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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una recomendacion técnica ante un
caso practico: “alargar la vida util de fresas y fresones y uva de mesa mediante la
aplicacion de recubrimientos comestibles”. Para ello se ha realizado una revision
bibliografica de las patentes existentes de recubrimientos comestibles, de los articulos
cientificos publicados de recubrimientos comestibles para frutas y de las formulaciones
comerciales disponibles actualmente. Para facilitar la eleccion del recubrimiento, se
han analizado los datos sobre la cantidad de patentes y articulos cientificos desde el
afio 2009 hasta el 2014 con unas determinadas palabras clave: “coating”, “film”, “fruit”,
“strawberry”, “grape”, “chitosan”, “starch, “cellulose”. Los recubrimientos que tienen un
mayor numero de referencias (articulos cientificos y patentes) y que muestra mejores
resultados en la conservacion de la calidad post-cosecha y aumento de la vida util
tanto de fresas y fresones como de la uva de mesa son aquellas que incorporan

quitosano en su formulacién.
Palabras clave: fresa, uva de mesa, recubrimiento comestible, quitosano y celulosa.
Abstract

The main objective of this work is to make a technical recommendation as regards a
practical case: “we would like to extend the shelf-life of strawberries and table grapes
by applying edible coatings”. In order to do so, we have made a bibliographic revision
of existing patents and scientific articles that deal with the development and application
of edible coatings for fruits. Moreover, we have searched for the commercial
formulations available at present. To facilitate the choice of coating formulation, we
have analysed the available information about the number of patents and scientific
articles that have been published from 2009 to 2014 with specific key words: coating,
film, fruit, strawberry, grape, chitosan, starch and cellulose. The coatings that have a
greater number of references (in terms of scientific articles and patents) and that have
shown better results in the conservation of postharvest quality and increase the shelf-
life of both strawberries and table grapes are those that have incorporated chitosan in
their formulation.

Keywords: strawberry, table grape, edible coating, chitosan and cellulose.
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1. Introduccién

1.1. Fresa y uva de mesa: enfermedades post-cosecha y estrategias de
conservacion

1.1.1. Lafresa

Las fresas y fresones son frutos muy apreciados como postre, consumidos directamente
en fresco junto con nata, azlcar, etc. También forman parte principal de otros muchos
productos, como zumos, consumidos directamente, o para dar sabor a “fresa” a estos
Zumos Y a otros preparados, como batidos, yogures, pasteles, etc. Son muy empleadas,
también, en la elaboracion de mermeladas, confituras, conservas y congelados.

El aprecio hacia esta fruta no solo reside en sus cualidades organolépticas (sabor,
aroma, textura), sino también su contenido en vitaminas A, B1, B2 y B5 y destacando
su alto contenido en vitamina C (60 mg de vitamina C por 100 g de fresa) (Giampieri et
al., 2012).

Importancia econdmica de la fresa

La fresa cultivada ha adquirido una gran importancia econémica y social en Europa, ya
qgue es uno de los productos con mayor cuota en la exportacion de frutas y hortalizas.
El mayor pais productor de fresa a nivel mundial es EEUU, con una produccion de
1,400,000 toneladas de fresa al afio (FAO, 2014).

En Espafia en 2012 se cultivaron aproximadamente 290,000 toneladas al afio de fresa
de las 4,500,500 toneladas al afio que se producen a nivel mundial, es decir, un 6.5%
de la produccion mundial. En la tabla 1 se muestra la evolucion de la superficie, de la
produccion y del valor en euros de fresa y freson cultivados en Espafa desde el afio
2002 hasta el 2012.

Tabla 1. Evolucién del cultivo de fresa y fresén en Espafia desde el 2002 hasta el
2012.

Afios Superficie Rendimiento  Produccién Precio medio Valor
(miles de (gm/ha) (miles de percibidoporlos (miles
hectareas) toneladas) agricultores de

(euros/100 kq) euros)

2002 8,9 314 278,7 100,49 280.034

2003 9,1 289 264,2 87,13 230.230

2004 7,7 434 334,9 95,63 320.257

2005 8,7 367 320,9 115,89 371.837

2006 8,3 398 330,5 94,80 313.300

2007 8,1 333 269,1 109,41 294.465

2008 8,1 346 281,2 156,22 439.353

2009 7,0 381 266,8 126,47 337.387

2010 7,6 364 275,4 133,75 368.287

2011 6,9 381 262,9 131,08 344.604

2012 7,6 380 290,8 111,45 324.145

Fuente: Ministerio de AGRICULTURA, ALIMENTACION Y PESCA, 2014


http://faostat.fao.org/

Cabe destacar que la superficie de cultivo ha disminuido en los ultimos afios respecto al
afio 2005 pero, a su vez, el rendimiento ha subido, por lo que la produccién se ha
mantenido estable, teniendo el pico mas alto desde 2006 en el afio 2012.

Clasificacion taxondmica

Las fresas y los fresones pertenecen a la familia Rosaceae y al género Fragaria. La

mayoria de fresones actualmente en el mercado son conocidos botanicamente como
Fragaria x ananassa Duch (Maroto y Lépez-Galarza, 1988).

Descripcion botanica del fruto

El fruto es un poliaquenio, conocido botanicamente como “eterio”, en el que la parte
comestible es un receptaculo hipertrofiado que aloja numerosos aquenios. La forma de
la infrutescencia es variable, pudiendo ser coénica, deprimida, globulosa, esférica,
acastafiada, etc. Su color una vez estan maduras varia desde el rosa claro al violeta
oscuro, y su peso puede oscilar entre 2 y 60 gramos. El nidmero de aquenios que
contiene una infrutescencia varia entre 150 y 200 (Maroto y Lépez-Galarza, 1988).

Recoleccion, manipulacién y conservacion

En la recoleccién del fresén resulta de suma importancia determinar el momento 6ptimo
de cosecha. Esto se determina observando el grado de maduracién de la fruta: si ha de
transportarse a un lugar lejano, se recolecta en el momento en que ha madurado la
mitad geométrica de un fruto, mientras que si se ha de transportar a un lugar cercano,
debe haber madurado % partes del fruto. Esta recoleccion debe ser de la manera menos
brusca posible, para evitar las magulladuras y dafios mecéanicos de los frutos.

Una vez clasificadas en sus respectivos envases y embalajes, las fresas se introducen
en camara frigorifica a 0°C y 85-90 % de humedad relativa. En el éxito comercial del
cultivo, resulta de gran importancia acortar el tiempo entre la recoleccion del fruto y su
introduccion en la cadena de frio.

También se han desarrollado sistemas de conservacién en atmosferas controladas (con
20% y 5% de CO: y O3, respectivamente) o con camaras de baja presion (1°Cy 10 mm
de mercurio), lo cual incrementa la duracion de la conservacién en unos 20 dias respecto
al sistema de frio ordinario (Moras y Chapon, 1983).

El transporte se realiza también con distintos sistemas de refrigeracibn o, en su
ausencia, con nieve carbdnica introducida en los palets, previamente recubiertos con un
saco de lamina plastica, en aquellos vehiculos aislados.

Una vez el producto ha llegado a su destino, debe seguir respetandose la cadena de
frio en el lugar de su venta, permitiendo asi que la fresa aguante 10-12 dias en buen
estado desde el momento de su recoleccion (Maroto y Lopez-Galarza, 1988).

