de la
formacioén de recubrimientos en el almidon y su uspara tal fin se ha extendido en los

ltimos afios. Los recubrimientos elaborados con estnaterial presentan baja



permeabilidad al oxigeno (Donhowe y Fennema, 1994 arcia et al. (1998) trabajaron
con recubrimientos de almidén con alto contenido eamilosa para el recubrimiento
de fresas Fragaria ananassalogrando extender la vida util de las frutas con
disminucion del proceso de senescencia, mantenimierde la firmeza y reduccion de

la pérdida de peso durante el almacenamiento.

Mucilagos. Los mucilagos son polisacaridos heterogéneos, ftomagpor diferentes
azucares y en general acidos urénicos. Se camtepor formar disoluciones coloidales
viscosas: geles en agua. Los mucilagos son comsittes normales de las plantas y su uso
en el recubrimiento de frutas cortadas no ha sidyp @studiado. Investigaciones recientes
han demostrado que el gel proveniente de la ptint@bila floe verg puede prolongar la
conservacion de productos frescos. De la plantsatga se puede extraer un gel cristalino
(mucilago) el cual esta libre de aromas y sabd¥es{ al, 2004). Serranet al. (2006)
emplearon un gel elaborado a partirAlee verapara el recubrimiento de uvas de mesa,
observando una extension de la vida Gtil de lasgrde hasta 35 dias comparado con uvas
sin recubrir. Ademas, dicho recubrimiento permit&iener la concentracién de &acido
ascorbico de las uvas. Por su parte, MartlRemeroet al. (2006) estudiaron el efecto del
Aloe veraen el recubrimiento de cerezas observando unairdisin de los diferentes
parametros responsables de la pérdida de calidath dauta, ademas de excelentes

propiedades sensoriales de los recubrimientos r@igu
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Figura 7- Cambios de firmeza en cerezas recubiertas corsainaion de Aloe vera y almacenas a
1°C. (Adaptado de MartindRomeroet al. 2006)

Otro mucilago recientemente empleado en la elabor@én de RC es el extraido de
cactus. Este tipo de mucilago tiene la capacidad dbsorber grandes cantidades de
agua, disolverse y dispersarse por si mismo y formaoluciones viscosas (Dominguez
Lépez, 1995). DeNalle et al (2005) desarrollaron un recubrimiento comestible
partir de mucilagos de cactus@. ficus indicg con el fin de extender la vida util de
fresas. Este recubrimiento no afect6 la calidad ssarial de las frutas recubiertas,

manteniendo ademas su color y firmeza original dunate el almacenamiento.

Puré de frutasLas sustancias pécticas y celulésicas constituyers Ipolisacaridos
primarios en los purés de frutas, siendo la matriestructural de este tipo de RC.
Ademas, la variedad de azlcares presentes en loggaide frutas funcionan como
agentes plastificantes, lo que le confiere un beigd afiadido. El uso de estos
recubrimientos es también bastante reciente. McHugét al. (1996) fueron los
primeros en desarrollar estas coberturas a partir @ frutas como manzana, pera,
melocoton y albaricoque, siguiendo las nuevas temigas de consumo dirigidas a la
adquisicién de productos mas naturales. Los autoresfialaron que los recubrimientos
de puré de frutas pueden ser usados en sistemasraticios, no sélo por sus
favorables caracteristicas sensoriales, sino tamipigpor sus propiedades de barrera,
las cuales permiten mejorar la calidad del producty extender su vida Gtil. Mas
adelante, McHugh y Senesi (2000) incorporaron lipims a coberturas de puré de
manzana con el fin de mejorar las propiedades de b&ra de los recubrimientos,
ademas de acido citrico y acido ascorbico como iftdores del oscurecimiento.
Observaron que la adicion de lipidos a las cobertass de manzana redujo
significativamente la permeabilidad de agua, ademéa$e mantener el sabor y aroma de

las piezas de fruta (Figura 8).
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Figura 8.- Perdida de humedad en trozos de manzana recubieg@on soluciones de agua, 26%
de puré de manzana (PM) y 26% de PM + 10% aceite dmja (AS) + 0,5% acido ascérbico (AA)
+ 0,5% acido citrico (AC) (%p/p), almacenados a 5°@n bandejas recubiertas con plastico.
(Adaptado de McHugh y Senesi, 2000).

