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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad formular un recubrimiento comestible,
aplicado a fresas (Fragaria ananassa cv. Aromas), en base a tres componentes principales:
goma de tara (carbohidrato), cera de abeja (lipido) y glicerol (plastificante); haciendo uso
de la metodologia de Disefio de Mezclas. Las fresas recubiertas fueron almacenadas a 5 °C
y 90 % de humedad relativa. La efectividad de las formulaciones experimentales (16 en
total) se evalud determinando la pérdida de peso, firmeza, tasa de respiracion y
luminosidad del fruto, luego de nueve dias de almacenamiento. En primer lugar, se
estimaron las funciones matematicas que relacionaron cada variable respuesta con las
variables en estudio (proporciones de los tres componentes principales); resultando en
polinomios de grado dos para todas las respuestas. A continuacion, se hizo uso de los
trazos de Cox para determinar la influencia de cada variable en estudio sobre cada variable
respuesta y por Uktimo, mediante la metodologia de Deseabilidad Global, se determind la
formulacién Optima que permite minimizar la pérdida de peso y la tasa respiratoria, y
maximizar la firmeza y la luminosidad de la fresa. La formulacion 6ptima fue aquella con
0,46 % de goma de tara, 0,31 % de cera de abeja y 1,22 % de glicerol, y que permitio tener
una pérdida de peso de 12,43 %, una firmeza de 505,5 ¢f, una tasa respiratoria de 45,28
mgCO2-kgt-h! y una luminosidad de 30,21 s.u.; siendo mejor en todas las respuestas con

respecto a las fresas sin recubrir.

Palabras claves: Fresa, recubrimiento comestible, goma de tara, disefio de mezclas.



ABSTRACT

This research had the objective to formulate an edible coating, applied to strawberries
(Fragaria ananassa cv. Aromas), and based on three main components: tara gum
(carbohydrate), beewax (lipid) and glycerol (plasticizer); using Mix Design methodology.
Coated strawberries were stored at 5 °C and 90 % relative humidity. The effectiveness of
the experimental formulations (16 in total) was assessed by determining weight loss,
firmness, respiration rate and luminosity of the fruit, after nine days of storage.
Mathematical functions that linked each response variable with the study variables
(proportions of the three principal components) were estimated; resulting in polynomials of
degree two for all the answers. Cox’s direction methodology was used to determine the
influence of each variable under study over each response variable. Desirability Global
methodology was used to determine the optimal formulation that would minimize weight
loss and respiration rate, and maximize firmness and luminosity. The optimal formulation
had 0,46 % tara gum, 0,31 % beewax and 1,22 % of glycerol, and it gave a weight loss of
12,43 %, a firmness of 505, 5 gf, a respiration rate of 45,28 mgCO2-kg!l-h?! and a

luminosity of 30,21; being better, in constrast with uncoated strawberries.

Key words: Strawberry, edible coating, tara gum, mixture design.



. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria ananassa) es un culivo muy rentable que constituye una buena
alternativa al permitir en areas pequefias generar empleo continuo durante su cosecha,
presenta grandes posibilidades de exportacion de fruta fresca como también procesada y
ademas, gracias a la introduccion de nuevas variedades en el Per(, el periodo de oferta se
ha ampliado a casi todo el afio; lo cual ha permitido que muchos productores se dediquen a
su cultivo (MINAG, 2008).

La fresa es un fruto altamente perecible con un tiempo de vida post cosecha muy corto. El
tiempo de vida util de las fresas frescas en refrigeracion (0-4°C) es usualmente de
aproximadamente 5 dias (Vargas et al., 2006). Por sus condiciones fisiolbgicas resulta muy
susceptible a la pérdida de humedad y al ataque por microorganismos, especialmente al
hongo Botrytis cinerea, que ocasiona grandes pérdidas durante su transporte y
comercializacion porque disminuye los atributos de sabor, aroma y textura; afectando su
calidad comercial y su atractiva frescura para el consumidor (Restrepo y Aristizabal,
2010).

El tiempo post cosecha de la fresa se puede ver extendido utilizando diversas técnicas
combinadas con refrigeracion. Una de ellas es la aplicacion de recubrimientos comestibles,
los cuales retardan la migracion de humedad y la pérdida de componentes volatiles,
reducen la tasa de respiracion y retrasan cambios en las propiedades texturales (Atress et
al., 2010). Dichos recubrimientos pueden estar constituidos por materiales poliméricos,
como proteinas y polisacaridos; y ademéas, pueden incluir ciertas clases de lipidos
(Restrepo y Aristizabal, 2010).

Actualmente, los recubrimientos mas utilizados son los denominados composites o
compuestos (formados por una mezcla de hidrocoloides y lipidos); ya que permiten obtener

las ventajas funcionales de cada componente (Bourtoom, 2008a). Los componentes



minoritarios utilizados en recubrimientos usualmente incluyen polioles (como el glicerol)
que actlan como plastificantes mejorando las propiedades mecéanicas de los recubrimientos
(Vargas et al., 2006).

Como componente potencial para la elaboracién de recubrimientos comestibles se tiene a
la goma de tara, que es un hidrocoloide obtenido del endospermo de las semillas del arbol
de la tara, especie que es oriunda de nuestro pais (Goycochea, 2010). Es un producto
natural que representa una oportunidad bastante interesante como estrategia de desarrollo
rural ya que su empleo en la industria va en aumento, debido a que presenta diversas
funciones como espesante, emulsificante, gelificante, estabilizante, etc. Sin embargo auln
no se ha realizado ningin estudio sobre su aplicacion en la preparacién de recubrimientos

comestibles para frutas.

El objetivo general de la investigacion fue determinar la influencia de la composicion de
un recubrimiento comestible, a base de goma de tara, sobre las caracteristicas de calidad de

la fresa (Fragaria ananassa cv. Aromas).

Los objetivos especificos fueron:

Determinar la influencia de la composicién del recubrimiento comestible sobre la pérdida
de peso, la firmeza, la luminosidad de las fresas y la tasa de respiracion.
Determinar la mejor formulacion, que permita minimizar la tasa de respiracion y la pérdida

de peso, y maximizar la firmeza y la luminosidad de las fresas durante su almacenamiento.



2.1.

Il. REVISION DE LITERATURA

LA FRESA

2.1.1. ORIGEN Y CLASIFICACION TAXONOMICA

2.1.2.

La fresa es una fruta conocida y apreciada desde la antigliedad, existiendo registros
en escritos clasicos griegos y romanos. EI nombre procede del latin «fragans»
fragante (Brazanti, 1989 y Nunes, 2007).

El origen de la fresa es europeo, de la region alpina. En ese entonces era una fruta
pequefia y de sabor intenso. En el siglo XVIII se descubrié en Chile una fresa mas
grande, la cual conocemos hoy como freson o frutilla y que es la que cominmente
se siembra en todo el mundo por sus altos rendimientos y que actualmente recibe el
nombre genérico de “fresa” (MINAG 2008). La fresa de frutos gruesos cultivada
actualmente ha sido reconocida como un hibrido de F. virginiana y chiloensis y se
designa botanicamente como la especie Fragaria x ananassa Duch o Fragaria

ananassa (Brazanti, 1989; Baraona y Sancho, 1992).

La fresa pertenece al género Fragaria que se incluye en la Subfamilia Rosoideae,
Familia Rosaceae, Orden Rosales, Sub-Clase Rosidae, Clase Magnoliopsida, Sub-
Filo Magnoliphyta, Filo Antophyta, Reino Plantae, Dominio Eukarya (Nunes,
2007).

DESCRIPCION BOTANICA

La fresa es una planta rastrera perenne, posee un tallo pequefio semisubterraneo o
rizoma y un tallo modificado llamado la “corona central” en el que se encuentran

las  yemas axilares que pueden dar origen a flores, a estolones o a las coronas



secundarias, que son las que le dan forma de roseta a la planta (Baraona y Sancho,
1992).

Una vez que la planta obtiene cierto desarrollo, aparecen los estolones o
ramificaciones de la planta que producen hojas y raices que llegan a convertirse en
nuevas plantas. Los estolones tienen la capacidad de intercambiar agua y nutrientes
entre la planta madre y sus hijos, lo que les permite sobrevivir en situaciones de
poca humedad o dafios radiculares. Una corona puede producir de 10 a 12
estolones; estos a su vez, tienen la capacidad de producir raices y estolones
secundarios, lo que permite una produccion de 4 a 6 plantas por estolon (Baraona y
Sancho, 1992).

Las hojas son compuestas y trifoliadas, con borde aserrado y ligeramente
pubescente en su cara inferior, poseen gran cantidad de estomas (de 300 a 400 por
milimetro cuadrado). Esta caracteristica, unida a su sistema radical adventicio
superficial (de 30 a 50 cm de profundidad), la convierten en una planta de alta
sensibilidad al suministro de agua, humedad ambiental, intensidad luminica y

duracion del dia (Baraona y Sancho, 1992).

Las flores son blancas o rosadas, poseen raquis altos o basal, segin la variedad;
pueden ser perfectas (hermafroditas) caracteristica de las variedades actuales, o

femeninas (pistiladas) y masculinas (estaminadas) (Baraona y Sancho, 1992).

El fruto comestible, denominado botanicamente ‘“cterio” es un falso fruto formado
por el receptaculo, en el que estan insertos los aguenios (pepitas). Después de la
fecundacion, los déwulos al convertirse en aquenios estimulan el engrosamiento del
receptaculo que, una vez transformado en carnoso, constituye el fruto (Brazanti,
1989).

Los aquenios pueden estar hundidos, superficiales o sobresalientes de la pulpa y ser
pocos 0 muy numerosos; los sobresalientes aumentan la resistencia de la superficie,

pero durante el proceso de lavado se desprenden en gran parte (Brazanti, 1989).



2.1.3.

En la base del fruto esta el céaliz, con sépalos adherentes, libres, verdes por lo
general; el caliz puede separarse facill o dificilmente, lo cual tiene una cierta
importancia en funcion del destino de los frutos, bien sea para consumo en fresco o
para transformacion industrial. La parte central del fruto o corazon, puede estar
poco 0 muy desarrollada y puede haber fiutos con “corazon vacio”, lo cual es un

caracter negativo, o con corazon lleno (Brazanti, 1989).

Los frutos pueden ser de varias formas, segun el cultivar: conicos, conico-
alargados, conico-redondeados, esferoidales, oblatos, reniformes. La forma del
fruto puede ser modificada por la influencia de diversos factores: la evolucion del
clima puede producir formas anémalas cuando algunos estigmas y ovarios hayan
sido dafiados por el frio. La posicion en la inflorescencia también puede influir en
la forma: los frutos del eje primario tienen a ser irregulares, mientras que los de los
ejes restantes tienden a una mayor regularidad. La humedad, heladas, ataques por
insectos parasitarios también pueden influir en la regularidad de la forma del fruto
(Brazanti, 1989).

VALOR NUTRITIVO

Acorde con Almenar (2005), en comparacion con el resto de frutas, la fresa
contiene una cantidad moderada de hidratos de carbono y un valor caldrico bajo.
Destaca su aporte de vitamina C, sustancias de accion antioxidante y un alto
contenido de acidos organicos, entre ellos citrico, malico, oxalico y salicilico.
También es rica en minerales como potasio y magnesio. Su contenido en fibra es
moderado. Como compuestos activos presenta pigmentos, aceite esencial, vitamina
C, taninos y flavonoides (Murcia y Hoyos, 2001; citados por Almenar, 2005). En la

Tabla 1 se resume la composicion bésica de la fresa.



Tabla 1: Composicién de la fresa por 100 g de porcién comestible.

Componentes mayores )
Calorias (cal) 38
Agua 89
Proteinas 0,7
Grasas 0,8
Carbohidratos 8,5
Fibra 1,4
Ceniza 0,5
Minerales (mg)
Calcio 37
Fosforo 28
Hierro 1,2
Vitaminas (mg)
Caroteno 0,007
Tiamina 0,04
Rivoflavina 0,05
Niacina 0,26
Acido ascarbico

reducido 12,00

FUENTE: Collazos et al. (1962).



2.1.4. ESPECIES Y VARIEDADES

Existen numerosas especies silvestres o cultivadas que producen frutos comestibles
del género Fragaria, que reciben la denominacién comin de fresa o fresén, y que
han dado origen a numerosas variedades, por cultivo o cruzamiento, destacando su
amplia distribucion en las zonas templadas y subtropicales con una temperatura
media anual que varia de 12 °C a 20°C. Se le denomina cultivar cuando se ha
realizado el entrecruzamiento artificialmente, sin embargo, variedad y cultivar se

utilizan indistintamente en la practica (Navarro, 2001; citado por Nunes, 2007).

La especie més extendida es Fragaria vesca L. que se encuentra silvestre por toda
Europa y Asia. Otras especies importantes son Fragaria viridis Duch. y Fragaria
moschata Duch., originarias del Norte de Europa y Asia. De origen americano
destacan Fragaria chiloensis Duch., y Fragaria virginiana Duch. Distintas especies
del género Fragaria estdn reconocidas y divididas en cuatro grupos con siete

cromosomas de ndmero base, tal y como se observa en la Tabla 2 (Nunes, 2007).

En el PerG existen diversas variedades de fresa las cuales se han introducido de
Estados Unidos, Europa y otras regiones del mundo, pero en la actualidad son cinco
las més cultivadas: Chandler (Americana), Tajo (Holandesa), Sern (Sancho),
Aromas y Camarosa, que son también las que mas se comercializan en los
mercados de Lima (MINAG, 2008).

Para el clima de la costa del Perl se adaptan los cultivares de dia corto
trasplantadas en los meses de abril a mayo, mientras que las de dia neutro, pueden
ser sembradas durante todo el afio, como ocurre con “Aromas” en la actualidad en
Huaral. Para la sierra, en valles interandinos y valles abrigados se recomienda las
cultivares de dia corto (MINAG, 2008).

A continuacién se describen las variedades o cultivares de dia corto y de dia neutro.



Tabla 2: Especies del género Fragaria y su distribucion.

Ploidia Especies Distribucion Geogréfica
Fragaria vesca L. (fresa de los Norte América, Africa, Asia y
bosques) Europa
F. tiridis Ddchense Europa, Este y Centro de Asia
F. nilgerrensis Schlecht Sudeste Asiatico y China
Diploides F. daltoniana J. Gay Asia (Himalaya)
(2n=4) F. nulvicola Lindl Asia (Himalaya) y Rusia
F. iinumae Makino Centro y Noreste de Japon
F. yesoensis Hara Noreste de Japon
F. nipponica MaK Japon
F. mandschurica Staudt Manchuria
S Este del Tibet y China
) F. moupinensis (Franch) Card. o ) )
Tetraploides ) _ _ Siberia, Mongolia, Manchuria
F. orientalis Losinsk
(2n =28) y Corea
F. corymbosa Los. )
Noreste de China
Hexaploide F. moschata Duch. (fresa hautbois/
) Noreste y Centro de Europa
(2n = 42) capron)
F. chiloensis (L.) Duch. ]
o Costa del Pacifico y Andes
F. virginiana Duch. _
_ _ Norte América
Octaploides F. ovalis (Lench) Rydb .
) _ Norte América
(2n =56) F. iturupensis Staud

F. x ananassa Duch

Isla Iturup, isla Kurip y Japon
Hibrido

FUENTE: Hancock et al. (1996), citado por Nunes (2007).




Variedades de dia corto

La floracion se induce cuando el foto periodo es corto (12 horas de luz) y la
temperatura fluctla entre 14 °C y 18 °C, por lo que se trasplanta generalmente en

los meses de abril a mayo. En el pais las més difundidas son (MINAG, 2008):

Chandler, también conocida como ‘“Canetana”. Orignaria de la Universidad de
California. Tiene muy buena aceptacion en el mercado de consumo en fresco. Los
frutos son de forma conica alargada de color rojo intenso y de tamafio grande. Es de
elevado rendimiento, puede tener produccion continua desde agosto hasta fines de

enero en condiciones de costa y tiene tolerancia al transporte.

Tajo, conocida también como “Holandesa” y “Cresta de gallo”. Frutos grandes de
coloracién rojo anaranjada, de forma ligeramente redondeada poco achatada con

tendencia a ser lobulada. Es de elevado rendimiento y tolerante al transporte.

Camarosa: es precoz, de elevado rendimiento durante toda la campafia, presenta
frutos grandes de color rojo intenso y brillante en su parte externa, de forma cénica
y achatada, tiene buen sabor y firmeza. Por sus mejores caracteristicas viene
reemplazando a la “Chandler” en Estados Unidos.

Variedades de dia neutro

El foto periodo no influye en la floracion; la temperatura o la acumulacion de horas
frio tampoco induce la floracion. Tienen la ventaja de producir en contra estacion.

Entre las més difundidas en nuestro pais tenemos (MINAG, 2008):

Sern: conocida también como “Sancho”. Sus frutos son de forma cdnica oblonga,
con tendencia a ser achatados de color rojo anaranjado brillante, calibre normal y
de dureza bastante consistente, la pulpa muy consistente con corazon lleno. Puede

producir en cualquier época del afio.



2.15.

Aromas: de alta productividad, frutos de buen color y calibre muy consistente.
Tiene amplio espectro de tolerancia a cambios de temperatura del medio ambiente.

Puede producir en cualquier época del afio.

PARAMETROS DE CALIDAD DE LA FRESA

La fresa, como cualquier fruto, continla con un metabolismo activo tras su
recoleccion. Por tratarse de un producto muy perecedero, su calidad y vida Util
pueden verse mejoradas por control de los procesos de deterioro e inactivacion de
procesos fisiologicos, tanto del propio fruto como de los patdgenos que pueda
contener. Factores tanto intrinsecos como extrinsecos influyen en la extension de su
vida util. De entre los intrinsecos, la tasa de respiracion es el mas importante,
influenciada por circunstancias como tipo, tamafio, variedad, condiciones de
crecimiento, estado de madurez, composicion atmosférica y temperatura. Por otro
lado, dentro de los extrinsecos se encuentran la temperatura de almacenamiento, la
humedad relativa, la carga microbiana inicial, el equipo y material polimérico de
envasado, el volumen y area del envase y la luz (Kader et al., 1998; citados por
Almenar, 2005).

Respiracion

Las fresas se caracterizan por una alta tasa de respiracion (50-100 miCO2-kgt-h? a
20°C), muy dependiente de la temperatura y tiempo de almacenamiento, estado de

maduracion, concentracion gaseosa, cantidad de etileno, etc. (Almenar, 2005).

Pérdida de peso

La fresa presenta una elevada tasa de transpiracion, produciendo pérdidas de agua
que implican arrugamiento (aspecto envejecido), disminucién de peso comercial y
descenso de la calidad sensorial, afectando a la apariencia, textura y jugosidad del
fruto (Almenar, 2005).
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En la mayoria de los frutos pérdidas del 3-5 por ciento del peso inicial en forma de
agua transpirada son suficientes para promover un aspecto arrugado, perdiendo su
apariencia externa inicial. Problema todavia méas notable en el caso de la fresa, pues
debido a su fina piel no posee una buena barrera exterior con que retener el agua
(Olias, 1998; citado por Almenar, 2005).

Color

El color es uno de los parametros de calidad que mas informacion proporciona
sobre la evolucion de las fresas, siendo detectable mediante colorimetria (color
externo) y espectrofotometria visible (color total). El color externo se mide con los
pardmetros colorimétricos a*, b*, L*, chroma y angulo hue, y el color total con la
concentracion de antocianos, determinados como glucésido 3-pelargonidina, por ser
el mayoritario de la fresa, constituyendo el 88 por ciento de los antocianos de la
parte externa y el 96 por ciento de la interna (Garcia- Viguera et al. 1999, citados
por Almenar, 2005).

Firmeza

La fresa es una fruta suave que sufre una rapida pérdida de firmeza durante su
maduracion, lo cual contribuye enormemente a su corta vida post cosecha y a su
susceptibilidad a contaminaciones fungicas. Las propiedades de textura de la fruta
estan afectadas por la turgidez celular y por la estructura y composicion de la pared
celular de los polisacaridos. El ablandamiento de las fresas ha sido asociado con la
degradacion de la lamela media de las células del parénquima cortical, resultando
en un draméatico incremento de la solubilizacion de la pectina, con un ligero cambio
en el peso molecular de la pectina y pequefias disminuciones en el contenido de

celulosa (Hoh y Melton, 2000; citados por Hernandez et al., 2008).

La textura estd considerada como otro pardmetro clave indicador de calidad por ser
directamente proporcional al grado de madurez del fruto. Para la realizacion de las

medidas de fuerza existen una gran variedad de posibilidades: penetracion,
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compresion, tension, etc., de entre las cuales la penetracién es la mas utilizada en
las fresas. Los métodos instrumentales mas utilizados son los empiricos, que se
fundamentan en someter las muestras a una fuerza y relacionan ésta con el tiempo y

con la deformacién (Almenar, 2005).

Durante el almacenamiento, factores como variedad, temperatura, tiempo de
almacenamiento y concentraciones gaseosas influyen sobre la firmeza. Asi, so6lo
algunas variedades de fresa presentan aumentos de firmeza en presencia de altas
concentraciones de COg, otras no sufren modificacion (Pelayo et al., 2003; citados
por Almenar, 2005). En cambio, independientemente de la variedad, la disminucion
de la temperatura genera un aumento en la firmeza de la fresa (Larsen y Watkins,
1995; citados por Almenar, 2005).

Contenido en sélidos solubles

Los solidos solubles son el conjunto de determinados azlcares (glucosa, fructosa y
sacarosa), 4cidos organicos (acido malico, acido citrico y acido succinico),
compuestos fendlicos, antocianos, etc., cuyas proporciones dependen de la variedad
estudiada. Las fresas, tras su recoleccion, como continlan con sus reacciones
metabdlicas basicas, entre ellas la respiracion, utilizan como sustrato los azlicares
resultantes de la hidrélisis de la sacarosa, disminuyendo con ello los solidos
solubles del fruto, proceso que resulta activo durante todo el periodo de post

recoleccion (Pelayo et al., 2003; citados por Almenar, 2005).