Normas de calidad para fresa

En la biusqueda de tratamientos para aumentar la vida Util poscosecha de las fresas y
fresones hay que tener en cuenta que, segln se recoge en las Normas de Calidad para
fresa (Reglamento CE n° 843/2002) que el producto debera entregarse:



— sano, quedando excluidos los productos que presenten podredumbre u otras
alteraciones que los hagan impropios para el consumo,

— limpio, es decir, practicamente exento de materias extrafias visibles,
— con un aspecto fresco, pero sin lavar,

— préacticamente exento de plagas,

— practicamente exento de dafios causados por plagas,

— soportar adecuadamente el transporte y la manipulacion, y

— exento de olores y sabores extrafios.

Todas estas normas, que deben cumplir la mayoria de las fresas para su consumo en
fresco (con los criterios de aceptacion marcados en la normativa) las vamos a respetar
recubriendo las frutas con recubrimientos comestibles, ya que la mayoria de las normas
antes citadas, se refieren a trastornos producidos por enfermedades producidas por
hongos, o a dafios mecanicos, ambos problemas pudiendo ser paliados con los
recubrimientos comestibles.

Enfermedades post-cosecha de fresas y fresones

Debido a la rapida comercializacién, transporte y a los muy cortos periodos de
almacenamiento, las fisiopatias y desérdenes fisicos no son de mayor importancia en la
fresa. Solamente si tiene una elevada cantidad de CO2 (>15%), que se muestra con
manchas azules en la piel (Ke et al., 1991), blanqueamiento de los tejidos del interior

del fruto (Gil et al., 1997) y sabores no deseados procedentes de la fermentacién. Si son
importantes, sin embargo, las enfermedades producidas por Botrytis y Rhizopus:

Pudricién por Botrytis (moho gris): causada por Botrytis cinerea es la mayor causa de

pérdidas post-cosecha en fresa. Este hongo continta creciendo aln a 0°C, aunque muy
lentamente (Ceponis et al., 1987).

Pudricion por Rhizopus: la pudricién por Rhizopus es causada por el hongo Rhizopus
stolonifer, cuyas esporas generalmente estan presentes en el aire y se propagan

facilmente. Este hongo no crece a temperaturas inferiores a 5°C, por lo tanto el buen
manejo de la temperatura es el método méas simple de control (Sommer et al., 1973).

1.1.2. Lauvade mesa

Aungue el 90 % de la uva se destina a la produccién de vino, no es despreciable el
mercado de la uva de mesa y los beneficios de su consumo en fresco.

El sabor de la uva de mesa es la mas importante de las caracteristicas por las que se
sigue consumiendo esta fruta en fresco. La composicién del sabor viene determinada
por la combinacion entre azlcares, acidos y volatiles (Baldwin, 2002).

La composicién de las uvas varia segun sean blancas o negras y segun otros factores,
como el clima, la variedad, la madurez, el tiempo de almacenamiento, el genotipo y las
condiciones de cultivo (King et al., 1998; Liu et al., 2006; Diakou et al., 1997; Navarro et



al., 2001). Los azlcares son mas abundantes en las uvas blancas, principalmente
glucosa y fructosa, en torno al 15 o 16 %. En el resto de componentes destacan el
potasio, vitamina B6 y acidos organicos, que no exceden del 1%, siendo el mas
importante el 4cido tartarico, seguido por el malico, el citrico y el succinico. Al margen
de su contenido nutritivo, sobre todo las negras, son ricas en compuestos fendlicos tales
como antocianos, taninos y flavonoides, todos ellos buenos antioxidantes (Mufioz-
Robredo et al., 2011).

Importancia econdmica de la uvade mesa

La uva se cultiva en la actualidad en regiones calidas de todo el mundo, siendo los
mayores productores Australia, Sudafrica, ltalia, Francia, Espafia, Portugal, Turquia,
Grecia, y en el continente americano California, Chile y Argentina.

En Espafia se cultivan alrededor de 5,200,000 toneladas de uva al afio, de las cuales
solamente el 6 % esta destinado a su consumo en fresco, debido a la importancia de la
industria vitivinicola en este pais, quedando solamente Alicante, Murcia y Almeria como
provincias que se dediquen al cultivo de la uva de mesa. (FAO, 2014)

En la tabla 2 se muestra la evolucién de la produccion y la evolucion del valor en euros
de uva de mesa cultivados en Espafa desde el afio 2002 hasta el 2012.

Tabla 2. Evolucién del cultivo de uva de mesa en Espafia desde el 2002 hasta el
2012.

Afios Produccion (miles de Precio medio percibido por los Valor
toneladas) agricultores (euros/100 kg) (miles de

euros)

2002 312,7 43,31 135.420
2003 317,3 42,84 135.931
2004 287,2 41,41 118.934
2005 304,2 50,49 153.571
2006 331,2 50,32 166.659
2007 255,9 54,84 140.342
2008 270,8 53,48 144.818
2009 2439 56,74 138.393
2010 228,9 61,77 141.388
2011 239,7 60,10 144.080
2012 236,5 60,87 143.930

Fuente: Ministerio de AGRICULTURA, ALIMENTACION Y PESCA, 2014

La produccién de la uva de mesa ha disminuido estos Ultimos afios, lo que supone a su
vez menos ingresos producidos por este cultivo. El valor maximo para el valor en euros
del cultivo de uva de mesa en estos Ultimos afos esta en 2006, y a partir de ahi ha
bajado y se ha mantenido estable hasta 2012.

Clasificacion taxondmica

La vid pertenece a la familia de las Vitaceas. Esta familia comprende 14 géneros, entre
los que se incluyen Parthenocissus, al que pertenecen las vifias virgenes, originarias de
Asia y de América del Norte, y el género Vitis, que se cultiva en Europa, ademas de los
sitios anteriores (Reynier, 1989).



Descripcion botanica del fruto

El fruto de la vid, la uva, es una baya. El tamafio es variable segun las variedades:
aplastada, esférica, eliptica, ovoide, obovoide, cilindrica, fusiforme o arqueada, de la
misma manera que también es variable segun la variedad su tamafio.

El color de las bayas varia desde el verde, pasando por el amarillo, hasta el rojo-
violeta casi negro (Reynier, 1995).

Recoleccién, manipulacién y conservacion

La recoleccion debe hacerse con precaucion para no estropear las bayas, manipulando
los racimos por el pedunculo. Como los racimos no maduran a la vez, es conveniente
efectuar varias pasadas en el vifiedo. Una vez recolectado los racimos, se colocan en
bandejas o cajas.

Posteriormente, se procede a eliminar los granos anormales, lesionados o atacados.
Este proceso se denomina cincelado. De esta manera pasamos al acondicionado,
donde colocamos los racimos en las cajas cuidadosamente, unos contra otros para
evitar choques en las manipulaciones posteriores.

Para conservar la uva existen varios procedimientos:

-Conservaciéon en las cepas: para las variedades tardias, situadas en zonas de otofios
suaves, pueden mantenerse los racimos en las cepas y cosecharlos antes de las
primeras heladas.

-Conservacién con raspon fresco: Los racimos se recogen con un trozo de sarmiento de
8 a 10 centimetros y se colocan en locales frescos y con humedades relativas elevadas,
con el extremo del sarmiento introducido en un recipiente con agua adicionada con
carbén vegetal.

-Conservacién frigorifica: Después de la recoleccion, los racimos de uva se enfrian, bien
camion frigorifico para su transporte, o en camara frigorifica. Este método permite
conservar los racimos durante uno o dos meses, llegando hasta seis meses en algunas
variedades.