Recubrimientos comestibles basados en proteinas

Alguno de los estudios que se han realizado con petnas como base para fabricar RC
incluyen: caseina, proteina aislada o concentradaeduero lacteo, gluten de trigo,
zeina y proteina de soja, entre otras (AvenBustillos y Krochta, 1993; Gagriet al,
2001; Gontardet al, 1993; Sabatat al, 2001; PérezGagoet al, 2003).

CaseinalLa caseina, una proteina de la leche bastantbls@n agua, puede dar lugar a
recubrimientos con buenas propiedades mecéanicasigsdde no conferir ningun tipo de

color u olor diferente del alimento donde se aplidabido a su alta permeabilidad al vapor



de agua, necesita de otras sustancias que mejar@mapiedades de barrera. Por ejemplo,

la incorporacion de lipidos en recubrimientos d&eaaa proveen una buena proteccion para
frutas y vegetales contra la pérdida de agua gelgamiento oxidativo (Baldwigt al.,
1995). LeTieret al. (2001) recubrieron trozos de manzanas con colsrhasadas en

proteinas de la leche (caseinas) y proteinas pmues del suero de la leche, estudiando su
efectividad en la prevencion del oscurecimientareatico. Los resultados confirmaron
que dichas formulaciones fueron efectivas en retdesd reacciones de oscurecimiento
gracias a su actuacion como barrera al oxigenngsita pelicula basada en proteina de

suero mas efectiva que la producida a partir deicas

Proteinas de suerd.as proteinas del suero representan el 20% del totale las
proteinas presentes en la leche y son consideradiesmuy alta calidad. Contienen
cinco grupos importantes: BetalLacto globulinas, Alphalactalbuminas,
Inmunoglobulinas, albimina de serum bovino y protesapeptonas (McHugh y
Krochta, 1994). Las coberturas hechas a partir dempteinas de suero aisladas poseen
alta permeabilidad a los gases y han sido probadas frutas. Un estudio realizado en
manzanas Fuji cubiertas con este tipo de RC indiogue dichas coberturas son buenas
barreras al intercambio gaseoso (Cisnerdevallos y Krochta, 2003). Por su parte,
Sonti et al. (2003) recubrieron trozos de manzana con concentta y aislado de
proteinas de suero, observando una reduccion del gieamiento enzimatico y
reduccion de las pérdidas de textura durante el alatenamiento. Adicionalmente,
PerezGagoet al.,(2006) estudiaron el efecto de diferentes antioxadtes (acido
ascorbico, cisteina y 4hexylresorcinol) incorporados en un recubrimientoa base de
concentrado de proteinas de suero y cera de abegs el cambio de color de manzana
frescas cortadas, observando que la incorporaciéredacido ascorbico o cisteina dentro
del RC redujo el pardeamiento enzimatico de los tans de manzana comparado con

la aplicacion de los mismos en soluciones acuoskgy(ira 9).

45 LSD=1,35

-A - 0,1%Cist
-0 - 0,3%Cist
-X - 0,5%Cist

—A—CPS-0,1%Cis
—®—CPS-03%Cis
—X—CPS-0,5%Cist
—e—Control

=3

Indice de pardeamiento

15+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (h)



Figura 9.- Efecto del uso de cisteina (Cist) incorporada o raentro de un RC elaborado a partir
de concentrado de proteina de suero (CPS) en el gaamiento de manzanas frescas cortadas
almacenadas a 5°C (Adaptado de Pergzago,et al, 2006).

Zeina.La zeina es una proteina natural del maiz, insolublen agua, pero soluble en
soluciones acuosas de alcohol, glicerol y esteresglicerol (Martin-Poloet al, 1992).
Posee buenas propiedades para formar coberturas, exhds de excelentes propiedades
de adhesividad y buena barrera al oxigeno, aunqueopsu elevada hidrofilidad y
fragilidad requieren la adicion de agentes plastifiantes como el glicerol (Gennadios y
Weller, 1991). Parket al. (1994) utilizaron zeina de maiz para elaborar cobriras
comestibles y las utilizaron para recubrir tomatespbteniendo una reducciéon de

cambios de color, pérdida de peso y firmeza de Ifrsitos.