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es uno de los parametros que presenta menor variacion durante el periodo de
post cosecha de la fresa. Diversos estudios muestran pocos o ningln cambio con el
tiempo, incluso con la modificacion de factores externos como temperatura,
aumento de COg, etc. (Holcroft y Kader, 1999 y Garcia et al., 1998; citados por
Almenar, 2005).
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La no influencia del CO2 podria deberse a su transformacion en acido carbdnico y
posterior disociacion en el citoplasma, produciendo cambios de pH absorbidos por
la capacidad tampon de los tejidos. Alternativamente, un pH bicarbonatado podria
formarse en el interior de las vacuolas, aumentando su valor, aunque estos cambios
se neutralizarian por la capacidad tampon de los acidos organicos (Holcroft y
Kader, 1999; citados por Almenar, 2005).

Acidez titulable

El 4cido citrico es el mds abundante de la fresa, seguido del mélico, succinico y
ascorbico, razén por la que los resultados de acidez titulable se expresan en
cantidad de &cido citrico (Hancock, 1999; citado por Martinez et al., 2008). La
acidez titulable es necesaria para conocer la evolucion del grado de madurez en las
fresas, parametro resultante de la relacion entre la cantidad de &cido citrico
presentes respecto a la de solidos solubles obtenidos. (Mitchell et al., 1996; citados
por Almenar, 2005).

indice de madurez

El indice de madurez es la relacion entre el contenido de sélidos solubles y la
acidez presente en la fruta. Este parametro suele ser muy utilizado ya que a medida
gue la fruta madura el contenido de azlcares (solidos solubles) aumenta y el

contenido de acidos disminuye (Gonzalez, 2010).

El indice de madurez para la recoleccién de fresas se basa usualmente en el color
del fruto (AREX, 2013):

Color rosado en tres cuartas partes de la superficie del fruto. Esta fruta tiene como
destino al mercado para consumo al estado fresco de mercados distantes.

Color rosado que cubre toda la superficie del fruto. Esta fruta también tiene como
destino al mercado para consumo al estado fresco de mercados relativamente

cercanos.
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2.1.6.

Rojo a rojo oscuro. Fruta para consumo fresco de inmediato o para ser procesado

industrialmente.

CULTIVO DE LA FRESA EN EL PERU

La fresa (Fragaria ananassa Duch) es una especie horticola que se ha cultivado
desde hace varios siglos en Europa, Asia y los Estados Unidos de América;
constituyéndose como una de las principales frutas de consumo de los paises
desarrollados (MINAG, 2008).

La produccion mundial de fresa alcanzd en el afio 2008, 4 068 454 toneladas; el
37,38 por ciento se cosechd en América, el 34,90 por ciento en Europa, el 18.46 por
ciento en Asia, el 8,44 por ciento en Africa; mientras que solo el 0,82 por ciento se
realizd en Oceania. En Estados Unidos se concentra el 28,23 por ciento de la
produccién mundial; Espafia es segundo (6,49 por ciento); Turquia tercero (6,42
por ciento) y México ocupé el cuarto lugar en produccion con 207 485 toneladas
que representaron el 5,10 por ciento del total mundial en el afio 2008 (MINAG,
2008).

En nuestro pais el cultivo de fresa se ha venido incrementando. El Per( ocup6 el
lugar 26 en la produccion mundial durante el afio 2007; debido a que hay
condiciones de clima y suelo adecuados para el establecimiento de este cultivo
(MINAG, 2008).

El cultivo de la fresa se ha convertido en una actividad productiva a tener muy en
cuenta, principalmente en dos regiones, Lima y La Libertad, tanto en lo econémico
como en lo social. El crecimiento de la actividad es notable por el aumento en los
niveles de produccion y comercializacion de fresa en presentaciones para consumo
en fresco, asi como en productos procesados diversos. Dentro de las oportunidades
de negocios en el sector agropecuario, el cultivo de la fresa esta identificado como
una buena alternativa, de modo que aprovechando la globalizacién y los tratados de

libre comercio, puede acceder a nuevos mercados (MINAG, 2008).
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La cosecha de fresas se realiza entre los meses de agosto a febrero, aunque en
Huaral, con la introduccion de nuevas variedades y la ayuda de su microclima
especial permite tener cosecha todo el afio. Al iniciar la cosecha en un campo, se
realiza el recojo cada dos o tres dias, cogiendo frutas de color rojo maduro que son
depositadas en cosecheras para luego ser trasladados a un centro de seleccion donde
se forman categorias, tales como extra, primera, segunda y tercera; todo esto se
hace considerando el tamafio, color, estado de frescura y homogeneidad del
producto. Es recomendable utilizar cadena de frio con la finalidad de preservar el
producto, se traslade en buenas condiciones a los mercados y mesa de los
consumidores, teniendo en cuenta que la temperatura es el principal factor de
deterioro de deterioro de la fresa (MINAG, 2008).

La comercializacion de la fresa para el mercado nacional se realiza en los centros

de acopio, donde los productores realizan la entrega de su cosecha a los mayoristas

y algunos lo hacen directamente al mercado (MINAG, 2008).

2.2. LATARA

2.2.1. ORIGEN Y CLASIFICACION TAXONOMICA
La tara (Caesalpina spinosa Molina Kuntze) es una planta nativa del Perd, utilizada
desde la época prehispanica en la medicina folklorica y en tiempos recientes como
materia prima en el mercado mundial de hidrocoloides alimenticios y taninos

(Goycochea, 2010).

La tara se ubica taxondmicamente en (Goycochea, 2010):

Reino: Plantae
Division: Faner6gamas
Clase: Dicotiledoneas
Sub-clase: Arquidomideas
Orden: Rosales
Familia: Fabaceae
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2.2.2.

Género: Caesalpinia

Nombre cientifico:  Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze.

Esta especie se distribuye desde las zonas aridas de Venezuela, Colombia, Ecuador,
Perd, Bolivia; llegando hasta los 32° de latitud sur al norte de Chile (Flores et al.,
citados por Goycochea, 2010). En el Perq, la tara se encuentra desde la costa y
sierra norte (Cajamarca y La Libertad), hasta el centro y sur (Ancash, Huanuco,
Junin, Ayacucho, Arequipa, Cuzco y Tacna, entre otros) (Reynel y Leon, 1990;
citados por Goycochea, 2010).

DESCRIPCION BOTANICA

La tara se caracteriza por tener un fuste Unico en algunas poblaciones pero en otras
varios tallos (mas de cuatro), rectos y cortos. El tronco estd cubierto por una corteza
gris y agrietada provista de espinas triangulares (Reynel y Leon, 1990; citados por
Goycochea, 2010).

La copa del arbol de tara es generalmente irregular, puede alcanzar un diametro de
hasta seis metros en su madurez. Sus hojas son compuestas bipinadas, alternas y
dispuestas en espiral, cuyos folios (de 6 a 8 pares) dan la forma de plumas con una
longitud que varia entre 8 y 12 cm. Las flores son hermafroditas, zigomorfas de
caliz irregular, con un sépalo muy largo (1am). La corola presenta sépalos de color

amarillento o amarillo rojizo (Reynel y Leon, 1990; citados por Goycochea, 2010).

Los frutos de la tara son vainas indehiscentes de color rojizo amarillo de 8 a 10 cm
de largo por 1,5 a 2,5 cm de ancho y contienen de 8 a 10 granos redondeados y
ligeramente aplastados por vaina. Los granos maduros son duros, de color pardo
oscuro, brillosos debido a una capa de cera que los cubre y los hace impermeables
(Goycochea, 2010).
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2.2.3. LA GOMA DE TARA

La goma de tara, se obtiene a partir del endospermo de la semilla. La semilla
representa en peso el 33-38 por ciento de la vaina. En la semilla de tara, en su
conformacion se encuentra compuesta por cascara (39 por ciento), germen (37 por

ciento), goma (24 por ciento) (Villanueva, 2007).

La goma de tara es un aditivo alimentario aprobado por la comision del Codex
Alimentarius y tiene la funcion de espesante y estabilizante. Como aditivo del
Codex se le ha otorgado el nimero INS 417 (FSANZ, 2006).

La goma de tara consiste principalmente en polisacaridos de alto peso molecular,
sobre todo de galactomananos. ElI componente principal consiste en una cadena
lineal de unidades de (1-4)-B-D- manopiranosa (manosa) con unidades de a-D-
galactopiranosa (galactosa) unidas por enlaces (1-6). Las unidades de galactosa de
distribuyen de manera no uniforme a través de las cadena de manano. La presencia
de unidades secundarias de galactosa tiende a inhibir la agregacion, entonces
aquellas gomas con mas cadenas laterales o secundarias son mas faciles de disolver
en agua (FSANZ, 2006).

Su estructura y funcionalidad es similar a la de los deméas galactomananos
establecidos: goma garrofin 'y goma guar (Gutiérrez, 2008). La relacion de manosa
a galactosa en la goma de tara es de 3:1 (comparada a la goma de algarrobo que es
4-45:1 y la de goma guar 2:1) (Cubero et al., 2002 y FSANZ, 2006).

En la Figura 1, se encuentra representada la conformacién quimica de la goma de

tara.
Los componentes monoméricos que conforman sus hidrocoloides son la galactosa y

manosa, encontrandose estas en un porcentaje y relacion, los cuales se muestran en
la Tabla 3 (Siccha y Lock de Ugaz, 1994).
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Figura 1: Estructura quimica de la goma de tara.

FUENTE: Cubero et al. (2002).

Tabla 3: Relacién de los azicares presentes en la goma de tara.

Aziicar Con;[ye0 nido
Manosa 70,9
Glucosa 1,90
Galactosa 24,41
Arabinosa 2,80
CRszllzglt(())r;a:Manosa 12,9

FUENTE: Siccha y Lock de Ugaz (1994).




2.2.4.

2.2.5.

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DE LA GOMA DE TARA

Segun Pszczcola (2003), citado por Gutiérrez (2008); la goma de tara tiene buena
solubilidad y viscosidad en agua fria, entre 24 y 30 °C. También menciona que al
igual que la goma garrofin, esta actla sinérgicamente con kappa-carragenina Yy
goma xantana incrementando la resistencia del gel haciéndolos menos propensos a
la sinéresis. No obstante, afirma que las soluciones de goma de tara son mas
viscosas y de fina textura que las soluciones de goma garrofin. Ademas menciona
que esta goma provee una mejor proteccion a choques térmicos, requiere usarse en
niveles 20 a 25 por ciento menos que la goma garrofin y ofrece resistencia a la

separacion en procesos con gran cizalla.

En la Tabla 4 se muestran las propiedades de la goma de tara Caesalpinia spinosa
comparada con otras gomas del género Caesalpinia, en solucion acuosa al 1 por

ciento.

EXTRACCION DE LA GOMA DE TARA

La extraccion de la goma de tara se da por dos vias: himeda y seca (Rojas, 1991 y
Fuentes, 1998).

Extraccion por via himeda

Rojas (1991), determind el flujo de operaciones para la obtencién y purificacion de
goma de tara por via himeda, que consistid en una extraccion con agua de las
semillas previamente quebradas, fitrado de la suspension, decoloracion del

extracto con hipoclorito de sodio al 3 por ciento, neutralizacion con acido citrico al

2 por ciento y secado por atomizacién a 195 °C.
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Tabla 4: Propiedades fisicas de las gomas de Caesalpinia spinosa, Caesalpinia

paipai y Caesalpinia gilliesii.

Caesalpinia Caesalpinia Caesalpinia
Propiedades paipai spinosa gilliesii
(Charan) (Tara) (Algarrobillo)
Solubilidad
’ 40-50 % 50-60 % 15-30 %
Agua Fria (25 °C)
Agua Caliente (98 °C) Completa Completa Completa
Tiempo disolucion (h) 2 2 3
Viscosidad (Cp)*
Disuelta en agua fria (25 °C)
y medida a esa misma 1000-1500 1500-3000 500-850
temperatura.
Disuelta en agua caliente
(98 °C) pero medida a 25 3000-4000 3000-4200 1200-2100
°C.
Solubilidad en etanol Insoluble Insoluble Insoluble
pH 3-10 3-10 3-10
Peso molecular 281500 351400 221400

*Solucion al 1 %.

FUENTE: Siccha y Lock de Ugaz (1994).




2.3.

2.3.1.

Céspedes (1986), citado por Fuentes (1998); determind un método para la
obtencion de goma de algarrobo, muy parecida a la goma de tara, consistente en
moler la semilla, tamizarla, molerla nuevamente, extraer la goma con agua
destilada en una proporcién de 1/20 por 55 minutos a 80 °C y pH 6,4. Luego filtrar
la solucion, precipitarla con alcohol (en una relacion solucion: alcohol de 1:6),

separar la goma y secarla.

Extraccion por via seca

Se han realizado ensayos técnicos para separar la goma de la semilla de tara por la
via seca. Uno de estos procedimientos consistid en someter las semillas a un shock
térmico a 200 °C por 5 minutos, quebrado grosero en un molino de martillos y
tamizado para separar la goma. Mediante este método se obtiene una goma cruda

con impurezas 'y sobre todo con bajos rendimientos (Rojas, 1991).

Otro de los métodos para obtencion de la goma por via seca es someter las semillas
a expansion a alta temperatura y alta presion donde se consigue un desprendimiento
de la goma de los deméds componentes de la semilla (almendra y céscara) al
producirse la descompresion. Este proceso no arrastra contaminantes, pues el
producto no presenta taninos y el tenor de metales pesados estd muy por debajo de

lo establecido por la normativa del Codex Alimentarius (Fuentes, 1998).

RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

HISTORIA

El encerado de frutas se remonta a la China del siglo XII que practicaba esta
tecnologia para reducir la deshidratacion de citricos. El desarrollo de ceras
modernas comenzo alrededor de 1930 en Estados Unidos, con la aplicacion de
ceras de parafina a naranjas. Estas ceras fueron sustituidas a finales de la siguiente
década por las ‘ceras solventes’ o soluciones de resinas sintéticas (cumarona-indeno

0 colofonia) en hidrocarburos de petrdleo (Hardenburg, 1967; citado por
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2.3.2.

Navarro, 2007). Posteriormente se formularon las ceras al agua o emulsiones
acuosas de cera carnauba, candelilla y de polietieno que retardaban la
deshidratacion pero no aportaban tanto brillo como las ceras solventes. Hacia 1960,
se empezaron a utilizar ceras al agua que incluian resinas, como la goma laca, que
mejoraban sustancialmente el brillo de las ceras al agua desarrolladas inicialmente
(Petratrek et al. 1999; citados por Navarro, 2007).

Desde su origen hasta nuestros dias, segun los objetivos perseguidos y la
legislacion vigente, las caracteristicas de los recubrimientos, y en concreto su
composicién, han sido objeto de continuas modificaciones. Asi el agua, como
solvente de las formulaciones de recubrimiento, ha reemplazado a los hidrocarburos
de petroleo y el uso de algunos componentes ha dejado de estar autorizado por la
legislacion de los distintos paises. En Espafia, por ejemplo; la legislacion vigente
desautoriza el uso de componentes como la cera montana, la resina de colofonia y
la parafina utilizados con anterioridad. La composicion de los recubrimientos, por
tanto, esta sujeta a continuos cambios en base a las necesidades de cada momento y
la tendencia actual es excluir los ingredientes que pudieran causar algin perjuicio al

consumidor (Navarro, 2007).

En los dltimos afios el creciente interés de consumidores y productores por
productos saludables, asi como por preservar el medioambiente, ha impulsado el
desarrollo de recubrimientos formados a partir de sustancias naturales comestibles y
biodegradables (Navarro, 2007).

DEFINICION

Los recubrimientos comestibles pueden ser definidos como una capa delgada de
material aplicada a la superficie de un alimento y que puede ser consumida como

parte del mismo (Guilbert et al., 1995; citado por Vargas et al., 2008).

Se presentan en formas diferentes; como film es una fina pelicula formada
separadamente del alimento y aplicada después sobre el mismo. Como

revestimiento o recubrimiento, es una suspension o emulsion aplicada directamente

22



2.3.3.

sobre la superficie del alimento donde es secada formando una fina pelicula sobre
el producto (Guilbert et al., citado por Sonti, 2003 y por Durango et al., 2011).

PROPIEDADES FUNCIONALES

Constituyen una barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua que retrasa el
deterioro del alimento, mejoran las propiedades mecanicas, ayudan a mantener la
integridad estructural del producto que envuelven, retienen compuestos volatiles y
también pueden actuar de wvehiculo de aditivos alimentarios (antimicrobianos,
microorganismos de control biologico, antioxidantes, aromatizantes, colorantes,
etc.). Aplicados a frutas permiten controlar la respiracion y senescencia de forma
similar a las atmdsferas modificadas, ejerciendo una barrera a los gases que reduce
el deterioro del fruto. Ejercen, asimismo, una barrera al vapor de agua que reduce la
transpiracién del fruto y el deterioro asociado a este proceso fisioldgico (Navarro,
2007).

Kester y Fennema (1986) mencionan que los recubrimientos comestibles deben
presentar ciertos requerimientos funcionales que permitan controlar o aminorar las
causas de alteracion de los alimentos a recubrir. Algunos de estos requerimientos,
dependientes de la naturaleza del producto alimenticio al cual se aplica y de su

principal mecanismo de deterioro, son:

Propiedades sensoriales: deben ser transparentes, no otorgar sabor y olor diferente
al alimento y no ser detectados durante su consumo.

Propiedades barrera: deben presentar una adecuada permeabilidad al vapor de agua
y solutos y una permeabilidad selectiva a gases y volatiles.

Deben contener sustancias de grado alimentario, seguras para la salud.Deben
requerir una tecnologia simple para su elaboracion y materias primas de costo

relativamente bajo.
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2.3.4. COMPONENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Segin la FDA (2006), los recubrimientos comestibles son aquellos formados a
partir de formulaciones que contengan aditivos permitidos para su uso alimentario.
En la Unidn Europea estos materiales se regulan por la directiva 95/2/CE del 20 de
febrero de 1995, relativa a aditivos alimentarios distintos de los edulcorantes. La
ultima revision legislativa es la Directiva 06/52/CE del 5 de Julio de 2006 (Navarro,
2007 y Vargas et al., 2008).

De acuerdo a lo establecido por la FDA, la cantidad de los ingredientes usados en el
recubrimiento debe ser sélo aquella necesaria para lograr el efecto deseado, y lo
ingredientes tienen que ser GRAS y deben de estar listados en el cddigo
mencionado (Vargas et al., 2008). Segin Bourtoom (2008a), durante su
manufactura, los ingredientes de los recubrimientos comestibles deben ser dispersos
y disueltos en un solvente como el agua, alcohol o una mezcla de alcohol y agua o

una mixtura de otros solventes.

Los componentes utilizados para la preparacion de recubrimientos comestibles
pueden ser clasificados en tres categorias: hidrocoloides (proteinas y polisacaridos),
lipidos (como &cidos grasos, acilgliceroles, ceras, etc.) y composites (mezclas de
polisacaridos, proteinas y/o lipidos) (Bourtoom, 2008a y Durango et al., 2011). Los
componentes  minoritarios  usualmente  incluyen polioles que actian como
plastificantes (como el glicerol), reguladores de pH (como el &cido acético o
lactico) (Vargas et al.,, 2008) y emulsificantes de distinta naturaleza quimica que
mejoran las propiedades de los recubrimientos (Navarro, 2007). También se pueden

incluir agentes antimicrobianos, colorantes y saborizantes (Bourtoom, 2008a).

a. Hidrocoloides

Son elaborados a base de polisacaridos o proteinas, los cuales presentan baja
permeabilidad al oxigeno y didxido de carbono; pero alta permeabilidad al vapor de
agua, debido a su naturaleza hidrofilica (Navarro, 2007; Pastor, 2010 y Durango et
al., 2011).
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Los polisacaridos y las proteinas son polimeros que forman redes moleculares
cohesionadas por una alta interaccion entre sus moléculas (puentes de hidrogeno,
fuerzas de Van der Walls, London, Debye, de cristalizacién o de valencia primaria).
Su cohesion molecular les confiere buenas propiedades mecéanicas, pudiendo
ejercer de matriz estructural del recubrimiento, y buenas propiedades barrera a
gases (Oz2 y CO2) (Kester y Fennema, 1986). Sin embargo, la polaridad de estos
polimeros hace que sean afines al agua y que esta se integre facilmente en su
estructura estableciendo puentes de hidrogeno con las moléculas del polimero,
reemplazando las uniones entre las moléculas del propio polimero. De esta manera,
el polimero pierde cohesion y aumenta la permeabilidad tanto al agua como a los

gases (McHugh y Krochta, 1994; citados por Navarro, 2007).

Los polisacéridos son los hidrocoloides que mas se utilizan como recubrimientos en
frutas y hortalizas, ya que forman parte de la mayoria de las formulaciones que
actualmente existen en el mercado (Vargas et al., 2008). A pesar de que los
recubrimientos a base de polisacaridos pueden no proveer una buena barrera al
vapor de agua, estos recubrimientos pueden actuar como agentes secuestrantes y

retardantes de la pérdida de humedad en los alimentos (Kester y Fennema, 1986).

Los principales polisacaridos que pueden ser incluidos en las formulaciones de los
recubrimientos comestibles son el almidén y sus derivados, los derivados de
celulosa, alginato, carragenina, quitosano, pectina y diversas gomas (Vargas et al.,
2008 y Durango et al, 2011). La Tabla 5 muestra las caracteristicas de los

principales polisacaridos utilizados en la formulacién de los recubrimientos.

Las proteinas utilizadas en la formulacién de recubrimientos comestibles pueden
ser de origen animal (caseinas, proteinas del suero lacteo) o de origen vegetal (zeina
de maiz, gluten de trigo, y proteina de soja, principalmente) (Vargas et al., 2008 y
Pastor, 2010) y dependiendo de este origen muestran una amplia variedad de
caracteristicas moleculares. Asi, las proteinas varian en su peso molecular,
conformacién, carga (dependiendo del pH), flexibilidad y estabilidad térmica y las
diferencias en estas caracteristicas moleculares determinaran su habilidad para

formar recubrimientos asi como las caracteristicas de los recubrimientos
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formados (Pastor, 2010). La Tabla 6 muestra ejemplos de aquellas proteinas

utilizadas en recubrimientos, junto con sus caracteristicas funcionales principales.

Las proteinas afiaden valor nutricional a los alimentos que envuelven pero, por
motivos culturales o de salud, pueden ser socialmente rechazadas. Asi, las proteinas
animales pueden ser rechazadas por personas vegetarianas o por personas a las que
su religion se lo prohiba. Otras proteinas pueden causar intolerancias, como la
intolerancia al gluten (enfermedad celiaca), a la lactosa de la leche y a las proteinas
de la leche de vaca (Baldwin, 2002; citado por Navarro, 2007).