Los racimos reciben un enfriamiento previo, llamado pre-refrigeracion, lo que permite
rebajar la temperatura de las bayas hasta 0 °C. Mas tarde, se sitian los racimos en un
local frigorifico, donde se mantendra la temperatura de 0°C con un dispositivo de aire
forzado y humedades relativas de mas del 90%.

Ademas, el empleo de SOz permite la proteccién de los racimos frente a los hongos,
aplicandolo con diferentes procedimientos (pulverizacién, fumigacion o difusién
continua) (Reynier, 1995).

Normas de calidad para uva de mesa

Para seleccionar el recubrimiento comestible 6ptimo para la uva de mesa, deberemos

tener en cuenta las normas de calidad para la uva de mesa (REGLAMENTO (CE) No
1730/87), en la que nos indica que los frutos deben estar:



— sanos, se excluiran los productos atacados de podredumbre o de alteraciones que
los hagan no aptos para el consumo,

— limpios, es decir, practicamente exentos de materias extrafias visibles,
— practicamente exentos de ataques de parasitos o enfermedades,

— desprovistos de signos visibles de podredumbre,

— exento de olores y sabores extrafios.

—soportar adecuadamente el transporte y la manipulacion

Con los recubrimientos comestibles podemos cumplir todos los requerimientos antes
citados y respetar las normas de calidad para la uva destinada a consumo en fresco. La
mayoria de los problemas antes citados se deben a enfermedades poscosecha o a
dafios mecanicos, ambos pudiendo ser evitados por los recubrimientos comestibles.

Enfermedades post-cosecha

Existe diversas fisiopatias que puede sufrir la uva en poscosecha, como el desgrane o
el grano acuoso, pero ambas son enfermedades que se deben a una mala prediccién
del tiempo de cosecha, ya que se producen cuando el racimo ha permanecido excesivo
tiempo en la cepa. Esto se puede evitar recolectando la uva cuando es debido.

Si existe una enfermedad que se puede prevenir con recubrimientos comestibles y ésta
es la producida por el hongo Botrytis cinérea (el moho gris). Es la enfermedad mas
importante y destructiva de uva de mesa, ya que puede desarrollarse a temperaturas de
0°C, y existe contaminacién de una baya a otra. Los sintomas comienzan con una
coloracién parda de la baya, luego la piel de la fruta se suelta, siguiendo con la aparicién
de los filamentos de hifa de color blanco, los cuales finalmente producen masas de
esporas de color gris. La ocurrencia de heridas en la baya durante el periodo cercano a
cosecha son potenciales fuentes de infeccion. Sin embargo, bajo condiciones de
humedad la presencia de heridas no es necesaria para que se produzca la infeccion
(Vannini y Chilosi, 2013).

1.2. Recubrimientosy films comestibles

Los films y recubrimientos comestibles son materiales compuestos por biopolimeros de
distinta naturaleza (lipidos, polisacéridos, proteinas...), cuya funcion en el &mbito de la
tecnologia de alimentos es alargar la vida atil del alimento, bien formando una capa
alrededor de éste, o bien como un envase independiente al alimento, con la ventaja
frente a los actuales envases de que estos son biodegradables (Vargas et al., 2008)

Los recubrimientos protegen al alimento actuando como barrera a la transferencia de
gases (vapor de agua, oxigeno, CO3), de aromas y de lipidos entre el propio alimento y
el ambiente que lo rodea. Asi, ralentizan el deterioro y senescencia del fruto que
recubren, proporcionandole asi una mayor vida util.

Los recubrimientos deben ser transparentes; deben estar exentos de sabores y olores
extrafios, asi como de cualquier sustancia nociva para la salud; debe ser estable a
distintas condiciones de almacenamiento; y debe ser extensible, para que el alimento
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qguede recubierto de forma homogénea. Ademas de las propiedades de barrera a los
gases, los recubrimientos también ofrecen resistencia a dafios mecanicos leves
(Krochta y De-Mulder-Johnston, 1997), pueden hacer la fruta mas apetecible mejorando
su apariencia, ademas de tener un bajo coste, en general, y no contaminar en absoluto
(Han, 2000).

Asimismo, pueden incorporar sustancias antioxidantes y antimicrobianas para proteger
el alimento de oxidaciones y deterioro microbiano (Appendini y Hotchkings, 2002; Cha
y Chinnan, 2004)

Los materiales formadores de pelicula se dividen en 3 grupos dependiendo de la
naturaleza de sus componentes:

1. Hidrocoloides de polisacéaridos y proteinas: son una buena barrera para los gases,
excepto para el vapor de agua debido a su naturaleza hidréfila.(Kester y Fennema, 1986;
Gennadios y Weller, 1990) Ademas, forman recubrimientos con buenas propiedades
mecdanicas, por lo que son adecuados para mejorar la integridad estructural de los
alimentos fragiles. (Donhowe y Fennema, 1994) Dentro de este grupo, los mas usados
en frutas son los polisacaridos, entre los cuales destaca la celulosa en forma de
diferentes derivados: metilcelulosa, hidroxipropil celulosa y carboximetilcelulosa (Kester
y Fennema, 1986; Rico Pena y Torres, 1991; Wu et al., 2002; Villalobos et al., 2005).
Actualmente también se usa con frecuencia el quitosano (Vargas et al., 2008). Dentro
de este grupo también destacan las proteinas, como las lacteas, las de soja y las del
gluten (Gennadios y Weller, 1990; Baldwin et al., 1995; Hernandez Mufioz et al., 2004
a, b, c; Talens y Krochta, 2005). Cabe destacar que la mayoria de estos compuestos
requiere la incorporacion de agentes plastificantes como el glicerol para la obtencién de
films con la adecuada flexibilidad y resistencia frente a impactos. Estos compuestos
pueden modificar las propiedades de barrera a los gases de los films (Gennadios y
Weller, 1990).

2. Lipidos: formados por compuestos hidrofébicos y no poliméricos (Krochta, 1997 a'y
b), con buenas propiedades barrera al vapor de agua, pero con poca capacidad para
formar films (Shellhammer y Krochta, 1997). Reducen la deshidratacién, la
transpiracion, la abrasion en la manipulacion posterior (Hernandez, 1994), ademas de
mejorar el brillo y el sabor del alimento (Nisperos-Carriedo et al., 1988). Los mas
utilizados son las ceras, la goma laca y algunos acidos grasos, entre los que se
encuentran el estearico (C:18), el palmitico (C:16), el laurico (C:12) y el oleico (C:18).

3. Composites 0 compuestos: formados a partir de mezclas de hidrocoloides vy lipidos,
con el objetivo de aprovechar las ventajas de cada grupo y disminuir los inconvenientes
(Greener y Fennema, 1994). Pueden ser 2 capas diferentes de hicrocoloide y lipido
(films bicapa), o una Unica capa, la cual es una emulsién del lipido disperso en la matriz
del hidrocoloide. Los films bicapa ofrecen mayor barrera al vapor de agua que las
emulsiones de una sola capa, sin embargo, es facil que se separen las 2 capas debido
a la elevada tensién creada por las diferentes naturalezas (hidrofébica e hidrofilica) de
las capas (Kamper y Fennema, 1984 ay b; Kester y Fennema, 1989).

La efectividad de estos films depende de la concentracién relativa de ambos
compuestos, del estado fisico de los lipidos, de la longitud y del grado de insaturacion y
ramificaciones de la cadena hidrocarbonada, asi como la distribuciéon que alcancen los
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componentes lipidicos en la estructura final: tamafio de los glébulos grasos y nivel de
agregacion (Baldwin et al., 1997; Morrillon et al., 2002).