Ventajas y desventajas del uso de recubrimientos imestibles

Dentro de las principales ventajas del uso de RGrgas frescas cortadas se
encuentran una mejor retencion del color, acide8cares y componentes del sabor, una
reduccion de la pérdida de agua, una disminucidiesidesordenes metabdlicos durante el
periodo de conservacién, una forma de soporte o @ompuestos, una indiscutible
reduccidn en el uso de envases sintéticos y unemiamento de la calidad durante el
almacenamiento (Nisper@arriedoet al, 1992; Parket al, 1994; Sothornvit y Krochta,
2000).

Sin embargo, su utilizacion también presenta ineomntes. Una de las

principales desventajas del uso de los RC es ssogrga que este puede restringir el



intercambio gaseoso durante la respiracion deejaos, pudiendo causar acumulacion de
altos niveles de etanol y por ende el desarrollondbs sabores (El Ghaowthal, 1992;
Howard y Dewi, 1995). Por otro lado, recubrimientos escasas propiedades de barrera al
vapor de agua pueden causar pérdida de peso yntedhd del alimento sobre el que estan
aplicados, aunque puede prevenirse la condensdeigapor de agua, que puede dar origen
al crecimiento microbiano en F&H envasadas (Behoshua, 1985). Los RC con buenas
propiedades de barrera a los gases pueden dan arigerespiracion anaerébica e interferir
con el proceso normal de maduracion (Meheriuk y, LE@08). Las coberturas deben
permitir el paso de cierta cantidad de oxigen@eés del recubrimiento con el fin de evitar

condiciones anaerobicas y sus negativas conseesenci

Conclusiones y consideraciones futuras

El uso de RC constituye un nuevo enfoque de coasénv para frutas frescas cortadas ya
que pueden modificar el intercambio gaseoso d&b,freontrolar la pérdida de agua y por
ende la deshidratacién superficial de los tejido®s; ser buenos portadores de agentes
conservantes, ademas de ser una alternativa deaglovaatural y biodegradable, lo que lo
convierte en una técnica innovadora para la coas&m de la calidad y extension de la
vida util de este tipo de alimento.

Aungue el estudio de RC en frutas minimamente geatas ha tenido un creciente auge en
los ultimos afos, el interés se centra actualmentda blsqueda de compuestos que
interaccionen efectivamente con la superficie dé&ut, que permitan una modificacién
adecuada de los gases internos, y sobre todo, @jirgtaraccionen con las caracteristicas
sensoriales de la fruta en cuestion. En este serdgberian llevarse a cabo mas estudios
relacionados con el efecto de los RC sobre lagtafsticas sensoriales y nutricionales de
las frutas recubiertas, con el fin de minimizar poaible consecuencia negativa sobre las
preferencias del consumidor. Si bien, las RC alusenaplican a escala industrial en frutas
cortadas, excepto NatureSeal (NatureSeal, 2006).erapleo constituye un campo
prometedor en el &rea de la conservacion y dekadelnuevos productos frescos cortados,

con propiedades mejoradas a través de los rec@ntiosi comestibles.
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OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis fue evaluar el efecto detasssustancias

de origen natural en la conservacion de manzana Fuji fresca c@¥aaddal

fin fue necesario determinar el tipo y concentracion de los antiursla
empleados asi como el estado Optimo de madurez requerido para el
procesamiento de la fruta. Una vez establecidos estos pardmatros, |
investigacion se centr0 en evaluar el uso de recubrimientos coestibl
como meétodo de conservacion alternativo y soporte de sustancias
estabilizantes. Para la consecucion de este objetivo generajnseapbn

los siguientes objetivos especificos:

* Evaluar el efecto individual y combinado de distintos antioxidantes
en la prevencion del pardeamiento de manzana Fuji fresca cortada.

» Determinar el estado 6ptimo de madurez de la manzana Fuji para se
sometida a operaciones de procesado minimo.

* Formular y evaluar la capacidad de distintas peliculas comsstible
para formar una matriz que actie como barrera a los gasgapoal
de agua, ademas de servir como transporte de aditivos.

* Estudiar el efecto del empleo de recubrimientos comestibles
conteniendo agentes antioxidantes y antimicrobianos de origen
natural sobre aspectos fisioldgicos, fisgpgmicos, microbiol6gicos
y sensoriales de manzana Fuiji fresca cortada.

 Evaluar el efecto sinérgico del empleo de recubrimientos
comestibles y sustancias antioxidantes y antimicrobianas denorige

natural sobre la vida util de manzana fresca cortada.