Lipidos

Formados por compuestos hidrofobicos y no poliméricos, con buenas propiedades
barrera al vapor de agua y a los gases. Reducen la transpiracion, la deshidratacion,
la abrasion en la manipulacion posterior y pueden mejorar el brillo (Pastor, 2010).
Sin embargo, los recubrimientos basados en lipidos presentan una superficie
grasienta, propiedades organolépticas no deseadas como un sabor a cera y cierta

rancidez (Pastor, 2010) y propiedades mecéanicas pobres (Ramos et al., 2010).

Los lipidos comestibles usados para desarrollar recubrimientos comestibles se
muestran en la Tabla 7. Se incluyen cera de abeja, cera de candelilla, cera carnauba,
triglicéridos, monoglicéridos acetilados, acidos grasos, alcoholes grasos y ésteres de
sucrosa. Las resinas comestibles incluyen Shellac y resina terpeno (Vargas et al.,
2008). Las sustancias lipidicas méas efectivas son la cera de parafina y la cera de
abejas (Bourtoom, 2008a).

La funcién principal de un recubrimiento lipidico es bloquear el transporte de
humedad debido a su baja polaridad (Bourtoom, 2008a). Esto udkimo es muy
importante, ya que un gran ndmero de estudios concuerdan que el uso de lipidos en
recubrimientos sobre frutos frescos y vegetales controla su desecacion (Vargas et
al., 2008).
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Tabla 5: Polisacaridos utilizados en la formulacion de los recubrimientos comestibles para frutas y sus propiedades.

Permeabilidad al vapor de agua

Permeabilidad 0,/CO, (P)°

(WVP)2
Polisacarido Fuente Otros VWP GraHd:g nte T 0, ocO, HR T
11 0 (o) 0
x 10 (%/%) (°C) (%) (°C)
MC (E461) Celulosa GRAS, flexible 7.55 0/75 25 1.12 64.19 0 30
HPC (E463) Celulosa GRAS 11 - - 1.01 62.03 0 30
GRAS,
HPMC (E464) Celulosa termopléstico 105 0/85 27 0.01-0.1 i 50 25
Almidon Papa, maiz frégil 217 74/50 23 137.5 2523.7 63.8 20
Alginato (E401- L ] ] ]
405) Algas marrones fragil 390 100/50 20 )
GRAS,
Quitosano Caparazdn de crustaceos antimicrobiano 360 100/50 25 0.9 1533 %3 25
Pectina (E440) Caéscara de frutas GRAS - - - 2.55 40.78 96 25
Carragenina (E407) Algas rojas frégil 190 100/50 25 0.362 - - -
Goma arabiga buena adhesion - - - - - -
(E414) Acacia senegal -
Goma Guar (E412) | Cyanopsis tetragonolobus | agente endurecedor
Xanthomonas campestris
Goma Xanthan Polietileno de baja .
(E415) densidad buena adhesion 0.07-0.097 0/90 38 1.92 10.36 90 o5
Polietileno de alta densidad 0.024 0/90 38 0.642 18.75 90 25

MC = metilcelulosa, HPC = Hidroxipropil celulosa, HPMC = Hidroxipropil metilcelulosa, (g-ml-s1-Pal), o (ml-pym/(m?-d-Pa)).

FUENTE: Vargas et al. (2008).




Tabla 6: Proteinas utilizadas en la formulacion de recubrimientos comestibles para frutas y sus propiedades.

Permeabilidad al vapor de agua

Permeabilidad O,/CO; (P)P

sodio

(WVP)?2
Proteina Fuente Otros WP GraHd:gnte T b0, . HR T
11 (6] 0, 0
x 10 (%/%) (°C) (%0) (°C)
Zeina Maiz GRAS | 8.9-13.2* 0/85 21 0.25 1.13 60 20
Gluten Trigo Fragil 4.3 0/50 23 1.88 46.88 91 25
Soya Frijol de soya | Flexible 354 100/50 25 0.067 - 50 25
Proteina del suero Leche Flexible 417 100/55 25 0.001- - 50 25
0.01
Caseinato de Leche Fréagil 42.5 0/81 25 0.76 4.56 77 25

a(g:mrl-s1-Pal), b (ml-um/(m?-d-Pa)), * Con plastificante

FUENTE: Vargas et al. (2008).




Tabla 7: Lipidos utilizados en la formulacion de recubrimientos comestibles para frutas y sus propiedades.

Permeabilidad al vapor de agua Permeabilidad O,/CO; (P)P
(WVP)?2

Lipido Fuente Otros WA/P Graﬁh; nte T w0, | pco, HR T

11 0 [0) 0
x 10 (%/%) (°C) (%) | (°C)

Shellac (E904) Insectos GRAS | 0.462-0.66 0/100 30 0.083 | 0.29 60 20
Cera de abejas (E 901) Cera de abejas GRAS 0.058 0/100 25 0.092 - 0 25
Cera candelilla (E902) Exudado de plantas GRAS 0.017 0/100 25 0.537 | 2.04 60 30
Cera carnatba (E903) Exudado de plantas GRAS 0.033 0/100 25 0.016 - 0 25

Acido grasos (E471) Material vegetal o animal | GRAS | 0.22-3.47 12/56. 23 - - - -

a (g.m-l.s-l.Pa-l), b (ml.urn/(mZd.Pa)
FUENTE: Vargas et al. (2008).



Composites 0 compuestos

Son formulaciones mixtas de hidrocoloides y lipidos que aprovechan las ventajas
de cada grupo y disminuyen sus inconvenientes. En general, los lipidos aportan
resistencia al vapor de agua y los hidrocoloides, permeabilidad selectiva al Oz y
COg2, durabilidad, buena cohesion estructural o integridad (Navarro, 2007;
Bourtoom, 2008a; Vargas et al., 2008; Pastor, 2010 y Durango et al., 2011).

Los composites pueden ser de capas separadas, llamados “recubrimientos
multilaminados o bicapa”, o formados por una Unica capa llamados “recubrimientos
emulsionados”. Los bicapa se forman en dos etapas: en la primera se forma la base
de polisacarido o proteina y en la segunda, se aplica el lipido sobre la base
previamente formada. En los recubrimientos en monocapa, es necesaria la
dispersion o emulsion del lipido en la fase hidrofilica que contiene la disolucion de
hidrocoloide, y su posterior extension y secado (Navarro, 2007; Vargas, 2008 vy
Pastor, 2010). El método de aplicacion afecta la propiedad barrera de las peliculas
obtenidas (Guilbert, 1986; citado por Bourtoom, 2008a).

Desde el punto de vista de la transferencia de masa, los recubrimientos bicapa son
los mas eficaces como barrera al vapor de agua. Sin embargo, debido a que el
proceso de preparacion incluye etapas de laminado y de secado en las que es
necesario el uso de disolventes y altas temperaturas, su produccion resulta mas
costosa y menos segura que la de los recubrimientos emulsionados (Vargas, 2008 y
Pastor, 2010). Ademas, también es posible que con el tiempo las laminas se
separen. (Mc Hugh, 1996; citado por Pastor, 2010).

Las propiedades de los recubrimientos emulsionados se pueden mejorar afiadiendo
agentes emulsificantes a las formulaciones. Los emulsificantes favorecen la
dispersion del lipido en la matriz hidrocoloide y mejoran la capacidad del
recubrimiento para impregnar al alimento y formar una capa continua en la
superficie del mismo (Navarro, 2007). Algunos de los emulsificantes usados en la
formulacion de recubrimientos comestibles son: &cidos grasos, mono acilgliceroles,

lecitina y sus derivados, etilenglicol, monoestearato, glicerol monoestearato, ésteres
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de &cidos grasos y sorbitan o polioxeno (Tweens), ésteres de sacarosa y &cidos

grasos (Baldwin, 1999; citado por Navarro, 2007).

Las formulaciones de recubrimientos pueden incluir agentes plastificantes que
aportan flexibilidad al recubrimiento mejorando su integridad fisica (Navarro,
2007). Estos compuestos disminuyen las fuerzas intermoleculares en las cadenas
del polimero produciendo un descenso en las fuerzas de cohesion y por tanto,
imparten movilidad molecular a la matriz, plastificandola (Pastor, 2010). Sin
embargo, la reduccion de la cohesion del polimero se traduce en un incremento de
la permeabilidad a los gases y al vapor de agua del recubrimiento (Mchugh vy
Krochta, 1994; citados por Navarro, 2007). Por el contrario algunos estudios
revelan que la adicion de plastificantes pueden mejorar las propiedades barrera al
vapor de agua y si las formulaciones contienen lipidos el efecto es alin mayor
(Durango et al., 2011).

Sothornvit y Krochta (2005), citados por Navarro (2007); mencionan que algunos
de los plastificantes mas utilizados en la formulacion de recubrimientos son
polioles como dglicerol, polietilenglicol, propilenglicol, sorbitol, sacarosa y glucosa,
que tienen naturaleza hidrofilica y reducen significativamente la barrera al vapor de
agua del recubrimiento. Para preservar la barrera al vapor de agua de los
recubrimientos se pueden utilizar otros plastificantes de naturaleza hidrofobica,
como los acidos grasos y sus derivados, y los aceites que, sin embargo, aumentan la
permeabilidad al oxigeno del recubrimiento. Por tanto, en funcion de las
caracteristicas requeridas del recubrimiento se pueden utilizar un tipo u otro de

plastificante, o una combinacion de ambos.

Una innovacion de los filmes y revestimientos comestibles es que pueden servir de
vehiculos para diferentes sustancias como antimicrobianos, vitaminas, nutrientes,
saborizantes, antioxidantes, colorantes u otro ingrediente funcional que interactla
con el alimento para mejorar su estabilidad, seguridad, calidad y funcionabilidad
(Durango et al., 2011).
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2.4. DISENO DE MEZCLAS

Cuando las proporciones en que se mezclan los ingredientes de un producto
constituyen las variables de entrada o independientes, lo mas adecuado es emplear
un ‘“Disefio de Mezclas”. El empleo de este tipo de disefios adquiere gran
importancia en campos como el de la investigacion en alimentos, debido a que el
desarrollo de cualquier nuevo producto o la modificacién de uno ya existente que
implique la mezcla de dos o mas ingredientes requiere de alguna forma la

realizacion de experimentos de mezcla (Hare, 1974).

En un disefio de mezcla se asume que la caracteristica medida en el producto final
depende solamente de los porcentajes o proporciones de los ingredientes
individuales que estan presentes en la formulacion, mas no de la cantidad total de la
formulacién; y por tal motivo estd sujeta a cambios si dichos porcentajes o

proporciones varian (Cornell, 2002 y Bondari, 2005).

La caracteristica distintiva de un disefio de mezclas es que los factores controlables
0 independientes representan cantidades proporcionales de la mezcla, donde las
proporciones son por volumen, por peso o por fraccion molar. Las proporciones son
no negativas (Ecuacion 1), y si se expresan como fracciones de la mezcla; deben
sumar la unidad (Ecuacion 2), especialmente si son los Unicos ingredientes a ser
estudiados en las diferentes mezclas. Si la suma de las proporciones de los
componentes es menor que la unidad, por ejemplo, si la suma es igual a 0,8 porque
el 0,20 de la mezcla se mantiene constante, y se desea trabajar sélo con las
proporciones variables que suman 0,80, entonces dichas proporciones deben ser
escritas como fracciones escaladas, de tal forma que estas sumen la unidad
(Cornell, 2002).

Claramente si se hace que q represente el niumero de ingredientes (o constituyentes)
en el sistema bajo estudio, y se representa la proporcion del i-ésimo componente en
la mezcla por xi, entonces tenemos las siguientes dos ecuaciones (Cornell, 2002):

q

Xi>0,i=1,2,...q (1) y DX =X Xy +.t X, =1,0 (2)

i=1
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En realidad, dado que en la Ecuacion 2 una proporcion individual xi puede ser uno,
una mezcla podria ser un solo ingrediente o constituyente. Tal mezcla es llamada
mezcla pura o mezcla de ‘“un solo componente”. Las mezclas de un solo
componente son usadas principalmente como un punto de referencia o estandar
contra el cual son comparadas las mezclas o combinaciones de multiples

componentes (Cornell, 2002).

En virtud de las restricciones sobre los xi mostradas en las ecuaciones 1 y 2, la
descripcion geométrica del espacio factorial que contiene a los g componentes,
estara compuesta por todos los puntos ubicados sobre o dentro de los limites
(vertices, lados, caras, etc.) de una figura geométrica regular de “Q” vértices

(denominada simplex), de (g-1) dimensiones (Cornell 2002).

Para dos componentes (q = 2), el espacio simplex factorial es una linea recta. Con
tres componentes (q = 3), el espacio simplex factorial es un triangulo equilatero, y
para q = 4, la regidén simplex es un tetraedro. La Figura 2 muestra el espacio
simplex factorial para tres componentes (1, 2 y 3), cuyas proporciones estan

denotadas por x1, X2y x3 (Cornell 2002).

El sistema de coordenadas usado para los valores de xi, i =1, 2,..., ¢, se denomina
sistema simplex coordenado, donde la suma de Xxi’s suma uno. Con tres
componentes, por ejemplo, los Vértices del triangulo representan mezclas de
componentes puros y estan denotados por (1, 0, 0), (0, 1, 0) y (0, 0, 1), es 1 para un
componente en particular y 0 para los demas componentes. El interior de los puntos
del triangulo representan mezclas en las cuales ninguno de los componentes esta

ausente, es decir X1, X2 Y X3 SOn mayores a Cero.

En la Figura 3 muestra las coordenadas del simplex para el punto central
(centroide) que contiene iguales proporciones de los tres componentes (1/3, 1/3,
1/3). Los puntos medios de los lados representan puntos binarios. Los puntos

interiores del triangulo representan los 3 componentes.

Existen situaciones en las que uno no se encuentra en libertad de explorar el

simplex en su totalidad, debido a ciertas restricciones adicionales consideradas
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sobre las proporciones de los componentes. La limitacién de la experimentacion a
una sub region del simplex puede darse considerando restricciones relacionadas con
los limites inferiores, superiores o incluso de ambos tipos. Si alguna parte del
simplex es la region a la que uno se confina, y si se es capaz de escoger el disefio y
modelos adecuados para dicha sub region, existirda una disminucién de costos Yy
tiempo de experimentacién; asi como un incremento en la precision de los

estimadores del modelo (Cornell, 2002).

Es frecuente encontrar situaciones en las que existen, en forma simultanea, limites
inferiores y/o superiores para cada componente integrante de la mezcla. Esta
situacién se da cuando, por ejemplo, para formar una mezcla se requiere o necesita
como minimo Lj, pero no mas de Uj del componente i (situacion representada en la
Ecuacion 3) y asi sucesivamente con algunos o todos los demas componentes
(Cornell, 2002).

Con g componentes, las restricciones multiples son escritas como:

0<Li<xi<Ui<1,i=12,..q (3)

Cuando solamente una o dos de las proporciones de los componentes estan
restringidas en valor, la apreciacion de la forma del espacio factorial resultante nos
ofrece menores dificultades. Sin embargo, si casi todas las proporciones de los
componentes estan restringidas, tanto inferior como superiormente, el espacio
factorial resultante toma la forma de un hiperpoliedro convexo que, por lo general,

tiene la forma considerablemente mas complicada que el simplex (Cornell, 2002).
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Figura 2: Region Simplex para tres componentes.
experimentales deben ubicarse sobre o dentro del triangulo cuya ecuacion es X;

+ X9 + X3 =1.

FUENTE: Cornell (2002).
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Figura 3: Disefio Triangular para mezclas de 3 componentes.

FUENTE: Bondari (2005).




2.4.1. ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS METODOS DE SUPERFICIE DE
RESPUESTA

Segin Cornell (2002), en muchos de los trabajos experimentales que envuelven
mezclas multicomponentes; el énfasis estd dado sobre las caracteristicas fisicas,

tales como la forma o el punto maximo, de la superficie de respuesta.

Por ejemplo, asumase que se estd elaborando una bebida energizante mediante la
mezcla de determinadas proporciones de jugo de naranja, jugo de pifia y jugo de
uva. La respuesta de interés es el sabor frutal de dicha bebida, cuantificado en una
escala de 1 a 9, donde 1 = no frutal, 5 = promedio, 9 = extremadamente frutal. Si la
respuesta medida (puntaje de sabor) para cualquier mezcla pudiera ser representada
por la altura perpendicular sobre la mezcla cuyas coordenadas estidn localizadas
dentro o sobre los limites del tridngulo, entonces el lugar geométrico de los valores
del sabor de todas las mezclas puede ser visualizada como una superficie encima
del tridangulo. Dicha superficie, la cual se asume como continua para todas las
posibles mezclas de jugo es presentada en la Figura 4 y los contornos de la

superficie estimada del sabor, son mostrados en la Figura 5.

Geométricamente cada curva de contorno en la Figura 5, es una proyeccion de una
seccion transversal de la superficie de sabor, hecha por un plano paralelo al
triangulo que corta a través de la superficie a una altura determinada. Como se
observa, las alturas de los planos de interseccion de corte que generan las curvas de

nivel (contorno) oscilan entre 5,8y 6,8.

Las principales consideraciones relacionadas con la exploracion de la superficie de

respuesta sobre la region simplex son, segin Cornell (2002):

- La eleccion de un modelo matematico apropiado que describa aproximadamente la
superficie de respuesta sobre la region de interés.

- La evaluacion de la suficiencia del modelo para representar la superficie de
respuesta.

- Un disefio apropiado para recolectar las observaciones, ajustar el modelo y evaluar

la suficiencia de ajuste.
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Para este fin, se asume que existe alguna relacion funcional (Ecuaciéon 4), que en

teoria, describe exactamente la superficie de respuesta (Cornell, 2002).
I=9 (X1, X2,..., Xq) 4)

“I]” denota el valor de la respuesta, que es dependiente de las proporciones Xi,
X2,..., Xq de los componentes. Una asuncién muy bésica que se tiene que hacer aqui
es que la superficie de respuesta, representada por la funcion &, es descrita como
una funcion continua en las xi, i = 1, 2,..., q. El problema de asociar la forma de la
superficie de respuesta con la composicion de ingredientes se centra en determinar
la ecuacion matematica que represente adecuadamente la funcion () de la

Ecuacion 4 (Cornell, 2002).

En general para representar & (X1, X2,..., Xq) Se utilizan las funciones polinomiales.
La justificacion es que uno puede expandir & (X1, X2,..., Xq) usando una serie de

Taylor, y por lo tanto, puede utilizarse un polinomio con una aproximacion.

Normalmente un polinomio de primer grado (Ecuacion 5) o de segundo grado
(Ecuacion 6), son el tipo de modelo adecuado para representar la superficie. Las
ecuaciones polinbmicas de bajo grado son mas convenientes de manejar en
comparacion con las ecuaciones de grados mas altos, debido a que los polinomios
de més bajo grado contienen pocos términos y por ello, requieren valores
observados de la respuesta para estimar los parametros de la ecuacion (Cornell,
2002).

1=h +3EX 6

n=py + Y AXI+ DD B XX, ©)
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Figura 4: Superficie de sabor frutado del jugo de frutas.
FUENTE: Comell (2002).
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Figura 5: Contornos de la superficie de sabor frutado del jugo de frutas.

FUENTE: Comell (2002).



2.4.2.

Con la finalidad de aproximar la relacion funcional 7 =& (X1, X2,..., Xg) con  un
polinomio o cualquier otra forma de ecuacion o modelo, se realizan algunas
corridas  experimentales pre seleccionadas, en varias combinaciones pre
determinadas de las proporciones (0 mezclas de ingredientes) es referido como el
“disefio experimental”. Una vez que el nimero adecuado de observaciones es
recolectado, los pardmetros del modelo son estimados por el método de minimos
cuadrados (Cornell, 2002).

TECNICA PARA MEDIR EL EFECTO DE COMPONENTES EN ZONAS
EXPERIMENTALES DE MEZCLAS CON RESTRICCIONES SOBRE LOS
COMPONENTES

Segun Cornell (2002) cuando las proporciones de los componentes de la mezcla
estan restringidas por limites inferiores y superiores de la forma 0< Lj < xj < Uj < 1,
los rangos Ri = Ui - Li, i=1, 2,..., g, rara vez son iguales, o incluso cercanos entre
ellos. Rangos desiguales producen valores desiguales de los errores estandar de los
coeficientes estimados. Adicionalmente, muy a menudo el centroide de la region
restringida es diferente del centroide simplex; por ello, las direcciones dispuestas
por los ejes de los componentes pueden no ser las mejores para medir los efectos

de los componentes.

Cuando se mide el efecto del componente i y se usa una mezcla de referencia
diferente al centroide del simplex, es méas apropiada una direccién alternativa a la
definida por el eje del i-ésimo componente. Esta direccion alternativa es una linea
imaginaria proyectada desde la mezcla de referencia (la cual es usualmente el
centroide de la region restringida) hacia el vértice x; = 1. Tal direccion, que es usada
para medir el efecto del componente 1, esta representada por la linea discontinua en
la Figura 6. La mezcla de referencia en la Figura 6 es el centroide (X1, X2, X3) =
(0,25, 0,70, 0,05) de la region definida por las restricciones 0,1 < Lj< 0,4, 0,5 <x2
<09y 0<x3<0,1.

A lo largo de la linea discontinua en la Figura 6, conforme el valor de xi se

incrementa (0 decrece), los valores de x2 y xs decrecen (0 se incrementan), pero la
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razén de x2 sobre x3 (0,70/0,05 = 14,1) permanece constante. Por ello esta direccion
permite medir el efecto de un componente como si se tratase del caso de un simplex
y no de una region restringida. Esta direccién fue introducida por Cox en 1971,
cuando él sugiri6 que se podia utilizar de una forma de modelo alternativo a los de
Scheffé para medir los efectos de los componentes. Por tal motivo, esta nueva

direccion es denominada como “direccion o trazo de Cox” (Cornell, 2002).

Cornell (2002) indica que una medida de la cantidad de cambio en cada uno de los
componentes restantes, cuando un cambio de tamafio Ai es hecho en la proporcion

del componente i, es determinado de la siguiente manera:

Si se denota las proporciones de los g componentes en la mezcla de referencia
como S = (S, S2,..., SQ), donde S1 + Sz +...+ Sq = 1. Entonces, si la proporcion del
componente i en Sj es ahora cambiado en una cantidad Ai (donde Ai puede ser > 0 0
< 0) en la direccion de Cox, entonces la nueva proporcién se convierte en la

Ecuacion 7.

xi=Si+A (7)

Luego las proporciones de los g-1 componentes restantes, resultantes del cambio

presentado por la Ecuacién 7, a partir de Sien el i-ésimo componente, son:

A;s;
X; =8 — _
(d-s;) ,lo que eslo mismo:
1-s, -A, . L
Xj :sj[l_sJ, J:lazy---aqy Jil (8)
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Figura 6: Direccion indicada por la linea punteada para medir el efecto del incremento de la proporcion x; del componente 1.