En definitiva, el disefio, composicion y preparacion del recubrimiento va a depender de
las caracteristicas que queremos que tenga, y esto a su vez, depende del producto que
gueremos recubrir. Para obtener unas buenas propiedades mecanicas, asi como de
barrera, es conveniente realizar mezclas de diferentes polimeros como las
anteriormente comentadas. Para las frutas para consumo en fresco, en nuestro caso la
fresa y la uva de mesa, es interesante mantener la integridad, limitar el intercambio
gaseoso entre éstas y el ambiente e incorporar funcién antimicrobiana, por lo que
estudiaremos el uso de quitosano, almidon y derivados de celulosa con o sin adicion de
compuestos antimicrobianos.

1.2.1. Quitosano

El término quitosano se refiere a un conjunto de polimeros obtenidos a partir de la
desacetilaciéon de la quitina en presencia de una base fuerte. La quitina es un
polisacarido nitrogenado que se encuentra en los caparazones de los crustaceos y en
los exoesqueletos de los insectos. Es blanca, inelastica y dura, sirviendo de proteccion
a estos insectos y crustaceos (Hirano, 1999). También la podemos encontrar en las
paredes celulares de hongos, teniendo la misma funcion que en los crustaceos e
insectos (Abdou et al., 2007)

La quitina, obtenida a partir de los residuos de crustaceos (Ravi Kumar, 2000), se
somete a un proceso de purificacion previo a la desacetilacién, en el que se eliminan las
impurezas; posteriormente, en la desacetilacion, se pretende desesterificar las uniones
N-acetil-1 (Cocoletzi et al., 2009)

El quitosano es un copolimero de unidades D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina en
proporcion 80:20. Es insoluble en agua, bases y disolventes organicos, pero es soluble
en la mayoria de disoluciones de acidos organicos (acido acético, acido lactico y acido
férmico) (Rinaudo et al., 1999), aunque algunos tipos de quitosano son solubles en agua
en ausencia de acidos. Estos son interesantes cuando los acidos no son deseados en
el producto donde se va aplicar, como alimentos.

La viscosidad de las disoluciones de quitosano viene dada por el grado de N-acetilacion
y de polimerizacion (Tharanathan y Kittur, 2003), ademas de la concentracion, la fuerza
ionica del medio, el pH y la temperatura. En general, la viscosidad de la disolucion
disminuye con el aumento de la temperatura.

Interés del quitosano como recubrimiento comestible

El quitosano es un buen polimero catiénico para formar membranas que puedan ser
utilizadas para el recubrimiento de frutas. Forma recubrimientos con baja permeabilidad
al oxigeno, moderada permeabilidad al vapor de agua y propiedades mecanicas buenas,
comparables a la de muchos polimero comerciales (Tharanathan y Kittur, 2003). Los
films de este material son transparentes y de un color amarillo luminoso (Casariego et
al., 2002b).

El quitosano tiene muchas propiedades interesantes, entre las que destacan:



1. Inocuidad.

2. Biodegradabilidad.

4. Actividad antimicrobiana.
5. Propiedades emulgentes.
6. Accion antipardeantes.

Cabe destacar que el quitosano no esta incluido en la lista de aditivos de la union
europea. La FDA (Food and Drug Administration, 2008) si que lo cataloga como GRAS
(Generally Recognised As Safe), por lo que determinan que este aditivo se puede
consumir sin ningun riesgo de perjudicar a la salud (Gras Notificacion for ChitoClean®
Shrimp-Derived Chitosan).

Actividad antimicrobiana

Se ha demostrado que el quitosano tiene actividad antifingica y antibacteriana
(bactericida o bacteriostatica, dependiendo de las cepas y de las caracteristicas del
quitosano (Muzzarelli y Muzzarelli, 2003)) debido a su naturaleza policatidnica. En
cuanto a su actividad antifungica, se ha observado que reduce el crecimiento de muchos
hongos, a excepcidon de los Zygomycetes, que contienen el propio quitosano como
componente mayoritario en sus paredes celulares (Tharanathan y Kittur, 2003).

Jung y Kim (1999) observaron que el grado de desacetilacion y la longitud de la cadena
estaban relacionados con la intensidad de la accion antifingica, en general, a mayor
grado de desacetilacion, mayor capacidad antimicrobiana. En lo que respecta al peso
molecular, se ha observado que, en general, la accién antibacteriana aumenta con el
aumento de éste, aunque depende del mecanismo de accién que tenga lugar.

También se ha observado un importante papel de los grupos funcionales de la molécula,
por ejemplo, el quitosano O-carboximetilado se cree que puede aumentar la capacidad
antimicrobiana, debido a que mejora la protonacién del grupo amino, ademas de que
puede ser disuelto en agua en un amplio rango de pH, por lo que tiene una aplicacion
mas amplia como agente antimicrobiano que el quitosano (Kim et al., 2003).

El Gaouth et al., (1992b) demostraron que el quitosano juega un doble papel en su
actividad antifngica, interviniendo directamente en el crecimiento fungico, alterando la
permeabilidad de las membranas celulares, y activando algunos procesos defensivos
en el tejido del huésped.

Por otra parte, la actividad antimicrobiana del quitosano se ve estimulada
sinérgicamente con el uso de conservantes como el acido benzoico, acido acético y
sulfitos (Muzzarelli y Muzzarelli, 2003).

Propiedades emulgentes

El quitosano es capaz de formar emulsiones multiples (w/o/w) estables sin afiadir ningin
emulsionante adicional (Schulz et al., 1998). Estas emulsiones pueden ser utilizadas
para obtener recubrimientos con las propiedades barreras deseadas para cada
producto.



Del Blanco et al., (1999) observaron que las propiedades emulgentes del quitosano
dependen del grado de desacetilacion, descendiendo ésta a medida que aumenta el
grado de desacetilacion.

Aplicacion de gquitosano en la formulaciéon de recubrimientos comestibles para
frutas

El quitosano ha sido utilizado como recubrimiento comestible para frutas y hortalizas
para el control del deterioro poscosecha con éxito.

Wang y Gao (2013) demostraron que aplicando un recubrimiento comestible a base de
quitosano a las fresas después de ser cosechadas aumentaban la vida util de la fruta,
ademas de mantener la calidad, con elevados contenidos de compuestos fendlicos,
antocianos, flavonoides, etc. Del mismo modo, Gao et al., (2013) observaron que uvas
de mesa recubiertas con quitosano aumentaban su vida util retardando la senescencia
de lafruta y el deterioro por enfermedades. Sin embargo, el complejo quitosano-glucosa
mostré mejores efectos en lo que al contenido de soélidos solubles, acido ascorbico y
acidez total se refiere, disminuyendo las pérdidas de peso, eliminando el ratio de
respiracion e induciendo la actividad peroxidasa (POD) y superdxido dismutasa (SOD).

Perdones et al., (2012) prepararon disoluciones con un 1% de quitosano de alto peso
molecular y un 3% de aceites esenciales de limon y los sometieron a dos procesos de
homogenizaciéon diferentes. Ambos métodos resultaron buenos para reducir el ratio de
respiracion, y con la adicién de aceites esenciales de limén intensificaron la actividad
antifingica del quitosano, evitando asi el deterioro por enfermedad.

Muchos mas estudios se han realizado con quitosano, demostrando su valia como
recubrimiento comestible para alargar la vida util de muchos alimentos para su consumo
en fresco, entre los que encontramos la fresa y la uva de mesa.