FUENTE: Cormell (2002).



2.4.3.

La cantidad 1- Si en el denominador de la Ecuacion 8 es el maximo valor positivo
que Ai puede tomar. El cambio Ai puede ser negativo, lo cual ocurre en el caso de
que el cambio se dé desde la mezcla de referencia hacia un punto cada vez mas
lejano del vértice xij = 1. Cuando esto ocurre, el maximo valor de Ai es -Si. Notese
gue la razon de las proporciones de los componentes j y k, donde Xj y Xk estan

definidos por la Ecuacion 8, esta representada en la Ecuacion 9:

Sustituyendo la Ecuacion 7 en 9, se tiene la Ecuacion 10:

Lo cual es la misma razén de los componentes j y k en la mezcla de referencia s. En
otras palabras, cuando la proporciéon del componente i cambia de si a Xi = Si + A, €l
cociente de las proporciones de los componentes j y k; k # i, continla siendo el

mismo de lo que era en s (Cornell, 2002).

GRAFICANDO EL TRAZO DE LA RESPUESTA

El trazo de la respuesta es un grafico de los valores de la respuesta estimada,
usando el modelo ajustado, a lo largo de las direcciones definidas por las
Ecuaciones 8 y 9. Los pasos a llevar a cabo para construir los trazos de la respuesta,

son los siguientes (Cornell, 2002):

Paso 1: Elegir la forma del modelo que mejor se ajuste y con el que se sienta

cémodo de realizar predicciones de la respuesta sobre la region experimental.
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Paso 2: Seleccionar una mezcla de referencia. Generalmente esta serd el centroide
de la region experimental.

Paso 3: Sobre la linea de xi, incrementar el componente i en una cantidad de Aj,
usando la direccion de Cox, mediante el alejamiento desde la mezcla de referencia
(Ai > 0) hacia el vertice xij = 1, asi tan lejos como desde (Ai < 0) el vertice.
Mantenga las proporciones de los otros componentes en las mismas proporciones
como en la mezcla de referencia s (ver Ecuacién 8). Para cada valor de i, un
conjunto de coordenadas define una mezcla sobre la linea de xi.

Paso 4: Substituir las coordenadas de cada mezcla, generadas en el paso 3, en el
modelo ajustado para obtener los valores de la respuesta predicha a lo largo de la
linea Xi. Repetir el paso 3y 4 en las otras lineas de xj, j =1, 2,...,q; ] # 1.

Paso 5: Graficar los valores de las respuestas predichas versus los cambios hechos

enxjparacadai, i=1,2,..., q. Existiran q graficos.

Para entender los pasos indicados anteriormente, se tiene el siguiente ejemplo el
cual permite visualizar como se van obteniendo los datos hasta obtener el trazo de

la respuesta o Trazo de Cox (Cornell, 2002):

En la formulacién de vinil usado para las fundas de asientos de autos, tres
plastificantes (P1, P2 y P3) componen el 79,5 por ciento de la formulacion. Del 79,5
por ciento, los plastificantes estan restringidos por los siguientes limites, los cuales

divididos entre 79,5 porciento me dan las proporciones (xi = Pi/79,5):

(11) (12)
325%<P1<67,5% 0,409 < x1< 0,849
0% <P2<20% 0,00% < X2 < 0,252
12%<P3<21,8% 0,151 <x3<0,274

La region experimental acorde a las proporciones de los componentes se muestra en
la Figura 7. Se observa también que hay nueve mezclas definidas por los cuatro
Vértices extremos de la region, los puntos medios de los cuatro bordes de la region
y el centroide general de la region restringida. La variable respuesta es el espesor
del vinyl en milimetros. Las nueve mezclas fueron elegidas en orden de ajustarse a

un modelo cuadrético en X1, X2 y Xa.
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El modelo cuadratico en las proporciones de plastificantes es:
Y(x) =—50,1x1 — 282,2x2 — 911,6x3 + 317,4x1X2 + 1464,3x1X3 + 1846,2x2x3 (13)

Para obtener graficas de la variable respuesta predicha usando el modelo de la
Ecuacion 13, primero el centroide general (0 mezcla 5) cuyas coordenadas son
(0,6615; 0,1260; 0,2125) es elegido como la mezcla de referencia. Segundo, las
direcciones de los trazos estdn definidas por las lineas dibujadas desde el centroide
a cada Vértice del triangulo como se observa por las lineas punteadas en la Figura 7.

Para este ejemplo se considera que los incrementos A1 = A2 =Az = 0,02.

Considere una mezcla a lo largo de la linea x1 en la cual la proporcion del
componente 1 es incrementada en 0,02 por encima del punto de referencia (también
llamado centroide); entonces se tiene que x1 pasa de 0,6615 a 0,6815; y la
proporcion x2 + x3 decrece en 0,02. Asimismo, a lo largo de la linea x1, la relacion de
X2/X3 Se mantiene constante e igual a la relacion sz/s3 = 0,5929. Las coordenadas del

primer punto sobre la linea x1 serian:

0,02(0,1260)

x1= 0,6615+ 0,02 =0, 6815 X, =0,1260 — =0,1186

0,02(0,2125)

=01999 xa/x3=0,1186/0,1999 = 0,5929
0,3385

X, =0,2125 —

Cuando estos valores de x1, X2 y X3 se sustituyen en la Ecuacion 13, se tiene el valor

estimado o predicho de espesor y = 19. Del mismo modo proseguimos con el

segundo punto y demas:

x1= 0,6615+2(0,02) = 0,6815  x, =041260 — 20H0A260) _ 59914
x, =0,2125 - %040.2125) _ 107, Y(x) = 18,3.
0,3385



Figura 7: Region experimental del plastificante definido por las restricciones
en la Ecuacién 12. También se muestran las direcciones de los efectos (lineas

punteadas) especificadas por las Ecuaciones 7y 8.

FUENTE: Comell (2002).



En la Tabla 8 estan listadas las coordenadas y la variable respuesta estimada para
nueve mezclas tomadas a lo largo de la linea x1, trece mezclas tomadas a los largo
de la linea x2 y siete mezclas tomadas a los largo de la linea x3. S6lo los puntos de
las tres lineas que caen sobre la region restringida de la Figura 7, son de interés. En
la Figura 8 los valores estimados del espesor del vinyl usando la Ecuacion (13) son
graficados para las mezclas definidas sobre cada una de las tres lineas. Los valores
a lo largo de la abscisa, en la Figura 8, representa las desviaciones respecto de la
mezcla de referencia, medidas a lo largo de la linea xi, i = 1, 2, 3. Esta grafica es
generada por el Software Design Expert® de la corporacion Stat — Ease (Cornell,
2002).

En la Figura 8, los trazos de la respuesta o trazos de Cox; ilustran el efecto de
incrementar las proporciones de los 3 plastificantes, en la manera discutida
previamente, sobre el espesor estimado del vinyl; a medida que uno se aleja de la
mezcla de referencia (0,6615, 0,1260, 0,2125) en las direcciones mostradas en la
Figura 7. La Figura 8 muestra en general, una caida en el espesor a medida que uno
se aleja del punto de referencia, a excepcion de cuando se mueve ligeramente en la
direccion del vértice P2, donde el espesor estimado se incrementa también

ligeramente.

El espesor méximo estimado (y = 19.55) aparece a lo largo de la linea x2 (trazo B),

aproximadamente en la coordenada (x1, x2, X3 = 0,6388, 0,156, 0,2051) (Cornell,
2002).

La naturaleza parabolica de las tres curvas en la Figura 8, significa que el valor
estimado del espesor del vinil es muy sensible a los cambios que son hechos en los
plastificantes por separado. Si una de las curvas hubiese sido una linea horizontal,
por ejemplo, donde el espesor del vinil no cambiase con los cambios en la Xi
especifica, esto implicaria que el espesor del vinil seria insensible (0 robusto) a los
cambios en la proporcion del i-ésimo plastificante. Cuando esto sucede, se dice que

se ha detectado un ingrediente inactivo.
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Tabla 8: Coordenadas de las mezclas y espesor del vinil estimado de las mezclas tomadas a lo largo de las tres lineas de la Figura 7.

Direccion Componente 1 Direccién Componente 2 Direccion Componente 3
X1 X7 X3 y X1 X2 X3 y X1 X2 X3 y

0,5815 0,1558 | 0,2627 | 15,4 0,7523 0,006 | 0,2417 | 10,6 0,7119 0,1356 | 0,1525 | 14,8
0,6015 0,1483 | 0,2502 | 17,1 0,7372 0,026 | 0,2368 | 12,9 0,6951 0,1324 | 0,1725 | 17,5
0,6215 0,1409 | 0,2376 | 18,3 0,722 0,046 | 0,2320 | 148 | 0,6783 0,1292 | 0,1925 | 19,0
0,6415 0,1334 | 0,2251 | 19,0 | 0,7069 0,066 | 0,2271 | 16,4 | *0,6615 | 0,1260 | 0,2125 | 19,3
*0,6615 0,126 0,2125 | 19,3 0,6918 0,086 | 0,2222 | 17,7 0,6447 0,1228 | 0,2325 | 184
0,6815 0,1186 | 0,1999 | 19,0 0,6766 0,106 | 0,2174 | 18,7 0,6279 0,1196 | 0,2525 | 16,3
0,7015 0,1111 | 0,1874 | 18,3 | ™*0,6615 0,126 | 0,2125 | 19,3 0,6111 0,1164 | 0,2725 | 13,1
0,7215 0,037 | 0,1748 | 17,1 0,6464 0,146 | 0,2076 | 19,5
0,7415 0,0962 | 0,1623 | 154 0,6312 0,166 | 0,2028 | 19,5

0,6161 0,186 | 0,1979 | 19,1

0,6010 0,206 | 0,1930 | 18,3

0,5858 0,226 | 0,1882 | 17,3

0,5707 0,246 | 0,1833 | 15,8

Nota: *Estas son coordenadas de la mezcla de referencia.

axofx3 = 0,5929 = sy/s3
byi/x3 = 3,1129 = s1/s3

CX1/x2 = 5,25 = s1/s2
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Figura 8: Grafica de los valores de espesor de vinyl estimados a lo largo de
cada una de las lineas de los componente xi, i = 1, 2, 3; llamados trazos o
direcciones de Cox, usando la Ecuacion 13. El grafico fue generado con el
software Design Expert® de Stat-Ease (1998).

FUENTE: Cornell (2002).



2.4.4. OPTIMIZACION SIMULTANEA DE RESPUESTAS

Un problema comin en el desarrollo de un producto es aquel que envuelve la
determinacion de un conjunto de condiciones (componentes o0 variables
independientes), el cual resulte en un producto con una combinacion deseable de

propiedades (las variables respuestas) (Derringer y Suich, 1980).

El enfoque de la funcidn de deseabilidad para realizar la optimizacion simultanea
de mdltiples ecuaciones fue inicialmente descrita por Harrington (1980). En esencia
el enfoque consiste en transformar las funciones a una escala comun ([0,1]),
combindndose entre ellas por medio de la media geométrica y optimizando la
métrica general. Las ecuaciones pueden representar modelos predictivos u otras

ecuaciones (Kuhn, 2014).

Cuando varias caracteristicas o0 respuestas yi, Yz..., Yk han sido modeladas,
considerando las proporciones del mismo grupo de g componentes, se tienen por lo

general la forma de una funcién polinomial representada en la Ecuacion 14:
Y = fi(x, X0 %,)  1=12,.,k (14)

La funcidbn de deseabilidad involucra la transformacion de cada una de las variables

respuesta estimadas \?a un valor de deseabilidad di, donde 0< di <1. Los valores
individuales de di son combinados entre ellos por medio del promedio geométrico,
para dar el valor de Deseabilidad Global (D) representado en la Ecuacion 15
(Derringer 'y Suich, 1980).

D=(d, xd, x..xd, }'*  (15)

El valor de D cae en el rango de [0,1] y sera mayor a medida que el balance de las
propiedades se vuelva mas favorable; por lo que si D = 0; entonces el producto es

inaceptable.
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Cuando se trata de transformaciones por un solo lado, son posibles varias opciones
de optimizacién, como las que se presentan a continuacion y que son graficadas en
la Figura 9 (Derringer y Suich, 1980):

Para la maximizacién de Y i:

0 SiYi<Y,.
A r
'_Y'* . " *
d, = P siY. <Y<Y, (16)
Yi _Yi*
1 siYi>Y,

Para la minimizacion de Yi:

0 siYi>Y,
Y-y r
d =4 "t | siY.<Yi<Y’ (17)
Y. -,
1 SiYi<VY.

A modo de explicacién, para el caso de la maximizacion, el valor de Yi es el valor
minimo aceptable de Yi. El usuario especifica este valor de Yix, sabiendo que
cualquier valor por debajo de Y resultaria en un producto inaceptable, ya que si

Yi<Y.haria a di= 0y por lo tanto D = 0. El valor de Yi* es el maximo valor de

A

Yi. Cabe mencionar que, la minimizacion de Yi es equivalente a la maximizacion

de - Yi ) (Derringer y Suich, 1980).
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El valor de r usado en la transformacion sera especificado por el usuario. En la

Figura 9, un gran valor de r seria especificado si fuera muy deseable que el valor de

Yi incremente rapidamente por encima de Yix En otras palabras, aun cuando Yi~

fuera un valor aceptable, la deseabilidad del producto seria incrementada teniendo a

Yi considerablemente mayor a Yix.

Figura 9: Gréafico de la funcién deseabilidad de un lado, para varios valores de r.

FUENTE: Cormell (2002).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DEEJECUCION

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la Facultad de
Industrias Alimentarias, de la Universidad Nacional Agraria La Molina: laboratorio
de Envases y Embalajes, laboratorio de Fisico Quimica, laboratorio de

Microbiologia v el laboratorio de Investigacion.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. MATERIA PRIMA

Se empled fresas (Fragaria anassa L.) del cultivar “Aromas” procedente de la
provincia de Huaral y que fueron adquiridas en el mercado mayorista N° 2 de
frutas. Los frutos provinieron de un mismo campo de cultivo, en un estado de
madurez visual del 75 por ciento, lo cual significa que las tres cuartas partes de la
superficie del fruto eran de color rojo; segun lo recomendado por Saavedra y
Algecira (2010).

3.2.2. INSUMOS

Agua destilada de Aquality.

Cera de abeja natural.

Glicerol grado USP de Insuquimica.

Goma de tara en polvo grado USP de Somerex.

Hipoclorito de sodio Clorox®.



- Tween 80 (mono oleato de sorbitan) de Insuguimica.

3.2.3. MATERIALES Y EQUIPOS

- Agitador magnético con calentador Jenway® 1000.

- Analizador de gases Pac Check® Modelo 325, marca Mocon®

- Analizador de textura modelo QTS twenty five, marca CNS Farnell.

- Balanza Analitica H.W. Kessel S.A. (Capacidad = 210 g, precision = 0,1 mg).
- Balanza de precision digital Ohaus® (Capacidad = 3100 g, precision = 0,01 g).
- Bandejas PET (Polietileno Tereftalato) con perforaciones, de 500 g de capacidad.
- Cémara de temperatura y humedad relativa controlada marca Climacell.

- Charolas de acero inoxidable.

- Colorimetro Minolta, Modelo CR-400 (Minolta, Japon).

- Potenciémetro marca Orion.

- Refractometro ABBE.

- Termometro de alcohol (rango de -10a 100 °C).

- Tinas de plastico.

- Vernier

3.3. METODOS DE ANALISIS

3.3.1. ANALISIS FISICO QUIMICOS

Las fresas fueron caracterizadas de acuerdo a:

- Acidez

Método del electrodo de vidrio para cuantificar la acidez titulable expresada como
gramos de &cido citrico por 100 gramos de fruta. Método 942.15 de la A.O.A.C.
(2007).
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Cenizas

Método gravimétrico. Método 923.03 de la A.O.A.C. (2007).

Carbohidratos

Caélculo por diferencia (Collazos, 1996).

Fibra cruda

Método 969.09 de la A.O.A.C. (2007).

Firmeza

Se determind utilizando un analizador de textura y se representd como la fuerza
méxima de penetracion (gramos fuerza) alcanzada durante la rotura del tejido. Se
utilizé una sonda de 6 mm de diametro. La profundidad de penetracion fue de 5 mm

y la velocidad de avance de 5 mm/s. Metodologia adaptada de Hernandez et al.

(2008).

Grasa

Método de extraccion por Soxhlet. Método 920.39 de la A.O.A.C. (2007).

Humedad

Método de secado en estufa hasta peso constante. Método 934.06 de la A.O.A.C.
(2007).



- Indice de madurez

Se calculd como el cociente entre los solidos solubles y la acidez citrica, segin

Saavedra y Algecira (2010).

- Luminosidad

Las mediciones de Iluminosidad (L*) se realizaron con un colorimetro Minolta,

usando la metodologia adaptada de Vargas et al. (2006) y Hernandez et al. (2008).

- Pérdida de peso

La pérdida de peso fue expresada como el porcentaje de pérdida de peso respecto al

peso inicial total. Metodologia segin Ribeiro et al. (2007); Hernandez et al. (2008)

y Restrepo y Aristizébal (2010).

- Proteina

Método de digestion po Kjeldahl. Método A.O.A.C. 920.87 (2007).

- Potencial de hidrégeno (pH)

Método 981.12 de la A.O.A.C. (2007), usando un potencidmetro de vidrio.

- Sélidos solubles totales

Método para determinar el contenido de solidos solubles por refractdmetro. Método
932.12 de la A.O.A.C. (2007).



3.3.2.

- Tasa Respiratoria

La tasa respiratoria 0 velocidad de respiracion de las muestras, se determind
utilizando un analizador de gases en un sistema cerrado, segin la metodologia de
Castello et al. (2006), citado por Pastor (2010).

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Para el recuento de mohos se utilizo el método de recuento por siembra en placa en
agar Oxitetraciclina Gentamicina (OGA), recomendado por ICMSF (1985).

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1.

PREPARACION Y APLICACION DE LAS FORMULACIONES
FORMADORAS DE RECUBRIMIENTO

Para la obtencion de las formulaciones formadoras de recubrimiento (FFR) se
utilizd como matriz soporte la goma de tara, como componente lipidico la cera de

abeja y como plastificante el glicerol.

La metodologia para la formacion de las FFR se basé en la metodologia citada por
Cerqueira et al. (2009), quien formuld recubrimientos en base a galactomananos
provenientes de diferentes fuentes, y en base a pruebas experimentales previas
desarrolladas en laboratorio. Las soluciones fueron preparadas disolviendo la goma
de tara en polvo en agua destilada (80 °C). Luego fue afadido el glicerol y la
solucion fue agitada con ayuda de un agitador magnetico con calentador, hasta que
alcanzé 90°C; la cual es una temperatura que asegura la fusion completa de la cera.
A dicha temperatura fue afiadida la cera de abeja y el surfactante Tween 80%®, y se
homogenizé el sistema por agitacion durante una hora. Luego de ello se almaceno

en refrigeracion hasta su utilizacion.



En la Figura 10 se presenta el flujo de operaciones para el recubrimiento de las

fresas y a continuacion se detalla cada una de las operaciones realizadas.

Fresa
Rece;'pcién
: Frutos Infestados o
Seleccion |—— dafiados
Clasifi;:ac ion
La\;ado

A

Sol. Hipoclorito de )
sodio 50ppm/ 5min  —|  Desinfectado

A

Escurrido

y

Recubrimiento
15°C/ 1min

A

Secado
20°C/1h

A

Empacado

A

Almacenado
5 °C/ 90-95% HR

Figura 10: Flujo de operaciones para el recubrimiento de fresas.



Recepcion

Luego de ser adquiridas, las fresas se mantuvieron en refrigeracion (5 °C) hasta
antes de darles tratamiento, para reducir los procesos metabdlicos y asi conseguir

un menor arrugamiento del fruto (Almenar, 2005).

Seleccién

Se realizd con el fin de eliminar materia prima en condiciones no deseables. Para
ello, se inspeccionaron uno por uno todos los frutos y se seleccionaron sélo
aquellos con ausencia de dafios mecanicos y/o signos visibles de ataque fungico
(Pastor, 2010).

Clasificacion

Se realizb con el fin de tener muestras homogéneas en cada uno de los tratamientos.
Para ello se clasificaron aquellos frutos que presentaron un didmetro minimo de
2,6 cm, considerado como calidad de primera en Per( (Espinoza, 2009) y calidad
extra en otros paises (Diario Oficial de las comunidades Europeas, 2002). El
tamafio maximo no difiri6 en mas de 10 mm del diametro minimo de la fresa, segin
lo recomendado por el Codex Alimentarius (1981). Asimismo se clasificaron las

que presentaron un color rojo en tres cuartas partes de su superficie.

Lavado y Desinfectado

Antes de la aplicacion de los recubrimientos comestibles, las fresas fueron lavadas
con agua limpia para eliminar restos de tierra, y luego se sumergieron en una
solucion de cloro comercial (hipoclorito de sodio) de 50 ppm de cloro libre
residual, durante 5 minutos; segin lo recomendado por la UCDAVIS (1997) para

controlar la mayoria de patdgenos post cosecha suspendidos en el agua.
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Escurrido

Las fresas se escurrieron sobre rejillas a temperatura ambiente por 20 minutos, para

retirar el exceso de humedad.

Recubrimiento de los Frutos

Las fresas se sumergieron en los respectivos recubrimientos durante un minuto, a
temperatura de 15 °C y se dejaron escurrir sobre charolas para eliminar el exceso de

recubrimiento.

Secado

Las fresas recubiertas fueron colocadas sobre bandejas limpias y fueron secadas por
conveccion con aire forzado durante 1 hora, a 20 °C; segin lo recomendado por
Colla et al. (2006), Vargas et al. (2006) y Restrepo y Aristizabal (2010).

Empacado

Las fresas recubiertas (300 g aproximadamente), se colocaron en bandejas PET con
perforaciones en la tapa y en la base, para evitar modificaciones adicionales de la
atmosfera, a parte de las ya generadas por los recubrimientos; segin lo

recomendado por Vargas et al. (2006) y Restrepo y Aristizabal (2010).

Almacenamiento

Los envases fueron almacenados en refrigeracion, en una cdmara de temperatura
controlada a 5 °C y con 90-95 por ciento de humedad relativa, segin lo
recomendado por Ouattara et al. (2002), Almenar (2005), Vargas et al. (2006) y
Pastor (2010).
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3.5.

3.5.1.

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

DISENO EXPERIMENTAL

A continuacién se describen las etapas de la presente investigacion:

Caracterizacion de la materia prima

En esta etapa se realizd el andlisis proximal, de acidez, sélidos solubles, pH e

indice de madurez. Los analisis se realizaron por triplicado.

Formulacion del recubrimiento

Para determinar la composicion de las formulaciones y aplicar un disefio de
mezclas, se determinaron las restricciones minimas y maximas sobre la goma de

tara, cera abeja y glicerol.

Respecto al uso de goma de tara, la dosis maxima a usar en alimentos esta
condicionada por las buenas practicas de fabricacion (Codex Alimentarius, 1995).
En la préctica se considerd6 como limite de uso un 0,6%, debido a que en pruebas
preliminares se observd que concentraciones superiores a 0,6% originaron
soluciones demasiado viscosas que imposibilitaron la disolucion del resto de

ingredientes.

Con respecto a la cera de abeja se utilizd un rango entre 0 y 0,5 por ciento (w/w),
para estudiar el efecto del componentz lipidico sobre la composicion del
recubrimiento. Se observd en pruebas preliminares que valores por encima de 0,5

por ciento resultan en recubrimientos muy opacos.

Para el caso de los limites de glicerol, estos se basaron en estudios previos citados

por Cergueira et al. (2009), los cuales demostraron que un maximo de 2 por ciento

60



de glicerol es necesario; mientras que valores por debajo de 0,5 por ciento dan

como resultado recubrimientos muy frégiles.

Se utiliz6 Tween 80® en una proporcién constante (0,1 %) en todas las
formulaciones para reducir la tension superficial del recubrimiento y mejorar su
humectabilidad sobre la piel del fruto, tal y como lo realizaron Ribeiro et al. (2007)
y Vargas et al. (2006).

En las formulaciones, los tres componentes representaron el 2 % de la “masa total
del recubrimiento”. Este 2% es la parte de la mezcla que varid, mientras el 98% se
mantuvo constante. A este 2% se le denomind “masa principal del recubrimiento”,

ya que estuvo conformado solo por los 3 ingredientes principales.

Tabla 9: Restricciones sobre los ingredientes principales.

_ . o Limites de las
Ingredientes Limites de las restricciones o
o restricciones expresados
Principales expresadas como % )
como proporciones
Goma de tara 0,1 % < X1 <0,6 % 0,05<x1<0,3
Cera de abeja 0.0 % < X» <0.5 % 0,0 <x2<0,25
Glicerol 0,9 %< X3< 1,9 % 0,45 <x3<0,95

La proporcion de cada componente estuvo definida como xi = Xil2 %. Las
restricciones expresadas como porcentajes y como proporciones se muestras en la
tabla 9.

Considerando el porcentaje de la masa principal y las restricciones determinadas en
la Tabla 9, se utilizd el software estadistico Design Expert® versién 7.0. De esta
manera el disefio experimental o grupo de mezclas que se considerd en la
investigacion fueron dieciséis (11 mezclas y 5 repeticiones). Las mezclas repetidas
(F9, F10, F11, F12 y F15) sirvieron para una mejor estimacion de la varianza del
error experimental (Cornell, 2002).



Los porcentajes de los ingredientes principales respecto de la masa total se detallan
en la Tabla 10 y sus proporciones se detallan en la Tabla 11, donde se verifica que
sumaron la unidad. Las dieciséis formulaciones de los recubrimientos se presentan
en la Tabla 12.

Almacenamiento

Cada formulacién elaborada se aplicd sobre las fresas y éstas se almacenaron por 9
dias para evaluar el efecto de cada formulacion sobre las variables respuestas:
color, firmeza, pérdida de peso y tasa respiratoria, hacia el final del tiempo de

almacenaje.

La pérdida de peso durante el almacenamiento de la fruta se monitore6 mediante
los cambios en peso de 20 fresas para cada tratamiento y las mediciones se
realizaron por triplicado. Se determind el porcentaje de pérdida de peso total al final

del tiempo de almacenamiento.

La firmeza se midi6 en la zona ecuatorial de las fresas. Los valores de firmeza
fueron de un promedio de 20 fresas por tratamiento y las mediciones se realizaron

por triplicado.

Las mediciones de Iluminosidad se realizaron con un colorimetro Minolta,
previamente calibrado, con una ventana de medicion de 10 mm, utilizando como
sistema de referencia el iluminante D65/observador 10°. Las mediciones se
realizaron en 10 fresas sobre su zona ecuatorial y por triplicado para cada

formulacion.

Para la tasa respiratoria, las muestras de peso conocido (aproximadamente 500 g) se
introdujeron en recipientes herméticos de vidrio de volumen conocido (en litros),
con un septum en la tapa. Los recipientes de vidrio se almacenaron en una camara
de refrigeracion a 5°C. La medida de la concentracion de gases se efectud cada hora
por medio de una aguja conectada al analizador de gases, la cual se introdujo a

traves del septum. Se realizaron 3 repeticiones por cada formulacion.
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Tabla 10: Porcentaje de los ingredientes principales enlas 16 formulaciones.

Xl X2
X3
) Goma de Cera de _
Formulacion ] Glicerol
tara Abeja
(%)
(%) (%)

F1 0,30 0,26 1,44
F2 0,10 0,22 1,68
F3 0,11 0,50 1,39
F4 0,10 0,00 1,90
F5 0,22 0,05 1,74
F6 0,60 0,50 0,90
F7 0,45 0,15 1,39
F8 0,50 0,33 1,17
F9 0,11 0,50 1,39
F10 0,10 0,00 1,90
F11 0,10 0,22 1,68
F12 0,60 0,06 1,34
F13 0,60 0,06 1,34
F14 0,38 0,00 1,62
F15 0,60 0,50 0,90
F16 0,30 0,50 1,20




Tabla 11: Proporciones de los ingredientes principales enlas 16 formulaciones.

Formulacion Gon)fl; de C)ézra GI'X3 X1+Xo+Xg = 1
tara Carnauba icerol
F1 0,15 0,13 0,72 1,00
F2 0,05 0,11 0,84 1,00
F3 0,06 0,25 0,69 1,00
F4 0,05 0,00 0,95 1,00
F5 0,11 0,02 0,87 1,00
F6 0,30 0,25 0,45 1,00
F7 0,23 0,08 0,70 1,00
F8 0,25 0,16 0,59 1,00
F9 0,06 0,25 0,69 1,00
F10 0,05 0,00 0,95 1,00
F11 0,05 0,11 0,84 1,00
F12 0,30 0,03 0,67 1,00
F13 0,30 0,03 0,67 1,00
F14 0,19 0,00 0,81 1,00
F15 0,30 0,25 0,45 1,00
F16 0,15 0,25 0,60 1,00




Tabla 12: Formulaciones de la masa total del recubrimiento comestible.

Ingredienes F1 F2 [ F3 [ F4 [ F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | FI0 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 [ FI6
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%) | (%)

Goma de Tara 030 |010 | 011 | 0,10 | 0,22 | 0,60 | 0,45 | 0,50 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,60 | 0,60 | 0,38 | 0,60 | 0,30
Cera de Abeja 026 | 0722 | 050 | 000 | 005|050 |015 | 033 | 050 | 000 | 022|006 | 006 | 000|050 |050
Glicerol 1,44 | 168 | 1,39 | 1,90 | 1,74 | 0,90 | 1,39 | 1,17 | 1,39 | 1,90 | 1,68 | 1,34 | 1,34 | 1,62 | 0,90 | 1,20
Tween 80 010 | 010 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
Agua 97,90 |97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90 | 97,90
TOTAL 100,0 |100,0 {100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0




Si bien Fonseca et al. (2002), mencionan que en este método es dificil estimar con
precision el volumen del espacio de cabeza, éste se hallo de la siguiente manera: al
término de las mediciones de las concentraciones de gases, las fresas se
introdujeron en una probeta graduada de 1 litro y se introdujo agua hasta completar
el litro (para ello se fue midiendo con otra probeta la cantidad de agua que se iba
afiadiendo). Al final el volumen que ocuparon las fresas se determind por diferencia
de un litro menos el volumen del agua. Del mismo modo, el volumen del espacio de
cabeza del recipiente de vidrio, se determind por diferencia entre el volumen del

recipiente y el volumen de las fresas. Todos los volimenes se expresaron en litros.

El analizador de gases permiti6 medir el contenido de CO2 en porcentaje, la presion
del espacio de cabeza en milimetros de mercurio y su temperatura (°C). Se
determind el volumen en litros que el CO2 ocupaba en el espacio de cabeza,
multiplicando el porcentaje por el volumen del espacio de cabeza. Con estos datos,
se utilizd la ecuacion universal de los gases (P-V = n'‘R'T), de modo que despejo el
nimero de moles (n) del CO2, que es equivalente a masa de la sustancia/peso
atémico. Conocido el nimero de moles y el peso atémico del CO2, se logro

despejar la masa de la sustancia (CO32); expresada en miligramos.

Una vez que las concentraciones del gas se expresaron en mg de CO2, estas se
graficaron frente al tiempo y se consideraron los puntos experimentales en el
intervalo de tiempo donde se observé una relacion lineal entre la concentracion de
gases y el tiempo, para asegurar que no se produjeron cambios en la pauta
respiratoria de las muestras y que los cambios en la composicion del espacio de
cabeza no produjeron alteraciones importantes en su metabolismo (Castelld et al.,
2006; citados por Pastor, 2010). Luego se determind la pendiente de esta linea recta

y ésta se reemplazd en la Ecuacion 18 citada por Fonseca et al. (2002).

. (Y& — &0 ) xv
@2 100x(t, —t.)xM

(18)
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Donde:

Y, es la concentracion de gases (porcentaje de COz) a tiempo t ().

V el volumen del espacio de cabeza del recipiente de vidrio (litros).
M es la masa de muestras de fresas introducidas en el recipiente de vidrio (kg).
(Y/100)xV = Volumen de COzen litros

(Yeor —y 2 v

Es la pendiente de la recta
100x (t; —t;)

La tasa respiratoria de un producto fresco puede expresarse ya sea como Vvelocidad
de consumo de O y/o velocidad de produccion de CO2. En cualquiera de los casos,
sus unidades se suelen expresar como mgkg?!-hl. En este estudio se expresd en
términos de mg de CO2 a manera de poder comparar los resultados con otros
autores que lo expresaron en las mismas unidades, tal como Vargas et al. (2006),
Trejo et al. (2007), Hernandez et al. (2008) y Restrepo y Aristizabal (2010).

Optimizacion simultdnea de respuestas

La optimizacion simultanea de respuestas se realizO teniendo en cuenta la

metodologia de la “deseabilidad global”, descrita por Derringer y Suich (1980).

El objetivo de esta optimizacion fue encontrar aquella mezcla que cumpla de la
mejor forma con las siguientes restricciones, en base a los resultados observados al

final del almacenamiento:

Luminosidad: maximizar este parametro.
Firmeza: maximizar este parametro.
Pérdida de peso: minimizar este parametro.

Tasa respiratoria: minimizar este parametro.
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Dichas restricciones fueron graficadas en forma de contornos sobre el espacio
factorial de la mezcla (gréfico bidimensional). La interseccion de dichos contornos
defini6 la denommnada “zona de formulacion factible”; la misma que fue constituida
por todas aquellas mezclas que cumplieron simultaneamente con todas las
restricciones impuestas y sobre las cuales se realizd la optimizacion. De esta

manera las funciones de deseabilidad utilizadas fueron:

0 siY1>Y,
A L
Minimizacion de la pérdida de pesod, = Jl_\:;* SiY, <Y<Y, (19)
*
1 siYi< Yl*
0 SiY2<Y,.
A r
Maximizacién de la firmeza d, = u SiY,. <Y2 SYZ* (20)
Y, =Y,
1 siYz>Y,
0 siYs>Y,
A T
- = - -/ - - Y _Y . " *
Minimizacién de la tasa respiratoria d, = ﬁ SiY, <Ys<Y, (21)
313
1 SiYs <Y,
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0 SIY4s<Y,.
A r
Maximizacion de la luminosidad d, = Y‘L_Y“* SiY,. <Ys<Y, (22)
Y, Y,
1 siYs>Y,

Donde:

d1: Funcion de deseabilidad para la pérdida de peso de las fresas recubiertas.
d2: Funcién de deseabilidad para la medida de firmeza.
ds: Funcion de deseabilidad para la tasa respiratoria.

d4: Funcién de deseabilidad para la medida de luminosidad.
Y:: Pérdida de peso estimada de la fresa recubierta (%).
Y2: Medida de firmeza estimada de la fresa recubierta (gf).

Ys: Medida de la tasa de respiracion estimada de la fresa recubierta
(mgCO2-kgt-h).

Y Medida de la luminosidad estimada de la fresa recubierta (L*).
Y,.: Minima pérdida de peso de la fruta recubierta observada.

Yl*: Maxima perdida de peso de la fruta recubierta observada.

Y,.: Minima medida de firmeza de la fruta recubierta observada.
Y,”: Maxima medida de firmeza de la fruta recubierta observada.
YS*: Minima medida de la tasa respiratoria de la fruta recubierta observada.
Y, : Méxima medida de la tasa respiratoria de la fruta recubierta observada.

Y, : Maxima medida de luminosidad de la fruta recubierta observada.

Y,.: Minima medida de luminosidad de la fruta recubierta observada.

El valor denominado Deseabilidad Global (D) representd la media geométrica de
los valores de las deseabilidades individuales, es decir:

D:(d1XdZXd3Xd4)l/4 (23)
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La mezcla o formulacion del recubrimiento seleccionada como Optima fue aquella
que tuvo el mayor valor de D, o aquella que tal y como sefiala Cornell (2002) si
bien tuviese un menor valor de D, represente una buena altermativa al considerar
factores adicionales. El recubrimiento obtenido con esta formulacion fue

denominado “recubrimiento Optimo”.

Luego de conocida la formulacion dptima y los valores tedricos de las variables
respuestas que arrojo el programa, se realizd una prueba experimental para validar
dichos datos tedricos. Para ello se prepard el recubrimiento con la formula dptima y
se recubrio la fresa, y se almacend en las condiciones ya mencionadas para realizar
las mediciones de las variables en estudio y calcular la variabilidad entre los datos
tedricos y los experimentales. Se realizaron cuatro repeticiones para validar las

variables en estudio.

Luego de validados los datos, se realizd una comparacion entre las fresas
recubiertas con el recubrimiento Optimo y fresas control (fresas que siguieron el
mismo procedimiento descrito en la Figura 10, pero que no tuvieron ningln
recubrimiento), midiendo las variables en estudio a los 0, 2, 4, 6, 8 y 9 dias de
almacenamiento, por triplicado. En dichos intervalos de tiempo también se realizo
un conteo de mohos por triplicado en las fresas recubiertas para evaluar la aptitud

de su calidad microbioldgica.

Caracterizacién del producto final
En esta etapa se realizaron los andlisis de humedad, acidez, sélidos solubles y pH

de las fresas recubiertas con el recubrimiento Optimo. Los analisis se realizaron por

triplicado.
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

ANALISIS ESTADISTICO

CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Los resultados del analisis proximal de las materias primas representaron el

promedio de tres repeticiones Yy su desviacion estandar.

DETERMINACION DEL POLINOMIO CANONICO DE SCHEFFE Y
EVALUACION DEL EFECTO DE INGREDIENTES SOBRE LA TASA DE
RESPIRACION, PERDIDA DE PESO, TEXTURA Y LUMINOSIDAD

Los resultados correspondientes a la tasa de respiracion, pérdida de peso, textura y
luminosidad fueron expresados como el promedio de las observaciones registradas

al final del tiempo del almacenamiento.

Con los resultados obtenidos en las formulaciones experimentales, segin la
caracteristica analizada (tasa de respiracion, perdida de peso, textura vy
luminosidad), se realizd un analisis de regresion mdltiple (métodos de minimos
cuadrados), con la finalidad de obtener el polinomio canénico de Scheffé que
describa la dependencia de cada una de dichas caracteristicas en funcion de los
ingredientes bajo estudio (Cornell, 2002). La determinacion de dicho polinomio, asi
como su respectivo andlisis de varianza y prueba de significancia de coeficientes
(nivel de significacion o = 0,05), fueron llevados a cabo mediante la utilizacion del

programa estadistico Design Expert® version 7.0.

En referencia al ANVA, este consistio de acuerdo a Cornell (2002), en establecer la
significancia estadistica del modelo y coeficientes del mismo, ademas de una falta
de ajuste (lack of fit) no significativa. La significancia estadistica del modelo y de
los coeficientes se estableci6 mediante la prueba F de Fisher, debiéndose registrar
un valor de probabilidad F (Prob > F) menor a 0,05. Adicionalmente la bondad de

ajuste de la ecuacion de regresion a las observaciones experimentales fue
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3.6.3.

3.6.4.

establecida mediante el coeficiente de determinacion (R2), y coeficiente de

determinacion ajustado (RZadj).

Mediante la aplicacién del programa estadistico Design Expert® version 7.0, se
obtuvieron la superficie de respuesta, el grafico de contornos y el grafico
denommado ‘“Trazos de Cox”, correspondientes a los modelos de cada ecuacion
determinada. El objetivo de los dos primeros graficos fue brindar una visidn
panoramica de la variacion de la variable en cuestion, en funcién de los
ingredientes estudiados; mientras que con el grafico de Cox se pudo establecer el

efecto que cada ingrediente ejercid sobre cada variable en estudio.

OPTIMIZACION SIMULTANEA DE RESPUESTAS

Luego de obtenidos los modelos mateméaticos para cada una de las respuestas
estudiadas, se procedié a la optimizacion simultdnea de las mismas. Para ello se
utilizé el programa estadistico Design Expert® version 7 de la Corporacion State-

Ease.

Para realizar la validacion de los datos del recubrimiento dptimo se procedid a
determinar la variabilidad porcentual que existia entre los valores obtenidos

experimentalmente y los tedricos del programa.

Se utilizd el analisis de varianza (ANOVA) y el método LSD (minimas diferencias
significativas) de comparaciones multiples, con un nivel de confianza del 95 %
(a = 0,05), para determinar si existian diferencias en las variables respuestas entre
los frutos con recubrimiento 6ptimo y el control durante su almacenamiento. Para

ello se utilizd el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.1.

CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

Los andlisis de humedad, acidez, pH y sélido solubles realizados al producto final

fueron el resultado de tres repeticiones.
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4.1.

4.1.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

COMPOSICION PROXIMAL

En la Tabla 13 se presentan los resultados del andlisis proximal de la fresa variedad
Aromas. Cabe destacar el alto contenido de agua de esta fruta y un contenido
moderado de carbohidratos. Segin Nunes (2007), dentro de los azlcares presentes
en la fresa, la fructuosa es el azlcar mayoritario, seguido de la glucosa y sacarosa.
Segin INCAP (2007), la fresa contiene 90,95 % de humedad, 0,67 % de proteina,
0,3 % de grasa, 7,68 % de carbohidratos, 2 % de fibra y 0,4 % de cenizas,
reportados en base himeda. Estos valores son cercanos a los obtenidos en el
analisis proximal de la fresa del cultivar Aromas. Las pequefias diferencias
observadas en la composicidn pueden atribuirse a factores de tipo de cultivar,

factores meteoroldgicos, suelo, etc. (Martinez et al., 2008).

Tabla 13: Composicion proximal de la fresa cultivar “Aromas”.

Componente Porcentaje Porcentaje
(b.h.) (bs.)
Humedad 88,45 + 0,39
Proteina 0,77 £ 0,04 6,61 + 0,27
Grasa 0,20 + 0,03 1,70+ 0,24
Fibra 1,42 + 0,01 12,27 + 0,10
Cenizas 0,44 + 0,015 3,83+0,13
Carbohidratos 8,72 75,5




4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

ACIDEZ

La acidez titulable promedio para la fresa del cultivar Aromas cosechada en su
madurez comercial (3/4 del total de la superficie del fruto con coloracién roja) fue
de 1,07 + 0,16 g de é&cido citrico/ 100 g de muestra. Este valor se encuentra por
encima del hallado por Martinez et al. (2008) quien halld un valor de acidez entre
0,4 y 0,52 por ciento para fresa cv. Aromas. Sin embargo, el mismo autor; hallo
valores de acidez de hasta 1,39 % para fresas del cultivar Camarosa. Es de esperar
que los cambios en esta variable estén influenciados por el tipo de cultivar, tiempo

de cosecha, clima, etc.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

La fresa presentd un pH promedio de 3,5 + 0,025. Este valor se halla ligeramente
debajo del valor de pH de 3,71 para fresas del cultivar Oso Grande (Machado et al.,
2008). Asimismo se encuentra por debajo del rango hallado por Almenar (2005)
para fresas silvestres, el cual fue de 3,65 a 3,84. Sin embargo, es superior al pH
promedio de 3,25 hallado por Restrepo et al. (2009) para fresa fresca del cultivar
Camarosa.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

Los azlcares son los principales compuestos solubles en las fresas, siendo la
fructuosa, glucosa y sacarosa los azlcares que se encuentran en mayor cantidad y
los que determinan el valor de los grados Brix (Martinez et al., 2008). El porcentaje
de solidos solubles en la fresa cultivar Aromas fue de 8,3 + 0,25 por ciento. Este
valor es ligeramente superior al hallado por Martinez et al. (2008) quien evalud
distintas variedades de fresas, dentro de las cuales el cultivar Aromas presentd un
contenido de solidos de 7,78 por ciento. Mitchan et al. (1995), citado por Nunes
(2007) indica que uno de los indices de calidad de la fresa son los sélidos solubles y

que estos deben ser como minimo 7 por ciento.
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4.1.5.

4.2.

4.2.1.

INDICE DE MADUREZ

La relacion solidos solubles-acidez de la fresa en estudio fue de 33,2. Dicho valor
estd por encima del hallado por Martinez et al. (2008) para la fresa del cultivar
Aromas que presentd una relacién de 18,83, debido a que la acidez encontrada en
dichos frutos fue mayor. Sin embargo al analizar fresas de otra variedad encontro
una relacion adn mayor de 38,83, lo cual puede ser deseable para el consumo en

fresco donde se prefieren fresas menos acidas y mas dulces.