1.2.2. Almidon

El almidén es el polisacérido de reserva de las plantas, el cual se encuentra en las
células en forma de granulos. Esta formado por 2 compuestos:

e Amilosa: es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de
enlaces glucosidicos «(1,4). El interior de la hélice contiene los atomos de
hidrogeno de la molécula de glucosa, y es por tanto lipdfilo, mientras que los
grupos hidroxilo estan situados en el exterior de la hélice, quedando de este
modo hidréfilo. La mayoria de los almidones contienen alrededor del 25% de
amilosa (Campos et al. 2011).

o Amilopectina: se diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones, unidas
a la cadena principal, similar a la amilosa, por enlaces a-D-(1,6)-glucopiranosa,
localizados cada 15-25 unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es muy
alto ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200 millones de daltones.
La amilopectina constituye alrededor del 75% de los almidones mas comunes
(Brown y Poon, 2005). Algunos almidones estan constituidos exclusivamente por
amilopectina y son conocidos como céreos (Durrani y Donald 1995; Liu 2005).
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Los granulos de almidon alternan zonas cristalinas con zonas amorfas, debido a la
capacidad cristalina de la amilopectina y la distribucion mas heterogénea de la amilosa
(Jenkins et al., 1993).

Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales, particularmente de
maiz Zea mays, trigo Triticum spp, varios tipos de arroz Oryza sativa, y de algunas raices
y tubérculos, particularmente de patata Solanum tuberosum, batata Ipomoea batatas y
mandioca Manihot esculenta.

El almidén, es buen formador de films, no obstante, hay que solubilizarlo en agua. Para
aumentar la solubilidad en agua, se puede esterificar el almidén con 6xido de propileno
y asi permitir la gelatinizacion del almidén y su posterior formacion del film (Janjarasskul
y Krochta, 2010).

Los films de almidén se pueden obtener a partir de almidéon nativo, o a partir de sus
componentes (amilosa y amilopectina) separados, por dos técnicas diferentes:
solubilizando en agua caliente y posterior secado o0 con un proceso termoplastico de
secado, diferente al anterior (Paes et al. 2008).

Interés del almidén como recubrimiento comestible

Los recubrimientos formados con almidén, concretamente amilosa y hidroxipropil
amilosa, tienen capacidad barrera frente al oxigeno y los lipidos, ademas de poder
mejorar la apariencia, textura y su posterior manejo en la industria (Pagella et al., 2002).

En combinacion con otros compuestos que pueden conferirle propiedades al
recubrimiento (antimicrobianas, emulgentes, antioxidantes, etc.) es un buen material
para formar recubrimientos comestibles.

Aplicacion de almidon en la formulacién de recubrimientos comestibles para
frutas

Hay numerosos estudios y trabajos realizados con almidén como recubrimiento
comestible aplicado sobre frutas, siendo exitosos los resultados.

Chiumarelli y Hubinger (2014) formularon un recubrimiento con almidéon de mandioca,
cera de carnauba, glicerol y acido estearico para aplicar sobre rodajas de manzana, con
los resultados de una disminucion del ratio respiratorio de la fruta, buena resistencia al
vapor de agua y mejores propiedades mecanicas y formadoras de pelicula.

De este mismo modo, Garcia et al., (2012) formularon un recubrimiento comestible a
base de almidén de mandioca con o sin adicién de sorbato de potasio sobre fresas.
Observaron una disminucion del ratio respiratorio, asi como de la caida de la firmeza y
la textura. El sorbato de potasio no tuvo las funciones antimicrobianas esperadas, y las
muestras recubiertas con el almidon de mandioca con sorbato de potasio se deterioraron
mas rapido (9 dias) que las que no tenian sorbato de potasio (12 dias) debido al ataque
de microorganismos.
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1.2.3 Derivados de la celulosa

La celulosa es el principal componente de las paredes celulares de las plantas. Es una
fibra cuya longitud y espesor varia segun el tipo de arbol o planta. De igual manera, el
contenido de celulosa varia segun el tipo de arbol o planta que se considere.

Desde el punto de vista bioquimico, la celulosa (CeH100s)n con un valor minimo de n =
200, es un polimero natural, constituido por una larga cadena de carbohidratos
polisacéaridos. La estructura de la celulosa se forma por la union de moléculas de B-
glucosa a través de enlaces B-1,4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en agua.
La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples
puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas paralelas de
glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles al agua. De esta manera, se originan
fibras compactas que constituyen la pared celular de las células vegetales, dandoles asi
la necesaria rigidez (Fengel y Wegener, 1983).

Actualmente, una fuente importante de celulosa para su uso en la industria son los
deshechos que produce la agricultura, debido a que esta fuente ayuda a gestionar los
residuos, protegiendo el medio ambiente, y ayuda a crecer la economia rural (Chen et
al., 2012)

La solubilidad de la celulosa se puede mejorar esterificandola para producir derivados,
y asi romper la enorme vy fuerte red cristalina que crea la celulosa en su estado normal
(Chivrac et al., 2009). Los derivados mas comunes son la metil celulosa (MC), la
hidroxipropil celulosa (HPC), la hidroxipropilmetil celulosa (HPMC) y la carboximetil
celulosa (CMC) y todas ellas poseen buenas propiedades formadoras de pelicula. El
grado de sustitucion en la molécula, asi como los tipos de sustitucién segun el grupo
funcional van a influir en la permeabilidad, las propiedades mecanicas y la solubilidad
de la pelicula (Olivas y Barbosa-Canovas, 2005).

Interés de los derivados de celulosa como recubrimientos comestibles

Recubrimientos comestibles formados a partir de estos derivados de celulosa han sido
aplicados a una elevada variedad de productos para ofrecer barrera a la humedad, al
oxigeno o a las grasas. Para mejorar las propiedades barrera al vapor de agua, los
derivados de celulosa se pueden combinar con lipidos para formar recubrimientos
compuestos. Los mejores lipidos para esta funcién de barrera al vapor de agua son las
ceras (Callegarin et al., 1997)

Los derivados de la celulosa son buenos formadores de geles, y por tanto de films,
ademas de ser biodegradables y comestibles. Por el contrario, no tiene ninguna
actividad antimicrobiana, por lo que habria adicionar conservantes en las formulaciones
(Janjarasskul y Krochta, 2010).

Aplicacion de los derivados de la celulosa en la formulacion de recubrimientos
comestibles para frutas

Hay numerosos estudios que confirman la validez de los derivados de la celulosa como
recubrimientos comestibles para los alimentos, sin embargo, para la fruta, y
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concretamente lafresa y la uva de mesa, el mas utilizado es la HPMC, por su capacidad
para formar geles y sus propiedades barrera a la humedad y al oxigeno.

Pastor et al., (2011) aplicaron recubrimientos comestibles formados a partir de HPMC y
extracto de propolis en uva de mesa. El propolis mostré actividad antimicrobiana, dando
como resultado una mayor vida util a aquellas muestras recubiertas. Asi pues, las uvas
recubiertas mostraron mejor color y textura que las que no lo estaban; también
disminuyeron la pérdida de peso y la transferencia de oxigeno.

Del mismo modo, Fagundes et al., (2014) obtuvieron recubrimientos con HPMC, cera
de abeja y un antimicrobiano (propionato de sodio, carbonato potasico, fosfato amonico
o carbonato amdnico). Los recubrimientos fueron aplicados en tomate cherry inoculado
con esporas den Botrytis cinerea. Todos los recubrimientos consiguieron disminuir la
carga microbiana de los frutos durante el almacenamiento, siendo aquel recubrimiento
que incluia el propionato de sodio el mas efectivo. El recubrimiento con carbonato
amonico fue el que dio lugar a un mejor control de la pérdida de peso y firmeza del fruto.