DETERMINACION DEL POLINOMIO CANONICO DE SCHEFEE Y
EVALUACION DEL EFECTO DE INGREDIENTES SOBRE LA TASA DE
RESPIRACION, PERDIDA DE PESO, TEXTURA Y LUMINOSIDAD

PERDIDA DE PESO DE LAS FRESAS RECUBIERTAS

Establecimiento del modelo matematico y andlisis estadistico

Los valores observados y estimados de la pérdida de peso de las fresas luego de
nueve dias de almacenamiento y correspondientes a cada una de las formulaciones
de recubrimiento estudiadas, son presentados en la Tabla 14. Asimismo la

representacion grafica de estos valores se presenta en la Figura 11.

Luego de someter los valores observados al analisis de regresion multiple, se

obtuvo la ecuacion polinomial de segundo grado:

A

y =-39,63%, +192,23x, + 22,91x, -116,26x,X, +57,96X,X, - 276,18X,X, (26)

Donde y representa la pérdida de peso estimada de las fresas, mientras que X1, X2 y
x3 corresponden a las proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol,

respectivamente.
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Tabla 14: Valores observados y estimados de la pérdida de peso de las fresas

recubiertas.
NN
Formulacion Gotr;n?ade C acr:r? e:ﬁba Glicz rol | Observada | Estimada
(%) (%)
F1 0,15 0,13 0,72 14,89 13,68
F2 0,05 0,11 0,84 14,81 14,68
F3 0,06 0,25 0,69 13,94 14,43
F4 0,05 0,00 0,95 23,0 22,54
F5 0,11 0,02 0,87 17,85 19,60
F6 0,30 0,25 0,45 12,79 14,51
F7 0,23 0,08 0,70 12,55 14,13
F8 0,25 0,16 0,59 12,38 12,24
F9 0,06 0,25 0,69 13,94 14,43
F10 0,05 0,00 0,95 23,0 22,54
F11 0,05 0,11 0,84 14,79 14,68
F12 0,30 0,03 0,67 14,88 14,28
F13 0,30 0,03 0,67 14,68 14,28
F14 0,19 0,00 0,81 20,16 19,95
F15 0,30 0,25 0,45 15,73 14,51
F16 0,15 0,25 0,60 16,55 15,29
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Figura 11: Valores estimados vs. los observados de la pérdida de peso de las fresas recubiertas con las formulaciones experimentales.



Los resultados del ANVA del modelo de la Ecuacion 26, se muestran en el Anexo
1. Como se puede apreciar el valor F calculado (21,69) es mayor al valor tabular
Fe, 10, o = 0,05) = 3,33, lo cual implica que el modelo es significativo al 95 % de
confianza. Esto significa que la relacion entre la pérdida de peso y las variables
estudiadas (goma de tara, cera de abeja y glicerol) se describe adecuadamente por el
polinomio cuadratico indicado en la Ecuacion 26. Por otro lado la falta de ajuste
resulté ser no significativa, ya que el valor F calculado (2,31) resulto ser menor al
valor tabular Fs, s, o = 0,059 = 5,05 y ademés el p-value resulté ser mayor a 0,0001.
Una falta de ajuste no significativa es deseable, ya que indica que el modelo se
ajusta adecuadamente a los datos y que sirve para predecir la nueva respuesta
(Mohd et al., 2011).

Se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,9156, y un coeficiente de
determinacion ajustado (RZaqj) fue de 0,8734. El coeficiente R? indica que el 91,56
% de la variacion de la variable respuesta o dependiente, es explicada por las
variables independientes que han sido admitidas en el modelo elegido. Respecto al
R? ajustado, Rodriguez y Mora (2001) sefialan que dicho coeficiente mide lo mismo
que el R? pero no queda influenciado por el nimero de variables que introducimos
en el modelo.

Con respecto a los términos de la Ecuacion 26, estos fueron analizados mediante la
prueba de Fisher, con la finalidad de eliminar aquellos que no presentaran
significancia estadistica (nivel de significacion o = 0,05). Segin Cornell (2002)
cuando el valor p es mayor a 0,05 o 0,01 (dependiendo del nivel de significancia
escogido), el término del modelo asociado a dicho valor es no significativo. Acorde
a ello y a lo que se presenta en el Anexo 1, resultd que tanto los términos lineales
X1, X2 Y X3; asi como la interaccion x2xs, resultaron significativos. Sin embargo xixz y
X1X3, a pesar de ser no significativos, no son removidos ya que los tres términos Xu,
X2 Yy X3 implicados en su efecto son significativos; tal y como lo recomienda
StatPoint Technologies Inc. (2006).
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Efecto de los ingredientes sobre la pérdida de peso de las fresas recubiertas

Las Figuras 12 y 13 muestran la superficie de respuesta y el grafico de contornos,

respectivamente. La Figura 12 representa la pérdida de peso estimada (y) en

funcion del porcentaje de goma de tara (x1), cera de abeja (x2) y glicerol (x3); acorde

a la Ecuacion 26. La altura de la superficie representa el valor estimado y el cual
es graficado para todas las mezclas cuyas coordenadas estan localizadas dentro de
los limites de la region restringida que se encuentra dentro del tridngulo; dando
como resultado una superficie encima de dicha region. Dicha superficie, se asume

como continua para todas las posibles mezclas (Cornell, 2002).

En la superficie de la Figura 12, los colores van desde el azul (para los valores de
pérdida de peso méas bajos), pasando por el celeste, verde y amarillo; hasta llegar al
rojo que representa los valores mas altos de pérdida de peso. Los puntos rojos

representan los valores reales de la respuesta.

Geometricamente cada curva de contorno en la Figura 13, es una proyeccion de una
seccion transversal de la superficie de pérdida de peso, hecha por un plano paralelo
al tridngulo que corta a traves de la superficie a una altura determinada. Algunas de
alturas de los planos de interseccion de corte que generan las curvas de nivel
(contorno) se encuentran dentro de los cuadrados blancos. Asimismo, se observa
gue la region experimental no ocupa todo el triangulo, s6lo una region restringida
por cuatro Vveértices debido a las restricciones impuestas en las proporciones de los

componentes (Tabla 9).

En la Figura 14 los valores estimados de pérdida de peso, usando la Ecuacion 26,
han sido trazados para las mezclas definidas a lo largo de cada una de las tres
lineas: goma de tara (x1 = A), cera de abeja (x2 = B) y glicerol (x3 = C). Estos trazos
de Cox revelan como cambia la pérdida de peso cuando cambia un componente de
la mezcla; mientras la proporcion de los otros dos componentes permanece

constante.
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Figura 12: Superficie de respuesta para la pérdida de peso de las fresas recubiertas en funcion del porcentaje de goma de tara (x1), cera

de abeja (x2) y glicerol (x3).




Design-Expert® Software

peso
I 23.0015

12.3797
X1 = A: goma

x2 B: cera
X3 = C: glicerol

A goma
1.100

0.900 0.000

1.000 0.100 1.900
B: cera C: glicerol

Perdida de peso (%0)

Figura 13: Contornos de la superficie de respuesta para la pérdida de peso de las fresas recubiertas.
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Los valores a lo largo de la linea de las abscisas de la Figura 14, representan las
desviaciones respecto del punto de referencia, medida a lo largo de la linea xi (i = 1,
2, 3) de cada componente. Como se sabe el punto de referencia por defecto es el
centroide, que en este caso estuvo formado por las siguientes cantidades:
P1 =035 %, P> =0,25 % y Pz = 1,4 %, y que en términos de proporciones se

expresa como: X1 =0,175; x2 = 0,125 y x3 = 0,7; respectivamente.

En la Figura 14 la goma de tara tuvo la mayor influencia positiva sobre la pérdida
de peso, ya que una concentracion cada vez mayor de ésta (dentro del rango de
concentraciones estudiado) origina valores estimados de pérdida de peso cada vez
menores, pudiendo llegar a un minimo estimado de 11 % aproximadamente. Esto
podria explicarse en los resultados hallados por Cerqueira et al. (2009) quienes
encontraron que un incremento en la concentracion de galactomananos, para la
misma concentracion de glicerol, corresponde a una disminucién en la
permeabilidad al vapor de agua; posiblemente debido a una estructura del gel mas
firme, donde las moléculas de polisacaridos estan mas cercanas formando un film
con mayor cohesividad. Asimismo, Hernandez et al. (2008) al usar una mayor
concentracion de quitosano al 1,5 % encontraron una menor pérdida de peso de
14,2 % al final del tiempo de almacenamiento de 6 dias (10 °C y 75 % HR), en
comparacién a 19,6 % de la concentracién de 1 %; cuando la aplicé sobre fresas
variedad Camarosa. Esto debido a que la mayor viscosidad de la concentracion de
1.5 % de quitosano resultd en un recubrimiento de mayor grosor que redujo la

pérdida de humedad.

Las concentraciones de cera de abeja mas bajas (cercanas a cero); se
correspondieron con los valores mas altos de pérdida de peso y a medida que la
concentracion de cera se incrementa hacia 0,3 %, la pérdida de peso disminuye
hasta volverse minima. Esta reduccion inicial de la pérdida de peso por efecto del
incremento de lipido, se debe a que los lipidos son compuestos hidréfobos y no
poliméricos con buenas propiedades barrera al vapor de agua y a los gases
(Shellhammer y Krotcha, 1997; citados por Pastor, 2010).

Se observa también que la pérdida de peso wvolvid a aumentar cuando la

concentracion de cera se incrementd por encima de 0,3 % de cera. Esto coincide
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con Navarro (2007), quien indica que a pesar que existe una reduccion de la
permeabilidad al aumentar el contenido de lipido, algunos estudios muestran que
hay un contenido critico a partir del cual las propiedades barreras de la pelicula no
mejoran e incluso pueden empeorar. Esto se debe a que la barrera al vapor de agua
puede verse disminuida debido a diferentes factores como lo son el tamafio de
particula y los fendmenos de cremacion o floculacion. Segun Meza (2006), las
propiedades barrera al vapor de agua estan determinadas por el grado de
distribucion y tamafio de particulas hidrofobas dispersas, formando una trayectoria
tortuosa para el paso de los gases o vapor de agua. Si la distribucion y tamafio del
material hidréfobo es uniforme, la tortuosidad del recubrimiento se incrementa y en
consecuencia se incrementa la resistencia a la permeacién. Por otro lado, cuando la
distribucidn no es homogénea y existe coalescencia, la difusion del gas permeante
encuentra poca resistencia, por lo que la permeabilidad aumenta, asi como la
pérdida de estabilidad estructural del recubrimiento como consecuencia de la

hidratacion.

Morillbn et al. (2002) indica que cada sustancia hidrofobica tiene sus propias
propiedades fisico quimicas y por lo tanto los films comestibles basados en lipidos
tienen un comportamiento variable frente a la transferencia de humedad. La
polaridad de los constituyentes lipidicos tiene que ser considerada, esto es, la
distribucion de los potenciales electrostaticos de las moléculas, lo cual depende del
grupo quimico, la longitud de la cadena alifitica y la presencia de insaturaciones.
Greener y Fennema (1993), afirman que las ceras son las sustancias mas eficientes
para reducir la permeabilidad a la humedad causada por su alta hidrofobicidad, la
cual se debe a su alto contenido en largas cadenas de alcoholes grasos y alcanos

con largas cadenas.

En lo que se refiere al efecto del glicerol, los valores estimados de pérdida de peso
aumentan a medida que la concentracién de glicerol se incrementa dentro del rango
estudiado. Esto podria explicarse debido a que el glicerol causa un aumento en la
permeabilidad al vapor de agua del recubrimiento y esto puede ser atribuido a las
propiedades hidrdfilas de este componente las cuales favorecen la absorcion de
moléculas de agua. Ademas su accion plastificante, modifica la estructura del

polimero volviéndola menos densa debido a un incremento en la movilidad de las
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cadenas poliméricas y en el volumen libre del recubrimiento (Diab et al., 1993;
citado por Cerqueira et al., 2009). Asimismo, Yang y Paulson (2000), citados por
Bourtoom (2008b) indican que un incremento en el espacio intercatenario, debido a
la inclusion de moléculas de glicerol entre las cadenas poliméricas, promueve la
difusividad de vapor de agua a través del film y por lo tanto acelera la transmision

del vapor de agua.

El incremento en la permeabilidad al vapor de agua de recubrimientos comestibles,
debido al incremento en la concentracion de plastificantes; ha sido también
reportada en recubrimientos de galactomananos sobre frutas tropicales, donde se
hallb que mayores concentraciones de glicerol incrementaron la permeabilidad al
vapor de agua (Cerqueira et al., 2009). Del mismo modo, Bourtoom (2008b) hallo
que los recubrimientos de almidén de arroz y quitosano plastificados con glicerol
produjeron un mayor aumento en la permeabilidad al vapor de agua, que los
recubrimientos ~ plastificados con sorbitol y polietilenglicol en todas las

concentraciones estudiadas.

FIRMEZA DE LAS FRESAS RECUBIERTAS

Establecimiento del modelo matematico y andlisis estadistico

Los valores observados y estimados de la firmeza de las fresas recubiertas al final
del tiempo de almacenamiento, son presentados en la Tabla 15 y su representacion
grafica en la Figura 15. Luego de someter los valores observados al andlisis de

regresion maltiple, se obtuvo la siguiente ecuacion polinomial de segundo grado:

y =1061,57x, -1717,53x, +386,58x, +1792,54x, X, -665,71x, X, +3350x, X, (27)

Donde vy representa la firmeza estimada o predicha de las fresas, mientras que X,

X2 Y X3 corresponden a las proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol,

respectivamente.
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Tabla 15: Valores observados y estimados de la firmeza de las fresas

recubiertas.
X1 X2 Firmeza Firmeza
Formulacion | Goma de Cera Gli)ég ol Observada| Estimada
tara Carnauba (gf) (of)
F1 0,15 0,13 0,72 487,40 490.91
F2 0,05 0,11 0,84 475,92 480,32
F3 0,06 0,25 0,69 479,73 478,94
F4 0,05 0,00 0,95 365,98 388,71
F5 0,11 0,02 0,87 474,56 424,24
F6 0,30 0,25 0,45 485,40 484,50
F7 0,23 0,08 0,70 475,88 479,48
F8 0,25 0,16 0,59 505,55 508,09
F9 0,06 0,25 0,69 480,42 478,94
F10 0,05 0,00 0,95 395,98 388,71
F11 0,05 0,11 0,84 474,00 480,32
F12 0,30 0,03 0,67 499,36 475,61
F13 0,30 0,03 0,67 460,58 475,61
F14 0,19 0,00 0,81 383,69 412,37
F15 0,30 0,25 0,45 484,17 484,50
F16 0,15 0,25 0,60 472,50 471,61
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Figura 15: Valores observados y estimados de la firmeza de las fresas recubiertas con las formulaciones expe rimentales.



Los resultados del ANVA de la Ecuacion 27, se muestras en el Anexo 2. El valor F
calculado (8,06) fue mayor al valor tabular F (s, 10, « = 0,05) = 3,33, lo cual implica que
el modelo es significativo al 95 % de confianza. Esto significa que la relacion entre
la firmeza y las variables estudiadas (goma de tara, cera de abeja y glicerol) se
describe bien por el polinomio cuadratico indicado en la Ecuacion 27. Asimismo la
falta de ajuste resultd ser no significativa, ya que el valor F calculado (3,31) resulto

ser menor al valor tedrico F (5, 5, a = 0,05) = 5,05.

De acuerdo al coeficiente de determinacion (R?), el 80,11 % de la variacion en la
respuesta es explicado por el modelo seleccionado. Con referencia al coeficiente de
determinacion ajustado (RZ%aqj) cuyo valor fue de 0,7017, se puede establecer que el
modelo de la Ecuacion 27 se ajusta de manera adecuada a los datos experimentales

en la Tabla 16; ya que este valor sigue siendo aceptable.

Respecto a la significancia de los coeficientes del modelo de la Ecuacion 27,
analizados por medio de la prueba de Fisher, se puede afirmar (segin el Anexo 1)
que los términos lineales X1, X2 y xs3; asi como la interaccion X2xs, resultaron
significativos. Sin embargo XiX2 Yy Xixs, a pesar de ser no significativo, no es
removido ya que los términos X1, X2 y x3 implicados en su efecto son significativos;

tal y como lo recomienda StatPoint Technologies Inc. (2006).

Efecto de los ingredientes sobre la firmeza de las fresas recubiertas

Las Figuras 16 y 17 muestran la superficie de respuesta y el grafico de contornos,
respectivamente; para la firmeza de las fresas frescas refrigeradas, en funcion del
porcentaje de goma de tara (x1), cera de abeja (x2) y glicerol (x3). Como ya se
explico, la altura de la superficie de la Figura 16 esta formada por todos los valores
estimados de la firmeza; los cuales se van graficando en forma perpendicular al
area experimental dentro del tridngulo de mezclas. En dicha superficie, los valores
mas altos de firmeza se representan por el color rojo y los més bajos por el color

azul.
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En la Figura 18 se puede apreciar que el componente goma de tara tuvo la mayor
influencia positiva sobre la firmeza, ya que a medida que su concentracion se
incrementd dentro del rango estudiado; la firmeza también aumentd. Al respecto,
Del Valle et al. (2005), citado por Aguilar (2005); sefiala que a pesar del caracter
hidrofilico de muchos biopolimeros, ellos pueden actuar como una barrera a la
transferencia de agua, retardando la deshidratacion y, prolongando por lo tanto, la

firmeza de los frutos.

En el presente trabajo se puede corroborar, comparando los Tablas 15 y 16, que las
menores pérdidas de peso se corresponden con una mayor firmeza. Al respecto,
Navarro (2007) menciona varios estudios realizados en citricos, donde se ha
observado una correlacion entre la firmeza del fruto y la pérdida de peso del
mismo; siendo la deshidratacion la responsable de la pérdida de turgencia del fruto

y, por lo tanto, responsable de la pérdida de firmeza.

Asimismo, comparando las Figuras 14 y 18, se puede corroborar que los efectos de
la concentracion de cada componente tanto sobre la pérdida de peso como sobre la
firmeza, fueron congruentes: el incremento de la goma de tara que produjo
disminucién en la pérdida de peso, produjo un aumento en la firmeza. Asimismo el
efecto de la cera, que produjo un aumento de la pérdida de peso hacia ambos lados
del punto de referencia; produjo el efecto contrario en la firmeza; es decir que la
firmeza disminuyé hacia ambos lados del punto de referencia. Por Ultimo, el
incremento de glicerol que produjo un aumento de la pérdida de peso; produjo la
disminucion de la firmeza; lo cual es congruente con lo explicado en el parrafo

anterior.

En estudios realizados con otro tipo de recubrimiento se ha encontrado que un
incremento en la concentracion del hidrocoloide incrementa la firmeza de la fruta,
tal y como lo indica Herndndez et al. (2008) quienes trabajaron con recubrimientos
de quitosano sobre fresas; donde evidenciaron diferencias significativas al final del

tiempo de almacenamiento (6 dias a 10 °C y 75 % HR) entre el control y la fruta
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tratada y entre las concentraciones de quitosano, presentando la concentracion de

1,5 % una mayor firmeza que la concentracion de 1 %.

Respecto a la influencia de la cera de abeja, se observa que concentraciones muy
bajas de cera no son beneficiosas para la firmeza ya que hacen que esta sea minima
(valores estimados cercanos a 420 ¢f), sin embargo a medida que la concentracion
se incrementa hacia 0,3 %; los valores estimados de firmeza se ven incrementados
hasta alcanzar un maximo; para finalmente volver a disminuir con concentraciones
mayores a 0,3 %. Algo similar se hall6 en un estudio realizado en ciruelas, donde se
encontrdé que los recubrimientos con cera de abeja al 0 y 20 por ciento fueron mas
efectivos manteniendo la firmeza de las ciruelas, que los de mayor contenido de
cera (Navarro, 2007).

Shellhammer y Krochta (1997), citados por Navarro (2007); indican que las
moléculas del lipido dispersas en la matriz hidrocoloide, interrumpen la
continuidad de la misma; modificando sus propiedades mecanicas y producto de
estas discontinuidades, se forman puntos de fractura que reducen la resistencia de la
pelicula a la traccién. Por ello que, un aumento del mismo empeora las propiedades

mecénicas de las peliculas y su exceso da lugar a peliculas muy fréagiles.

Por otro lado también se puede afirmar que el hecho de haber adicionado un
emulsificante (Tween 80), pudo haber disminuido el efecto negativo del lipido de
formar peliculas quebradizas; ya que estos favorecen la dispersion del lipido en la
matriz hidrocoloide y mejoran la capacidad de recubrimiento para impregnar al
alimento y formar una capa continua en la superficie del mismo (Kester y Fennema,
1986).

En cuanto al glicerol, se observa que tiene una influencia negativa muy
significativa sobre la firmeza ya que su aumento dentro del rango de
concentraciones estudiadas, produjo una pérdida progresiva de la firmeza del fruto.
Bourtoom (2008b); encontré en su estudio que, un incremento en la concentracion
de plastificantes (sorbitol, glicerol y polietilenglicol) produjo una disminucién en la
traccién de peliculas de almidon y quitosano. Si bien el aumento en el contenido

del plastificante suele tener un efecto positivo en las propiedades mecanicas y de
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barrera de vapor de agua y gases, aumentando la flexibilidad, elongacion vy
permeabilidad de la pelicula, Navarro (2007) indica que puede existir un “efecto de
anti plastificacion” el cual se refiere a un aumento de la fragilidad y de la barrera de
vapor de agua de la pelicula por adicion de un plastificante. La anti plastificacion se
atribuye a diversos mecanismos como la reduccion de volumen libre entre las
cadenas de polimero, la interaccion polimero — plastificante y la presencia de

moléculas de plastificantes unidas a los grupos polares del polimero.

TASA RESPIRATORIA DE LAS FRESAS RECUBIERTAS

Establecimiento del modelo matematico y anélisis estadistico

Los valores observados y estimados de la tasa respiratoria de las fresas recubiertas
al final del tiempo de almacenamiento se encuentran en la Tabla 16. Asimismo la

representacion grafica de estos valores se muestra en la Figura 19.