La aplicaciéon de recubrimientos de carboximetil celulosa en combinacién con radiacion
gamma en fresa se mostrd efectiva en el control del deterioro fungico (Dar et al., 2012).

1.3. Bases de datos de patentes y revistas cientificas.
1.3.1. Bases de datos de patentes

Una patente es un derecho exclusivo concedido a una invencion, que es un producto
nuevo, una nueva manera de hacer algo, o una nueva solucion técnica a un problema.
Las patentes proporcionan proteccion para la invencion al titular de la patente. La
proteccion se concede durante un periodo limitado que suele ser de 20 afios.

El sistema de patentes es una forma de proteger la propiedad intelectual, que se refiere
a las creaciones de la mente: invenciones, obras literarias y artisticas, asi como
simbolos, nombres e imagenes utilizadas en el comercio.

Las patentes son concedidas por una Oficina nacional de patentes, en Espafia es la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM), o por una Oficina regional que trabaja
para varios paises, como la Oficina Europea de Patentes (OEP) o la Organizacion
Africana de la Propiedad Intelectual (OAPI) (WIPO, 2014).

La proteccion de una patente garantiza que la invencion no pueda ser confeccionada,
utilizada, distribuida o vendida comercialmente sin el consentimiento del titular de la
patente. ElI cumplimiento de los derechos de patente se hace respetar en los tribunales
que, en la mayoria de los sistemas, tienen la potestad de sancionar las infracciones a la
patente. Del mismo modo, un tribunal puede asimismo declarar no valida una patente si
un tercero obtiene satisfaccion en un litigio relacionado con la patente (IPO, 2014).

El titular de una patente tiene el derecho de decidir quién puede —o0 no puede- utilizar la
invencion patentada durante el periodo en el que esté protegida la invencién. Puede dar
su permiso, o licencia, a terceros para utilizar la invencién de conformidad con términos
establecidos de comun acuerdo. También puede vender el derecho a la invencién a un
tercero, que se convertira en el nuevo titular de la patente. Cuando la patente expira,
expira asimismo la proteccién y la invencién pasa a pertenecer al dominio publico; es
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decir, el titular deja de detentar derechos exclusivos sobre la invencion, que pasa a estar
disponible para la explotacién comercial por parte de terceros.

Las bases de datos y buscadores de patentes a consultar dependeran del ambito
territorial en el que deseemos llevar a cabo la basqueda. Las mas importantes, de
caracter gratuito, son:

¢ Elboletin oficial de la propiedad intelectual, donde se publican todas las patentes
aceptadas en Espafia.

e INVENES, que es un buscador de la Oficina Espafola de Patentes y Marcas, el
cual permite buscar patentes espafolas, pero también en Interpat (europeas) y
Latipat (de américa del sur).

e Espacenet, el cual es un buscador de la “European Patent Office”, donde
podemos encontrar patentes europeas, pero también de otros paises,
incluyendo Estados Unidos. Tiene la ventaja de que indica si la patente es
internacional o europea.

e PatentScope, que es un buscador de la “World intellectual property organization”
(WIPO), por lo que es de ambito internacional.

e Free Patents Online, buscador internacional de patentes.

e Patent Lens, de la misma indole que Free Patents Online.

e Google Patent Search, es el buscador de patentes de Google y es de ambito
internacional también.

Ademas de los buscadores gratuitos, también hay patentes en bases de datos de pago,
como por ejemplo Westlaw International o Derwent Innovations Index dentro del paquete
de ISI Web of Knowledge (Bonich et al., 2011).

1.3.2. Bases de datos de articulos cientificos

La American Library Association (ALA) define las revistas cientificas como publicaciones
periddicas de articulos cientificos e informacion de actualidad sobre investigacion y
desarrollo acerca de un campo cientifico determinado. A su vez, los articulos cientificos
son trabajos realizados por expertos en diversas materias que han realizado estudios
acerca de una determinada materia y lo han publicado y editado mediante una editorial
de revistas cientificas. Este articulo debe contener la suficiente informacién como para
gue se pueda reproducir por otras personas ajenas a dicha investigacién. (Samar y
Avila, 2003).

Al mismo tiempo, las normas ISO (International Standardization Organization) definen
las revistas cientificas como publicaciones en serie que tratan generalmente de una o
mas materias especificas y contienen informacion, en general, cientifica y técnica.

De estas definiciones concluimos que el objetivo de todas las revistas cientificas es el
de comunicar el resultado de las investigaciones realizadas por expertos que se dedican
a estudiar la ciencia (CSIC, 2014).

En el ambito de la ciencia y la tecnologia de los alimentos existen diversas revistas
cientificas que recopilan articulos de prestigiosos investigadores de la materia, como
“Journal of Food Science and Nutrition”, “Food Bites”, “Food Microbiology and Food
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Safety”, etc., que tratan todos los aspectos relacionados con la ciencia, tecnologia y
seguridad alimentaria.

Existen infinidad de bases de datos que recopilan articulos y revistas cientificas. Algunas
de ellas son de caracter publico y gratuito, y otras de caracter privado.

Pero lo realmente interesante son los motores de blsqueda cientifica, los cuales son
una herramienta creada para recopilar toda la informacion almacenada en las bases de
datos, y ofrecerla a aquellos que la buscan.

Science Direct y Scopus son dos bases de datos, que antiguamente estaban recopiladas
en una solo motor buscador llamado Scirus, y actualmente actllan como motores de
bdsqueda, de los mas importantes, para articulos y revistas cientificas. Los tipos de
documento que incluyen en sus indices son: articulos de revistas, repositorios
institucionales o académicos y paginas y documentos publicados en sitios web.

Google Scholar es mas pobre que las anteriores, pero también de gran importancia en
el mundo de la busqueda. Incluye articulos de revistas, libros y sitios web (Falagas et
al. 2008).

También encontramos Live Search Academic, creado por Microsoft, y que incluye
articulos de revistas académicas procedentes de diversas editoriales (Codina, 2007).
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2. Objetivos y plan de trabajo

El trabajo tiene como objetivo general realizar una recomendacion técnica ante un
problema real: aumentar la vida util de fresén y de uva de mesa mediante recubrimientos
biodegradables.

Para la consecuciéon del mencionado objetivo se plantea el siguiente Plan de Trabajo:

- Revisién bibliografica centrada en composicibn y aplicaciones de
recubrimientos comestibles. Se revisaran las patentes, formulaciones
comerciales y trabajos cientificos recientes. Ademas, se revisaran las
metodologias disponibles para la aplicacién de las formulaciones vy la
evaluacion del impacto de las mismas en la calidad del fruto durante su
almacenamiento en condiciones controladas.

- Planteamiento de propuestas de formulacién formadora de pelicula utilizando
como referencia la revision bibliografica realizada.
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3. Metodologia
Los buscadores y bases de datos utilizados para buscar patentes han sido:

- Espacenet, que ofrece acceso gratuito a mas de 80 millones de documentos
de patentes en todo el mundo, conteniendo informacién acerca de
invenciones y nuevos desarrollos tecnolégicos desde 1836.