Luego de someter los valores observados al analisis de regresion mudltiple, se

obtuvo la siguiente ecuacion polinomial de segundo grado:

y =64,85x, +61,14x, +51,89%, +34,79x,X, —50,73X, X, —53,75X,X,  (28)

Donde y representa la tasa de respiracion estimada de las fresas, mientras que X1, X2

y X3 corresponden a las proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol,

respectivamente.

Los resultados del ANVA de la Ecuacion 28, se muestras en el Anexo 3. Como se
puede apreciar el valor F calculado (28,17) es mayor al valor tabular Fs, 10, o = 0,05) =
3,33, lo cual implica que el modelo es significativo al 95 % de confilanza. Esto
significa que la relacion entre la tasa respiratoria de CO2 y las variables estudiadas
(goma de tara, cera de abeja y glicerol) se describe bien por el polinomio cuadratico

indicado en la Ecuacion 28.
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Tabla 16: Valores observados y estimados de la tasa respiratoria de las fresas

recubiertas.

X1 X2 Tfisa . T.asa )

mgCO.kg*h?!| mgCOkgtht
F1 0,15 0,13 0,72 45,47 45,21
F2 0,05 0,11 0,84 46,57 46,65
F3 0,06 0,25 0,69 42,89 44,12
F4 0,05 0,00 0,95 50,45 50,13
F5 0,11 0,02 0,87 47,16 47,88
F6 0,30 0,25 0,45 47,70 47,80
F7 0,23 0,08 0,70 45,04 45,09
F8 0,25 0,16 0,59 45,78 45,48
F9 0,06 0,25 0,69 45,12 44,12
F10 0,05 0,00 0,95 50,45 50,13
F11 0,05 0,11 0,84 46,40 46,65
F12 0,30 0,03 0,67 45,21 45,09
F13 0,30 0,03 0,67 45,28 45,09
F14 0,19 0,00 0,81 46,22 46,55
F15 0,30 0,25 0,45 47,51 47,80
F16 0,15 0,25 0,60 44,32 44,82




Design-Expert® Software
tasa resp

Color points by value of
tasa resp: 50.50 —
I 50.4537 °m
42.8948
48.58 —
o OO
i
- =
EI:ID
O
| O
42.80 —
{ { { { {
42.89 44.78 46.67 48.56 50.45
Observados

Figura 19: Valores observados y estimados de la tasa respiratoria de las fresas recubiertas con las formulaciones experimentales.



Un p-value (< 0,0001) menor al nivel de significancia (0,05) indica que el modelo
es estadisticamente significativo. Por otro lado la falta de ajuste resultd ser no

significativa, lo que indica un ajuste adecuado del modelo con los datos.

De acuerdo al coeficiente de determinacion (R?), el 93,37 % de la variacion en la
respuesta es explicado por el modelo seleccionado. Con referencia al coeficiente de
determinacion ajustado (RZ2aqj) cuyo valor fue de 90,06 % se puede establecer que el
modelo de la Ecuacion 28 se ajusta de manera adecuada a los datos experimentales
en la Tabla 17.

Respecto a la significancia de los coeficientes del modelo, se puede afirmar (segln
el Anexo Ill) que los términos lineales X1, x2 y xs; resultaron significativos, al ser el

p-value menor al nivel de significancia.

Efecto de los ingredientes sobre la tasa respiratoria de las fresas recubiertas

Las Figuras 20 y 21 muestran la superficie de respuesta y el grafico de contornos,
respectivamente; para la tasa respiratoria de las fresas frescas refrigeradas, en
funcién del porcentaje de goma de tara (x1), cera de abeja (x2) y glicerol (x3).

En la Figura 22 se presentan los “Trazos de Cox”.

Respecto a la influencia de la concentracion de goma sobre la tasa respiratoria, se
puede observar en la Figura 22, que si la concentracion se incrementa desde 0 a
0,35 %, la tasa respiratoria tiende a disminuir; haciéndose minima en la coordenada
de referencia (0,35 % para la goma de tara), para finalmente volver a incrementarse
ligeramente con concentraciones mayores a 0,35 % y que van hasta 0,6 %.
Herndndez et al. (2008), también encontrd que concentraciones de 1,5 % de
polimero (quitosano) aplicado a fresas, hicieron disminuir la tasa respiratoria en
mayor grado que la concentracion de 1 %; debido a una modificacion de la
atmosfera interna, lo cual sugiere ser la causa de una reduccion en la produccion de

CO2 en fruta recubierta.
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En cuanto al contenido de cera de abeja sobre la tasa respiratoria, se observa que
tuvo la mayor influencia positiva de los tres ingredientes ya que, conforme el
contenido de cera aumenta dentro del rango estudiado; la tasa respiratoria
disminuye hasta un minimo estimado de 44,8 mgCO2-kgl-hl. Esta tendencia
también fue observada por Vargas et al. (2006) quien encontrd que mayores
concentraciones de 4acido oleico, en un film de quitosano aplicado sobre fresas,
disminuia la tasa respiratoria durante casi todo el tiempo de almacenamiento (9
dias). Esto debido al conocido efecto de los lipidos sobre las propiedades barreras
de gases de films de polisacaridos.

La forma de los cristales de lipido también aumentan su permeabilidad al vapor de
agua y gases, siendo asi que los cristales ortorrombicos presentes en cera de abeja y
cera parafina proporcionan mejor barrera que los cristales hexagonales presentes
por ejemplo en monoglicéridos acetilados, lo que se atribuye a una mejor
compactacion de los mismos, formando asociaciones densas sin apenas espacio
para las moléculas de vapor y gases (Kester y Fennema, 1989; citados por Navarro,
2007).

En el caso del contenido de glicerol, es el componente con el mayor efecto negativo
sobre la tasa respiratoria, ya que el maximo valor estimado (aproximadamente 49
mgCO2-kgt-ht) se correspondié con la concentracién mas alta de glicerol (1,9 %).
En la Figura 22 también se aprecia que la tasa de produccion de CO2 aumenta hacia
ambos lados de la coordenada de referencia (1,4 %); haciéndose minima en dicho
punto. El incremento debido a concentraciones por encima de 1,4 % de glicerol,
podria ser atribuido al efecto anti plastificante del glicerol, que como ya se explico
anteriormente  modifica la estructura del polimero, incrementando los espacios
intercatenarios; lo que promueve una mayor difusion de vapor y gases (Yang y
Paulson, 2000; citados por Bourtoom, 2008b).

101



4.2.4. LUMINOSIDAD DE LAS FRESAS RECUBIERTAS
a. Establecimiento del modelo matematico y andlisis estadistico

Los valores observados y estimados de la luminosidad de las fresas recubiertas al
final del tiempo de almacenamiento son presentados en la Tabla 17. Asimismo la

representacion grafica de dichos valores, se presenta en la Figura 23.

Luego de someter los valores observados al analisis de regresion mdltiple, se

obtuvo la siguiente ecuacion polinomial de segundo grado:

y =-35,78x, + 66,36X, + 24,35X, + 42,69x,X, +111,84 XX, — 43,54X,X, (29)

n

Donde y representa la luminosidad estimada o predicha de las fresas, mientras que

X1, X2 Yy X3 corresponden a los porcentajes de goma de tara, cera de abeja y glicerol,

respectivamente.

Los resultados del ANVA de la Ecuacion 29, se muestran en el Anexo 4. Como se
observa el valor F calculado (11,98) es mayor al valor tabular F (s, 10, « = 0.05) = 3,33,
lo cual implica que el modelo es significativo al 95 % de confianza. Esto significa
que la relacion entre la luminosidad y las variables estudiadas (goma de tara, cera
de abeja y glicerol) se describe bien por el polinomio cuadratico de la ecuacion 29.
Un p-value menor al nivel de significancia (0,05) también indica que el modelo es
estadisticamente  significativo. Por otro lado la falta de ajuste resultdé ser no
significativa, ya que el valor F calculado (3,31) fue menor al valor tabular

F (5,5, 0=0,05) =5,05; por lo que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos.

De acuerdo al coeficiente de determinaciéon (R?), el 85,69 % de la variacion en la
respuesta es explicado por el modelo seleccionado. Con referencia al coeficiente de
determinacion ajustado (R?aqj) cuyo valor fue de 78,54 %, se puede establecer que
el modelo de la Ecuacion 29 se ajusta de manera adecuada a los datos

experimentales en la Tabla 18.
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Tabla 17: Valores observados y estimados de la luminosidad de las fresas

recubiertas.
5 X1 X2 X3 Luminosidad Lumi_nosidad
Formulacion | Goma de Cera Glicerol Observada Estimada
tara Carmauba L* L*
F1 0,15 0,13 0,72 29,89 29,63
F2 0,05 0,11 0,84 26,29 26,88
F3 0,06 0,25 0,69 28,96 28,85
F4 0,05 0,00 0,95 27,66 26,66
FS 0,11 0,02 0,87 29,15 28,78
F6 0,30 0,25 0,45 30,37 30,22
F7 0,23 0,08 0,70 29,34 29,79
F8 0,25 0,16 0,59 29,99 30,17
F9 0,06 0,25 0,69 28,74 28,85
F10 0,05 0,00 0,95 25,15 26,66
F11 0,05 0,11 0,84 27,71 26,88
F12 0,30 0,03 0,67 29,67 29,56
F13 0,30 0,03 0,67 29,64 29,56
F14 0,19 0,00 0,81 30,25 30,14
F15 0,30 0,25 0,45 30,27 30,22
F16 0,15 0,25 0,60 30,90 30,97
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Figura 23: Valores observados y estimados de la luminosidad de las fresas recubiertas con las formulaciones experimentales.




Respecto a la significancia de los coeficientes del modelo, analizada por medio de
la prueba de Fisher, se puede afirmar que los términos lineales x1, X2 y X3; asi como
la interaccion xixs, resultaron significativos, al ser el valor de p-value menor al
nivel de significancia. Las interacciones xiX2 Yy X2X3, no obstante siendo no
significativo, no se removid de la ecuacién ya que estd formado por dos términos

que si fueron significativos.

Efecto de los ingredientes sobre la luminosidad de las fresas recubiertas

Las Figuras 24 y 25 muestran la superficie de respuesta y el grafico de contornos,
respectivamente; para la luminosidad de las fresas frescas refrigeradas, en funcion

del porcentaje de goma de tara (x1), cera de abeja (x2) y glicerol (x3).

La Figura 26 muestra los denominados “Trazos de Cox”. La goma de tara tiene una
influencia positiva sobre la luminosidad hasta concentraciones cercanas a 0,5 %
aproximadamente. Mayores concentraciones a eésta, hicieron disminuir ligeramente
la luminosidad. Algo similar fue hallado por Pastor (2010), quien encontré que los
fresones recubiertos presentaron mayor luminosidad que los no recubiertos, cuanto
mayor fue la proporcion de hidrocoloide en la formulacidn, esto debido a una
menor pérdida de humedad superficial que evitaria oxidaciones causantes de un

color oscuro (Vargas et al. 2006).

Respecto a la influencia de la cera de abeja sobre la luminosidad, se observa que
hacia ambos lados de la coordenada de referencia (0,25 %); la luminosidad se
incrementa, siendo minima en dicha concentracion de cera. También se afirma que
la cera de abeja es el componente con mayor influencia positiva sobre la
luminosidad, ya que el mayor valor estimado que se observa (cercano a 31) le

corresponde a la concentracion mas alta de cera (0,5 % en este estudio).
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Figura 24: Superficie de respuesta para la luminosidad de las fresas recubiertas en funcion del porcentaje de goma de tara (xi), cera de

abeja (x2) y glicerol (xs3).
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Figura 25: Contornos de la superficie de respuesta para la luminosidad de las fresas recubiertas.
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Respecto al contenido de glicerol, se observa que cuando este se incrementd desde
valores de 0,9 % a 1,2 % aproximadamente; la luminosidad se incrementd hasta
alcanzar el maximo, luego de lo cual la luminosidad disminuyd a medida que el

contenido de glicerol se incrementd por encima de este rango.

4.3. OPTIMIZACION SIMULTANEA DE RESPUESTAS

El objetivo de la optimizacion fue encontrar aquella mezcla que cumpliera de la
mejor forma con las restricciones establecidas, teniendo como limites los valores

minimos 'y méximos observados en cada variable respuesta:

- Luminosidad: maximizarla (el maximo entre 25,15y 30,9)

- Firmeza: maximizarla (el méximo entre 365,98 y 505,55 gf).

- Pérdida de peso: minimizarla (el minimo entre 12,38 %y 23 %).

- Tasa respiratoria: minimizarla (el minimo entre 42,89 y 50,45 mgCO2-kg1-h1).

Por lo tanto, las funciones de deseabilidad para cada respuesta fueron las siguientes:

0 SiY:1>23
A
Minimizacion de la pérdida de peso d, = =23 si12,38 <Y1 <23 (30)
12,38 - 23
1 siY;<12,38

Si'Y2<365,98

A
Y, 365,98

TR 6i365,98 < Y, <505,55 (31)
505,55 — 365,98

Maximizacion de la firmeza d, =

1 siY, >505,55
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0 si'Y3>50,45
A
Minimizacion de la tasa d, - Y,-50,45 §142.89 < Y5 <50 45 (32)
respiratoria 42,89 -50,45
1 siYs<42,89

$iY, < 25,15
Maximizacion de la A
luminosidad d, = =20 | G5 15<y, <309 (33)
30,9 2515
1 SiY2 2309

En la Tabla 18 se muestra la formulacion dptima determinada por el programa
Design Expert® version 7.0, que cumplié con las restricciones impuestas. Cabe
resaltar que para el presente trabajo, todas las respuestas tuvieron el mismo peso en

importancia.

En la Tabla 19 se puede observar el valor de la deseabilidad por cada respuesta (di)
y el célculo de deseabilidad global (D), proveniente de aplicar el recubrimiento
optimo en las fresas. Cada deseabilidad individual presentd valores cercanos a uno,
lo cual indica que cumplieron casi en su totalidad con las restricciones impuestas;
salvo en el caso de la tasa respiratoria, cuyo valor de deseabilidad no es tan alto ya
que el valor teorico (45,88) obtenido es superior al minimo observado (42,89), no

obstante se encuentra en el rango entre el minimo y el maximo observado.

Derringuer y Suich (1980), indican que el valor de di aumenta a medida que la

“deseabilidad” de la correspondiente respuesta también aumenta.
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Tabla 18: Composicion y variables respuestas obtenidas tras la optimizacion simultanea de respuestas con el programa Design Expert®.

Composicion Variables respuestas tedricas
Goma de | Cerade . A
Formulacion Tara Abeja Glicerol | Perdida de | 07 Tasa de Luminosidad
Py P, P3 peso o Respiracion (L)
% % % (%) mgCO,kg1hl
Formulacion 0,46 0,31 1,22 12,43 505,55 45,28 30,21
Optima
Tabla 19: Determinacion de la deseabilidad global (D) para la formulacién optima.
Variables Respuestas
dl d3 d4 iy
S d, ST S Deseabilidad
. Pérdida ] Tasa de . Minimizacion Lo Minimizacion Maximizacion
Formulacion o peso | Firmeza | o ol o Luminosidad | ge |a pérdida Maximizacion de latasa & la Global (D)1/4
pe @9 p (L) de lafirmeza . : o (dhixcxdsxds)(2/4)
(%) mgCOz-kgL-ht de peso respiratoria luminosidad
Formulacion | 15 43 | 505,55 4528 30,21 0,995 1 0,685 0,88 0,88
Optima




Tabla 20: Variacion de las variables respuestas entre el programa Design Expert® y la prueba experimental.

Composicion de la Formulacion
Optima dada por el Design Expert

Variables Respuestas

) Software
Origen de la Variable Cera de
Respuesta Goma de Tara Abeja Glicerol Pérdida Firmeza Tas_a dg/ Luminosidad
Py P P3 de peso (o) Respiracion (L)

% o % (%) g mgCOkg
Design Expert Software 12,43 505,55 45,28 30,21

0,46 0,31 1,22
Prueba Experimental 12,39 500,75 45,88 30,97
Variacién Prueba Experimental Vs Design Expert® -0,28% | -0,95% 1,34 % 2,53 %
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Figura 27: Grafico de contornos mostrando el punto 6ptimo de la formulacion y su deseabilidad global.




4.3.1.

El valor de deseabilidad global (D) da una vision general de la deseabilidad de
todas las variables respuestas combinadas. El valor obtenido (D = 0,88), al ser un
valor proximo a uno; indica que existe un equilibrio favorable entre todas las
variables respuestas estudiadas (Derringuer y Suich, 1980). En la Figura 27 se
presenta el grafico de contornos, en el cual se muestra el punto Aptimo de la

formulacion (el de mayor deseabilidad global).

Luego de determinar la formula Optima, se realizd una comparacion de las
respuestas de pérdida de peso, firmeza, tasa respiratoria y luminosidad;
determinadas por el programa Design Expert® y la prueba experimental; con el fin

de validar lo obtenido por el programa.

En la Tabla 20 se aprecian las variaciones de los resultados entre los valores
tedricos dados por el programa y los valores obtenidos experimentalmente. Como
se observa, las variaciones de la prueba experimental fueron muy pequefias respecto
a las teoricas; lo cual indica una correcta validacion de los datos. Dichas
variaciones podrian ser atribuidas a la materia prima, grado de emulsificacion del

recubrimiento, variaciones en las condiciones de las camara climéatica, etc.

COMPARACION DEL RECUBRIMIENTO OPTIMO Y EL CONTROL

Pérdida de peso

En la Figura 28 se observa que ambas muestras presentaron un incremento gradual
en la pérdida de peso durante el almacenamiento. Esto se debe a que la fresa posee
una piel muy delgada lo que la hace susceptible a una rapida pérdida de agua
(Herndndez et al., 2008). Ademés, Aryanci y Tunc (2003), citados por Colla et al.
(2006); indican que la pérdida de peso del fruto se debe a su proceso respiratorio,
transferencia de humedad y algunos procesos de oxidacion. EI ANOVA mostrd
diferencias significativas (p < 0,05) en la pérdida de peso de las fresas recubiertas

respecto al tratamiento control en todos los dias de almacenamiento (Anexo 5).
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La pérdida de peso del control fue significativamente mayor que la fruta recubierta.
Al final del almacenamiento el tratamiento control presentd una pérdida de peso
promedio del 16,04 %, mientras que la fruta con el recubrimiento Optimo presentd
una pérdida promedio de 12,4 %. Esto podria explicarse por la accién barrera que
ejerce el recubrimiento, restringiendo la transferencia del agua y protegiendo la
fruta del dafio mecanico; asi como sellando pequefias heridas que aceleran la
deshidratacion (Herndndez et al., 2008). Asimismo los recubrimientos actlan como
barreras selectivas al Oz y CO2, modificando la atmdsfera interna y disminuyendo
asi la tasa de respiracion, lo cual resulta en una reduccion de la pérdida de peso
(Debeaufort et al. 1998; citado por Atress et al., 2010).
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Figura 28: Evolucion del porcentaje de la fresa con recubrimiento 6ptimo y

fresa sin recubrir (control), durante sualmacenamiento de 9 dias a 5 °C.

Otros autores también han reportado menores pérdidas de peso en fresas recubiertas
que en fresas sin recubrir, tales como: Restrepo y Aristizabal (2010) que aplicaron
en fresas recubrimientos a base de gel de sabila y cera carnauba, que presentaron
pérdidas 40 % menos respecto al control. Hernandez (2008) evidencid, luego de

seis dias de almacenamiento a 10 °C, pérdidas de peso del 19,2 y 14,6 % en fresas



recubiertas con quitosano al 1 y 1,5 %, respectivamente; frente a un 28,7 % de las
fresas sin recubrir. Colla et al. (2006) aplicd sobre fresas un recubrimiento a base
de harina de Amaranthus cruentus y &cido estearico, presentando pérdida de peso
de 23 % luego de 18 dias a 7 °C; frente al control que presentd pérdidas de méas del
35 %. Trejo et al. (2007) encontrd al final del almacenamiento por 10 dias a 5°C y
85% HR, que las fresas sin recubrimiento presentaron una pérdida de peso de 13%

y las fresas con recubrimiento de gelatina aproximadamente un 6%.

El envase utilizado también jugd un papel importante en la reduccion de pérdida de
peso ya que ésta se puede reducir drasticamente mediante el envasado del fruto con
materiales poliméricos de alta barrera al agua, aunque también pueden usarse
materiales con perforaciones con las que minimizar las condiciones hipdxicas

producidas en la atmosfera del envase para algunos productos (Almenar, 2005).

Firmeza

En la Figura 29 se observa que ambas muestras (fresas recubiertas y control),
presentaron una disminucion progresiva de su firmeza durante todo el
almacenamiento. La pérdida de firmeza en fresas, probablemente se deba a la
degradacion de la lamela media de las células del parénquima cortical, resultando
en un incremento dramatico de la solubilizacion de la pectina, con leves cambios en
el peso molecular de la pectina y pequefias disminuciones en el contenido de
hemicelulosa; lo que resulta en el ablandamiento del fruto (Koh y Melton, 2002;

citados por Hernandez et al., 2008).

El ANOVA mostré diferencias significativas (p < 0,05) en la firmeza de las fresas
recubiertas respecto a las fresas control durante todo el tiempo de almacenamiento,
excepto en el primer dia (Anexo 6). El valor inicial promedio de firmeza para la
materia prima fue de 613 gf. El recubrimiento preservd mejor la firmeza del fruto,
ya que ésta fue mayor a la firmeza del control durante casi todo el tiempo de
almacenamiento. Asimismo, la fresa recubierta presentd una pérdida total de

firmeza de 18,24 %, mientras que el control una pérdida total de 20,72 %.
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Era de esperarse que las fresas recubiertas preservaran mejor la textura, ya que al
presentar menor pérdida de peso que el control y por ende una menor pérdida de
agua; también presentaron una menor modificacion de la textura. Esto indica que el
recubrimiento controla la migracion de humedad desde las fruta, por lo tanto
controla la integridad y textura de las fresas durante su almacenamiento en

refrigeracion (Colla et al., 2006).