Pagina web: worldwide.espacenet.com

- Google Patents, que ofrece acceso gratuito a todos los documentos de
patentes procedentes de la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de
Estados Unidos (United States Patent and Trademark Office, USPTO), desde
1790, y de la Oficina Europea de Patentes (OEP), desde 1978. Pagina web:
google.com/patents

La base de datos utilizada para buscar articulos cientificos ha sido: Scopus, que ofrece
acceso gratuito, siempre que se forme parte de determinadas instituciones afiliadas, a
mas de 53 millones de registros, entre los cuales se encuentran articulos cientificos,
libros, revistas cientificas, articulos de congreso y patentes, publicados por mas de 5000
editores. Pagina web: scopus.com

Para buscar informacién sobre empresas y formulaciones comerciales se ha utilizado el
buscador Google.

Para obtener estadisticas acerca de los articulos cientificos y patentes se ha buscado
en Scopus, y en Espacenet, respectivamente.

Para la obtencion de la estadistica de articulos cientificos en Scopus se ha realizado
una clasificacion de los resultados, usando como variables las palabras clave y los afios
de publicacion (a partir de 2009). Las palabras clave utilizadas han sido “film or coating”,
“chitosan”, “starch”, “cellulose”, “fruit”, “strawberry” y “grape”. Ademas, se ha restringido
a “Agricultural and Biological Sciences”.

Para la obtencién de la estadistica de patentes en Espacenet se ha realizado una
clasificacion de los resultados, usando como variables las palabres clave y los afios de
publicacion (a partir de 2010). Las palabras clave utilizadas han sido “film or coating”,

”w ”oou

“chitosan”, “starch”, “cellulose” y “fruit”.

Las palabras clave estan en inglés debido a que la gran mayoria de los articulos
cientificos que se encuentran en los buscadores estan en este idioma.
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4. Resultados

Los resultados obtenidos de la busqueda bibliografica para 2014 utilizando la base de
datos Scopus y como palabras clave “edible coating”, “film” y “fruit” se recopilan en la
tabla 3. Se muestran los parametros medidos, durante el almacenamiento en la mayoria
de los casos, asi como los resultados mas relevantes para poder observar cuales son
las ventajas y los inconvenientes de cada una de las distintas formulaciones.

Tabla 3. Resultados de la busqueda bibliografica de articulos cientificos para 2014
utilizando la base de datos Scopus (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor Composicién Producto Parametros medidos y
resultados mas relevantes
Chiumarelli | Almidén de yuca | Rodajas de Tasa respiratoria, resistencia al
y Hubinger | Glicerol manzana vapor de agua, densidad
Cera carnauba, superficial de sdlidos, solubilidad,
Acido estearico propiedades mecanicas, térmicas

y microestructura.

Los recubrimientos mostraron
capacidad para aumentar la vida
Gtil de las rodajas de manzana
durante el almacenamiento.

Giosafatto Pectina citrica y Los Propiedades mecanicas, térmicas,
et al. proteina experimentos | microestructura, propiedades
phaseolin se realizan barrera, digestibilidad.
modificada o no sobre el Los recubrimientos modificados
por la enzima propio film por la enzima transglutaminasa
transglutaminasa tenian buenas propiedades

barrera y mecanicas, ademas de
buena digestibilidad.

Tezotto- Quitosano Frambuesa Acidez total, pérdida de peso, la

Uliana et al. produccién de etileno, el contenido
en acido ascorbico, y senescencia
de la fruta.

La aplicacién de los
recubrimientos en pre- 0 post-
cosecha fue efectiva para retrasar
la maduracion. La firmeza se
mantuvo cuando la aplicacion fue
en pre-cosecha y con quitosano al

2% (p/p).
Martifidon et | Quitosano, Melén Cambios en la textura de la fruta,
al. pectina y trans- cantaloupo color, humedad, acidez y pH.
cinnamaldehido Aumento de la vida util.
encapsulado
(agente

antimicrobiano
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Tabla 3. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica de articulos cientificos para 2014
utilizando la base de datos Scopus (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor Composicién Producto Parametros medidos y
resultados mas relevantes

Fagundes Hidroxipropil- Tomate cherry | Disminucion en el desarrollo de

et al. metilcelulosa hongos, disminucién en la pérdida
(HPMC), cera de de peso y mantenimiento de la
abejay firmeza. Aumento en la vida util.
conservantes con
propiedades
antifingicas

Karaca et HPMC, lipido Ciruelas Incidencia de enfermedad (%) y la

al. (cera de abeja, severidad de ésta (diametro de la
glicerol o acido lesion).
estearico) y Reduccion de la incidencia de la
agente enfermedad en un 50% en
antimicrobiano aguellos recubrimientos mas
(carbonato de efectivos (carbonato de amonio y
amonio, bicarbonato de amonio).
bicarbonato de
amonio,
bicarbonato de
sodio o acetato
de sodio)

Paladines Gel de aloe vera Melocotén, Maduracion y parametros de

et al. con aceite de ciruela, calidad comparados.
escaramujo nectarina y El aceite de escaramujo

cereza incrementd los beneficios del aloe
vera, sobre todo en aquellas frutas
climatéricas, con elevadas
producciones de etileno.

Chen etal. | Sulfato de Platano Resistencia al vapor de agua,
celulosay fuerza de tension, elongacién
glicerol. hasta la rotura.

Aumento de la vida util.

Velasquez Pectina y aceites | Naranjas Disminucion de la pérdida de peso

et al. esenciales. variedad y disminucién de la incidencia de

Valencia atagues por hongos.
Garcia et al. | Quitosano con Tomate Deterioro fangico, tasa

zeolite y Tween
80
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respiratoria, atributos de calidad y
apariencia visual.

Reduccion del deterioro. La
adicion de zeolite mejoré las
propiedades del recubrimiento y
retraso la maduracién. Sin
embargo, no resulté una buena
barrera contra la pérdida de peso.



Tabla 3. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica de articulos cientificos para 2014
utilizando la base de datos Scopus (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor

Composicién Producto

Parametros medidos y
resultados mas relevantes

Babiker et
al.

Benhabiles
et al.

Poverenov
et al.

Azarakhsh
et al.

Peretto et
al.

Goma arabica Rodajas de

tomate

Quitosano Fresas

Melén Galia
cortado

Alginato y
antimicrobiano
(quitosano y
citral).

Alginato sédico, Pifia cortada
glicerol, aceite de
girasol y aceite
esencial de hierba
limoén.

Alginato con Fresa
carvacrol y

metilcinamato

(agentes

antimicrobianos).

20

Actividad de agua, materia seca,
ratio de rehidratacion.

Las rodajas recubiertas y secadas
al aire tienen los maximos
contenidos en material seca y una
menor actividad de agua vy la ratio
de rehidratacion mas elevado,
comparadas con las muestras no
recubiertas. Los recubrimientos
disminuyen el efecto de la
temperatura sobre el acido
ascérbico, contenido total de
compuestos fendlicos y
flavonoides.

Acidez total, pH, contenido en
sélidos, pérdida de peso y
apariencia de infecciones fangicas.
Los recubrimientos no tuvieron
efectos significantes en la acidez
total, el pH y el contenido de
sélidos solubles de las fresas
durante el almacenamiento,
mientras que los sélidos solubles
de las muestras control aumenté
durante el almacenamiento. Los
recubrimientos evitaron pérdidas
de peso e infecciones por hongos.
Las muestras recubiertas tenian
una mayor aceptabilidad visual
gue las que no recubiertas.
Espesor del recubrimiento y
propiedades fisiolégicas de los
melones cortados.