La retencion de la firmeza en fresas recubiertas esta acorde con Atress et al. (2010)
quienes encontraron que fresas recubiertas con peliculas de soya y gluten, ambas
con timol, presentaron una firmeza significativamente mayor a la del control
durante el almacenamiento. Asimismo Herndndez et al. (2008) hallaron que hacia
el final del almacenamiento todos los recubrimientos a base de 1 y 1,5 % de
quitosano dieron valores de firmeza mas elevados que la fresa sin tratar. Por otro
lado, Restrepo y Aristizabal (2010) encontraron que fresas recubiertas con aloe vera
y cera carnauba, preservaron la firmeza de las fresas después de 10 dias de
almacenamiento a 5 °C; presentando valores de 850 gf, mientras que la firmeza de

la fresa sin recubrir presentd 390 gf luego del tiempo en mencidn.
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Figura 29: Evolucion de la firmeza de la fresa con recubrimiento 6ptimo y

fresa sinrecubrir (control), durante sualmacenamiento de 9 dias a5 °C.




Tasa Respiratoria

En la Figura 30 se muestra la evolucién de la tasa respiratoria, expresada en
mgCO2-kgt-h?t, del fruto con recubrimiento 6ptimo y el fruto control; durante el
tiempo de almacenamiento a 5 °C. Segun el andlisis estadistico (Anexo 7), existen
diferencias significativas (p < 0,05) entre ambos tratamientos durante todo el
tiempo de almacenamiento; siendo siempre menor la tasa respiratoria del fruto

recubierto que la del fruto control (sin recubrir).
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Figura 30: Evoluciéon de la tasa respiratoria (mgCO,kg1:h! de la fresa con

recubrimiento Optimo y fresa sin recubrir (control), durante su
almacenamiento de 9 dias a 5 °C.

Las fresas con recubrimiento Optimo presentaron valores de tasa respiratoria
iniciales de 22,1 mgCO2-kg!-h! y al final del almacenamiento valores promedio de
45,82 mgCO2-kgt-ht; mientras que el control presentd valores que fueron desde
23,6 mgCO2-kgt-ht hasta 48,8 mgCO2-kgt-ht.



Como se observa en la Figura 30, ambos tratamientos presentan un ascenso en su
tasa respiratoria durante todo el tiempo de almacenamiento. Comportamiento
similar al fruto control ha sido reportado por Restrepo y Aristizdbal (2010), quienes
hallaron un ascenso en la tasa respiratoria del control desde 21 hasta 41,88
mgCO2-kgt-h?t durante 10 dias de almacenamiento a 5°C. Para el caso de las fresas
recubiertas con mucilago de sabila la tasa respiratoria se mantuvo entre 23,72 y
22,05 mgCO2-kgt-hl, sin presentar mayores cambios. Por otro lado Hernandez et
al. (2008) hallaron un ascenso en la tasa respiratoria de las fresas sin recubrir desde
27 hasta 32 mgCOz2-kgt-hl, luego de 6 dias de almacenamiento a 10 °C. Sin
embargo, hallaron un descenso de la tasa respiratoria en fresas recubiertas con
mucilago de sabila que fue desde 40 a 45 mgCO2-kg!-ht en el primer dia hasta 25 a
30 mgCO2-kgt-h! al final del almacenamiento. Los diferentes comportamientos en
el patrén de la tasa respiratoria dependeran del tipo de recubrimiento, condiciones

de almacenamiento, etc.

A pesar que ambas muestras tuvieron el mismo patron de comportamiento, es
notable que la fruta recubierta presentd menores valores de tasa respiracién durante
todo el almacenamiento, debido a la modificacion de la atmdsfera interna que ha
sido sugerida como la causante de la reduccion de la produccion de CO:2 en frutas
recubiertas. A este respecto, la propiedad barrera a los gases de los recubrimientos
comestibles aplicados a la superficie de la piel del fruto y la dependencia a la
humedad relativa y temperatura jugard un rol importante en los cambios de los

niveles de O2y COso.

Cabe mencionar también que los frutos recubiertos y en mayor medida los frutos
control; presentaron un evidente crecimiento de moho gris después del dia 7 de
almacenamiento, el cual ocasiona dafios estructurales en los tejidos, permite su
ablandamiento y favorece procesos fermentativos que aportan CO2, que fue retenido
en la cdmara de gas (Redondo-Nevado et al., 2001 citados por Restrepo y
Aristizdbal, 2010; Almenar, 2005 y Hernandez et al., 2008).
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Luminosidad

En la Figura 31 se aprecia que la luminosidad de ambas muestras disminuye
durante todo al almacenamiento. EI ANOVA evidencié la existencia de diferencias
significativas entre los frutos con recubrimiento Optimo y el control durante todo el
tiempo de almacenamiento; siendo la luminosidad de la fruta recubierta mayor a la
del fruto control desde el inicio hasta el final del almacenamiento. Al final del
almacenamiento, L* disminuyé en promedio 9,2 % para el control y en 2,8 % para
el recubrimiento Optimo. La disminucién del wvalor de L* durante el
almacenamiento, evidencia el oscurecimiento de la piel del fruto, debido a la
oxidacién y pérdida de humedad que sufren las fresas (Tanada y Grosso, 2005;
citados por Restrepo y Aristizabal, 2010).

Asimismo la prueba LSD de comparaciones multiples, indicd que la luminosidad de
las fresas con recubrimiento 6ptimo no presentd diferencias significativas los dos
primeros dias, luego del cual evidencid una disminucion leve. Esto podria
explicarse debido a la presencia de la cera de abeja, ya que esta hace que el
recubrimiento presente una mayor resistencia al vapor de agua; evitando asi la
pérdida de humedad superficial que podria ser la causante de un color mas oscuro
(Vargas et al., 2006).

Como era de esperarse el control evidencié disminucion y diferencias significativas
durante los seis primeros dias; tal y como se aprecia en el Anexo 8. Cabe resaltar
gue al momento de la aplicacion (dia cero), el recubrimiento mejora la luminosidad
natural de la fresa, presentando valores de 31,86; mientras que las fresas control

presentd valores de 28,81.
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Figura 31: Evolucion de la luminosidad de la fresa con recubrimiento 6ptimo y

fresa sin recubrir (control), durante sualmacenamiento de 9 dias a5 °C.

La proteccion del color y luminosidad del fruto de la fresa, debido a la utilizacion
de recubrimientos comestibles, también ha sido evidenciada por Vargas et al.
(2006), quienes utilizaron recubrimiento a base de quitosano y &cido oleico, el cual
preservd la luminosidad en valores entre 32 y 34 luego de 10 dias de
almacenamiento a 4 °C; mientras que el control no duré hasta ese dia debido a la
infeccion fungica. Del mismo modo Herndndez et al. (2008), observaron que el
parametro L* fue menor en las fresas sin recubrir que en las recubiertas con
quitosano, teniendo que en el control L* decreci6 un 27 % (desde 32 hasta 23
aproximadamente) y en la pelicula con quitosano al 1,5 %, L* decrecio un 7 %
(desde 32 hasta 29 aproximadamente) luego de 6 dias de almacenamiento a 10 °C.
Por su lado Atress et al. (2010) encontraron que las fresas sin ningun recubrimiento
presentaron color mas oscuro (valores bajos de L*) que las recubiertas con peliculas

de soya o gluten, las cuales presentaron colores mas claros (valores altos de L*).



Conteo de Mohos

Respecto al conteo de mohos, presentado en el Anexo 9, éste se eligid por ser el
crecimiento del hongo Botrytis cinérea la principal causa de podredumbre en la
fresa (Almenar, 2005). El valor umbral para el criterio microbioldgico fue un
nimero igual o mayor a 10% UFC/g de mohos que hace la fruta no apta para el

consumo Yy que es recomendado por Beltran et al. (2010).

Segun los resultados obtenidos, se puede evidenciar que la desinfeccion realizada a
la fruta es apropiada ya que los conteos hallados de mohos en el dia cero estan por
debajo del limite de cuantificacion del método. Asimismo se observa que la calidad
microbioldgica de la fresa recubierta estd por debajo del valor umbral hasta el dia 8,
por lo que; si bien los parametros fisico quimicos evaluados son aun aceptables
hasta el dia 9, el mayor crecimiento de mohos coadyuvaria a un detrimento mas

rapido de dichos parametros a partir del dia 9 en adelante.

4.4. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

Los resultados obtenidos de las fresas recubiertas se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Caracterizacion del producto final al inicio del almacenamiento.

Fresa recubierta Control
Caracteristica
Valor (b.s.) Valor (b.s.)
Humedad 957,3% + 3,11 795,4% + 3,5
Acidez 11,15 % + 0,07 9,68% + 1,46
pH 3,49+ 0,01 3,5+0,025
Sélidos solubles 76,48 % + 0,3 74,52 % + 0,28




Respecto al contenido de humedad, este fue mayor al control (p < 0,05). Esto podria

indicar que el recubrimiento aporta cierto grado de humedad a la superficie del fruto.

En cuanto a la acidez y pH, no presentaron diferencias significativas respecto al
control; lo cual indica que no fueron afectados por la aplicacion del recubrimiento.
Comportamiento similar encontraron Vargas et al. (2006), Trejo et al. (2007), Pastor
(2010), Restrepo y Aristizabal (2010) y Saavedra y Algecira (2010); quienes no
encontraron diferencias significativas en estos mismos parametros entre fresas

recubiertas y fresas sin recubrir al inicio de su almacenamiento.
En cuanto al contenido de solidos en la fresa recubierta, este fue ligeramente mayor

al del control, debido probablemente a que los componentes del recubrimiento

incrementan esta medida.
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V. CONCLUSIONES

1. Los valores de pérdida de peso, firmeza, tasa respiratoria y luminosidad de las fresas
recubiertas, fueron sensibles a los cambios realizados en las concentraciones de los tres

ingredientes en estudio: goma de tara, cera de abeja y glicerol.

2. La goma de tara tuvo la mayor influencia positiva sobre la pérdida de peso y la firmeza, ya
gue una concentracion cada vez mayor de ésta (dentro del rango de 0,1 a 0,6 %) origind

valores de pérdida de peso cada vez menores Yy de firmeza cada vez mayores.

3. La cera de abeja fue el componente que tuvo la mayor influencia positiva sobre la tasa
respiratoria y la luminosidad. Conforme su concentraciéon aumentd de 0 a 0,5 %, la tasa
respiratoria disminuyé. Cuando la concentracion de cera estuvo por debajo y encima de
0,25 % se incrementd la luminosidad y los mayores valores que se observaron (cercanos a

31) se correspondieron con la concentracion mas alta (0,5 %).

4. La formulacién oOptima del recubrimiento comestible, tuvo la siguiente composicion en
base a los tres ingredientes principales: 0,47 % de goma de tara, 0,3 % de cera de abeja y
1,22 % de glicerol.

5. El recubrimiento 6ptimo logré minimizar la pérdida de peso hasta un valor de 12,39%,
logré maximizar la firmeza hasta un valor de 500,75 gf de firmeza, logr6 minimizar la taza
respiratoria hasta un valor de 45,88 mgCO2-kgt-h! y logré maximizar la luminosidad hasta

un valor de 30,97 s.u. Siendo estos valores mejores que los del fruto control.



VI. RECOMENDACIONES

Hacer un estudio de tiempo de vida utilizando el recubrimiento Optimo, pero haciendo uso

de diferentes antimicrobianos para incrementar la vida Util de la fresa.

Utilizar el recubrimiento &ptimo como wehiculo para la adicion de vitaminas,

antioxidantes, etc. y realizar estudios nutricionales y sensoriales de la fresa.

Determinar la vida (til sensorial de la fresa con el recubrimiento éptimo hallado.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Resultados del analisis de regresion para la pérdida de peso

Tabla 22: Analisis de variancia (ANVA) de la ecuacion de regresion.

Suma de Grados de Cuadrado p-value
Fuente ) _ Valor F
Cuadrados Libertad Medio Prob > F
Modelo 155,65 5 31,13 21,69 <0.0001
Error
_ 14,35 10 1,44
Experimental
Falta de ajuste 10,01 5 2,00 2,31 0,192
Error Puro 4,34 5 0,87
Total 170,00 15

Media = 16,00, Desviacion Estandar = 1,20, R? = 0,9156, R?%aqj = 0,8734

Tabla 23: Prueba de significancia para los términos del modelo de regresion.

Términos del Suma de Grados de Cuadrado Valor E p-value
Modelo Cuadrados Libertad Medio Prob > F
Lineales 81,95 2 40,98 28,55 <0.0001

X1 X2 3,70 1 3,70 2,58 0.1395
X1 X3 2,10 1 2,10 1,46 0.2546
XaX3 47,26 1 47,26 32,93 0.0002
Error 14,34 10 1,44




ANEXO 2: Resultados del analisis de regresion para la firmeza

Tabla 24: Analisis de variancia (ANVA) de la ecuacion de regresion.

Suma de Grados de Cuadrado p-value
Fuente ) _ Valor F
Cuadrados Libertad Medio Prob >F
Modelo 20937,55 5 418751 8,06 0,0028
Error
. 5197,37 10 519,74
Experimental
Falta de ajuste 3992,83 5 798,57 3,31 0,1072
Error Puro 1204,53 5 240,91
Total 2613491 15

Media = 462.57, Desviacion Estandar = 22,80, R2 = 0.8011, R24 = 0.7017

Tabla 25: Prueba de significancia para los términos del modelo de regresion.

Términos del Suma de Grados de Cuadrado Valor F p-value
Modelo Cuadrados Libertad Medio Prob >F
Lineales 11676,04 2 5838,02 11,23 0,0028

X1 X2 879,23 1 879,23 1,69 0,2226
X1 X3 276,53 1 276,53 0,53 0,4825
XaX3 6953,83 1 6953,83 13,38 0,0044
Error 5197,37 10 519,74
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ANEXO 3: Resultados del analisis de regresion para la tasa respiratoria

Tabla 26: Anélisis de variancia (ANVA) de la ecuacion de regresion.

Suma de Grados de Cuadrado p-value
Fuente ) ) Valor F
Cuadrados Libertad Medio Prob > F
Modelo 53,50 5 10,70 28,17 <0,0001
Error
_ 3,80 10 0,38
Experimental
Falta de ajuste 1,29 5 0,26 0,51 0,7582
Error Puro 2,51 5 0,50
Total 57,30 15

Media = 46,41, Desviacion Estandar = 0,62, R? = 0,9337, R?%agj = 0,9006

Tabla 27: Prueba de significancia para los términos del modelo de regresion de la tasa

respiratoria.

Términos del Suma de Grados de Cuadrado p-value
Modelo Cuadrados Libertad Medio Valor F Prob >F
Lineales 11,11 2 5,56 14,63 0,0011

X1 X2 0,33 1 0,33 0,87 0,3723
X1 X3 1,61 1 1,61 4,23 0,0668
XaX3 1,79 1 1,79 4,71 0,0551
Error 3,80 10 0,38
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ANEXO 4: Resultados del analisis de regresion para la luminosidad

Tabla 28: Anélisis de variancia (ANVA) de la ecuacion de regresion.

Suma de Grados de Cuadrado p-value
Fuente Valor F
Cuadrados Libertad Medio Prob > F
Modelo 31,84 5 6,37 11,98 0,0006
Error
_ 5,32 10 0,53
Experimental
Falta de ajuste 1,13 5 0,23 0,27 0,9113
Error Puro 4,19 5 0,84
Total 37,15 15

Media = 29,00, Desviacion Estandar = 0,73, R? = 0,8569, R?.g; = 0,7854

Tabla 29: Prueba de significancia para los términos del modelo de regresion.

Términos del Suma de Grados de Cuadrado Valor F p-value
Modelo Cuadrados Libertad Medio Prob > F
Lineales 22,13 2 11,06 20,81 0,0003

X1 X3 0,50 1 0,50 0,94 0,3556
X1 X3 7,80 1 7,80 14,68 0,0033
X2 X3 1,17 1 1,17 2,21 0,1680
Error 5,32 10 0,53
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ANEXO 5: Andlisis de la pérdida de peso de las fresas cv. Aromas siny con recubrimiento Optimo durante su almacenamiento a5 °C.

Tabla 30: Pérdida de peso (%) de fresas cv. Aromas sin recubrimiento y con recubrimiento 6ptimo durante sualmacenamiento a5 °C.

Tratamiento Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia9
Control 0 6,34+ 0,22, | 9,48+ 0,42w | 13,02 +0,10m | 1534+ 0,02y | 16,04+ 0,13
Recgg{;m(')e”to 0 3,92+ 025y | 5662012w | 853+0.24n | 10,68 +0,03, | 12,39 + 0,005

Valores promedios y desviacion estandar. El nivel de significacion estadistica se determiné al 95 % de probabilidad con la prueba LSD. Letras diferentes (a 'y b) dentro de una columna indican

diferencias significativas entre los tratamientos. Letras diferentes (v,w,x,y,z) dentro de una fila indican diferencias significativas entre dias para un mismo tratamiento.

Tabla 31: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la pérdida de

peso.
Fuente Suma de Cuadrados | gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
ATratamiento 142.637 1 142.637 646.71 | 0.0000
B:Bloque (dias) 459.193 4 114.798 520.49 | 0.0000
RESIDUOS 7.49893 34 0.220557
TOTAL (CORREGIDO) 609.329 39

Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre pérdida de peso con un 95 %de nivel de confianza-
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ANEXO 6: Andlisis de la firmeza de las fresas cv. Aromas sin y con recubrimiento éptimo durante su almacenamiento a 5 °C.

Tabla 32: Firmeza (gf) de fresas cv. Aromas sin recubrimiento y con recubrimiento 6ptimo durante sualmacenamiento a5 °C.

Tratamiento Dia 0 Dia 2 Dia4 Dia 6 Dia 8 Dia9
Control 613,71 % 0,492y | 579,71 £ 0,49 by | 549,57 £ 1,27 ow | 530,29 % 0,76 tx | 501,57 £ 1,27 by | 486,57 £ 0,53 b
Recgg{;m(')e”to 612,29+ 0,952 | 590+ 0,58 |569,29 + 0,76 aw | 549,04 + 0,82 ax | 521,14 + 1,21 oy | 500,57 + 0,53 2

Valores promedios y desviacion estandar. El nivel de significacion estadistica se determiné al 95 % de probabilidad con la prueba LSD. Letras diferentes (a'y b) dentro de una columna indican

diferencias significativas entre los tratamientos. Letras diferentes (u,v,w,x,y,z) dentro de una fila indican diferencias significativas entre dias para un mismo tratamiento.

fruto en almacenamiento.

Flente Suma de gl Cuadrado | Razon- | Valor-
Cuadrados Medio F P
EFECTOS PRINCIPALES
ATratamiento 3817.81 3817.81 238.83 [0.0000
B:Bloque (Dias) 140793. 28158.5 [1761.49|0.0000
RESIDUOS 1230.89 77 15.9856
TOTAL (CORREGIDO) 145841. 83

Tabla 33: Anélisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la firmeza del

Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre pérdida de peso con un 95 %de nivel de confianza.
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ANEXO 7: Andlisis de la Tasa Respiratoria de las fresas cv. Aromas sin y con recubrimiento 6ptimo durante su almacenamiento a5 °C.

Tabla 34: Tasa Respiratoria (mgCO2.kg*h?) de fresas cv. Aromas sin recubrimiento y con recubrimiento éptimo durante su

almacenamiento a5 °C.

Tratamiento Dia 0 Dia 2 Dia4 Dia 6 Dia 8 Dia9
Control 2354+ 0,35 | 2545+0,17 ay | 37,022 0,49 aw | 41,18 £ 0,21 ax | 45,49 £ 0,17 ay | 48,76 % 0,03 2z
Recgg;:m(')emo 22,00+ 0,650 | 23,64+0,22 0 | 30,76 0,21 o | 34,49 + 0,22 1 | 39,57 20,17 vy | 45,82 % 0,06 1z

Valores promedios y desviacion estandar. El nivel de significacion estadistica se determiné al 95 % de probabilidad con la prueba LSD. Letras diferentes (a 'y b) dentro de una columna indican

diferencias significativas entre los tratamientos. Letras diferentes (u,v,w,X,y,z) dentro de una fila indican diferencias significativas entre dias para un mismo tratamiento.

Tabla 35: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la tasa

respiratoria del fruto en almacenamiento.

Fuente Suma de al Cuadrado |Razon-| Valor-
Cuadrados Medio F P
EFECTOS PRINCIPALES
ATratamiento 157.051 157.051 |102.38 | 0.0000
BBLOQUE 2846.79 569.359 | 371.14 | 0.0000
RESIDUOS 44.4878 29 1.53406
TOTAL (CORREGIDO) 3048.33 35

Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre pérdida de peso con un 95 %de nivel de confianza.
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ANEXO 8: Andlisis de la Luminosidad de las fresas cv. Aromas siny con recubrimiento Optimo durante sualmacenamiento a5 °C

Tabla 36: Luminosidad (s.u.) de fresas cv. Aromas sin recubrimiento y con recubrimiento Optimo durante su almacenamiento a5 °C.

Tratamiento Dia0 Dia2 Dia4 Dia 6 Dia 8 Dia9
Control 28,82+ 0,322 | 2852+025a | 2815+013aw | 2667+019ax | 2632+0,084a | 2617 +0,014
Recgggméemo 31,86 +0,07 00 | 31,85+0,12pu | 31,47+011pw | 31,05+0,166x | 30,95+0,060x | 30,97 + 0,00 bx

Valores promediosy desviacion estandar. El nivel de significacion estadistica se determiné al 95 % de probabilidad con la prueba LSD. Letras diferentes (a y b) dentro de una columna indican diferencias

significativas entre los tratamientos. Letras diferentes (u,v,w,x,y,z) dentro de una fila indican diferencias significativas entre dias para un mismo tratamiento.

Tabla 37: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la

luminosidad del fruto en almacenamiento.

Fuente Suma de gl Cuadrado | Razon- | Valor-P
Cuadrados Medio F
EFECTOS PRINCIPALES
AFactor A 276.125 1 276.125 |1745.99| 0.0000
B:Bloque (dias) 38.7834 5 7.75667 49.05 | 0.0000
RESIDUOS 10.2796 65 0.158148

TOTAL (CORREGIDO) 325.188 71

Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre pérdida de peso con un 95 %de nivel de confianza.
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ANEXO 9: Analisis Microbiologico

Tabla 38: Conteo de mohos en fresa con recubrimiento Optimo y fresa sin recubrir

Fresa con

. Fresa sin
Tiempo de Recubr_l miento recubrimiento
X optimo
Almace namie nto
(Dias) Mohos Mohos
UFC/g UFC/g
0 <10 <10
2 60 1,2 x 102
4 2,2 x 102 3,8 x10?
6 5,9 x 102 7,6 x 102
8 8,2 x 102 1,1 x 103
9 1,6 x 103 1,3 x10*
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