La adicion de quitosano tuvo un
efecto antimicrobiano.
Respiracién, propiedades
fisicoquimicas, calidad microbiana
y sensorial.

Los recubrimientos aumentaron la
vida util y mantuvieron la calidad
de la pifia.

Actividad antimicrobiana contra
Escherichia coliy Botrytis cinerea,
ademas de propiedades fisicas.
Los recubrimientos mostraron
efecto antibacteriano y antifiingico
dependiendo de la concentracion
de antimicrobiano.



Tabla 3. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica de articulos cientificos para 2014
utilizando la base de datos Scopus (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor Composicién Producto Parametros medidos y
resultados més relevantes
Oriani etal. | Almidon de yuca | Rodajas de Capacidad antioxidante, inhibicién
con aceites manzana microbiana, propiedades barrera,
esenciales de resistencia al vapor de agua y
corteza de canela respiracion.
o hinojo. Los recubrimientos con el mayor

contenido en aceites esenciales de
corteza de canela mostraron
buenas propiedades barrera,
capacidad antioxidante y buena
inhibicién microbiana.

Jo et al. Cera de carnatba | Manzana Cambios de color, pérdida de
con aceite de “Fuji” peso, acidez total, contenido en
hierba limon. solidos solubles, contenido en

microorganismos aerébicos,
levadura y mohos.

El recubrimiento mejoré la calidad
durante el almacenamiento.

En la tabla 3 observamos que existen diversos tipos de materiales que han sido
utilizados recientemente como recubrimientos comestibles, como el quitosano, el
almidén, los derivados de la celulosa (como la HPMC), la cera, el alginato, la goma, etc.
Todos ellos, excepto el quitosano, requieren en la mayoria de la aplicacion de la adicién
de un compuesto antimicrobiano, para prevenir el ataque de microorganismos y asi
alargar la vida util del producto recubierto. Ademas, en aquellas formulaciones cuyo
componente principal es de naturaleza hidrofilica, se les afiade compuestos lipofilicos
(como la cera de abeja o0 aceites vegetales), para evitar asi la transferencia de vapor de
agua entre el alimento y el entorno y reducir asi las pérdidas de peso.

También observamos que para evaluar la eficacia del recubrimiento se evallan los
cambios en diferentes parametros fisicoquimicos y de calidad durante el
almacenamiento como son el color, pérdida de peso, contenido en sélidos solubles, la
tasa respiratoria, etc.

Seguidamente, en las tablas 4 y 5 se muestran los resultados de la busqueda
bibliogréfica realizada entre los afios 2009 y 2014, utilizando como palabras clave:

“edible coating”, “film” y “grape” o “strawberry. Se muestran los pardmetros medidos asi
como los resultados mas relevantes.
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Tabla 4. Resultados de la busqueda bibliografica para el periodo 2009-2014 utilizando
la base de datos Scopus sobre aplicaciones de recubrimientos comestibles en uva
(palabras clave: edible coating, filmy grape).

Autor-Afo Composicién Parametros medidos y resultados mas
relevantes
Kowalczyk Proteina de Contenido en ascorbico, azlicares reductores,
y Pikula, guisante, sorbitol | acidez total y pH, pérdida de peso y brillo.
2010 y cera de El recubrimiento mantuvo elevados los contenidos
candelilla de &cido ascorbico y azucares reductores y
disminuy6 la pérdida de peso y mejoré el brillo.
Meng et al., | Quitosano y Deterioro y calidad post-cosecha.
2010 spray con La aplicacion del recubrimiento mediante spray
Cryptococcus disminuy6 el indice de deterioro.
laurentii (pre-
cosecha)
Sanchez- Quitosano o Pérdida de peso, grados Brix, contenido en
Gonzalez et | HPMC y aceite fenoles, actividad antioxidante, color, textura, tasa
al., 2011 esencial de respiratoria y contenido en microorganismos.
bergamota Los recubrimientos mantuvieron la calidad de la
uva durante el almacenamiento. EIl mejor
recubrimiento fue quitosano con aceite esencial de
bergamota, mostrando la mejor actividad
antimicrobiana con un razonable control sobre la
pérdida de peso.
Pastor et HPMC vy propolis | Pérdida de peso, contenido en sélidos solubles,
al., 2011 contenido en fenoles, capacidad antioxidante, tasa
respiratoria, deterioro microbiano y apariencia
visual.
Las muestras con mayor contenido en propolis
mostraron una mayor luminosidad. Los
recubrimientos disminuyeron las pérdidas de peso,
la tasa respiratoria y el crecimiento microbiano.
Gao et al., Quitosano; Inhibicion de la senescencia y prevencion de
2013 glucosa y infecciones.
Quitosano- Los recubrimientos de quitosano-glucosa
glucosa disminuyeron la deterioro, la pérdida de peso, la

tasa respiratoria y mejoraron la calidad sensorial
de las uvas en comparacién con los otros dos
recubrimientos.
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Tabla 5. Resultados de la busqueda bibliografica para el periodo 2009-2014 utilizando
la base de datos Scopus con aplicaciones de recubrimientos comestibles en fresa
(palabras clave: edible coating, film, strawberry).

Autor-Afo Composicién Parametros medidos y resultados mas
relevantes

Almenar et | Acetato de Perfil aromatico.

al., 2009 guitosano Los aromas a acetaldehido y etanol fueron
eliminados en las muestras recubiertas, mientras
que el butanoato de etilo y el hexanoato de etilo,
aromas importantes en la fresa, fueron
incentivados.

Moayednia | Alginato sddicoy | Pérdida de peso, deterioro, acidez total y

etal.,, 2010 | cloruro calcico contenido en sélidos solubles.
El recubrimiento no aumentd la vida util de las
fresas significativamente pero supuso una mejora
en la apariencia visual a pesar del paso del
tiempo, en comparacion con las frutas no
recubiertas.

Bhaskara Quitosano en Infeccion flngica y calidad post-cosecha. El

Reddy et precosecha recubrimiento con mayor concentracion de

al., 2010 guitosano disminuy6 el nivel de deterioro por
maduracién y por infecciones.

Vu et al., Quitosano con Actividad antifangica.

2011 agentes El tomillo rojo, el limoneno y la menta resultaron

Perdones et
al., 2012

Gol et al.,
2013

Velickova et
al., 2013

antimicrobianos
(extracto de
orégano,
limoneno, tomillo
rojo 0 menta).
Quitosano y
aceite esencial de
limén

HPMC, CMC y
guitosano.

Quitosano
monocapa;cera
de abeja-
guitosano-cera
de abeja; tres
capas de
guitosano con
tripolifosfato
sédico y un
composite

ser los extractos mas eficientes para aumentar la
actividad antimicrobiana del quitosano.

Permeabilidad al vapor de agua, actividad
antimicrobiana, propiedades fisicoquimicas,
deterioro fungico y tasa respiratoria.

La acidez, el pH y el contenido en sélidos solubles
no cambiaron durante el almacenamiento. Con la
adicion de aceite esencial de limén disminuyé la
ratio de respiraciéon y se incentivé la capacidad
antimicrobiana del quitosano.

Pérdida de peso, deterioro, acidez total, pH,
sélidos solubles, contenido en acido ascérbico y
contenido en fendlicos y antocianos.

Los recubrimientos mantuvieron la calidad post-
cosecha de la fresa

Infeccién flngica, pérdida de peso, tasa
respiratoria, apariencia visual, firmeza, pH, acidez
total, sélidos solubles totales, azicares reductores
y evaluacién sensorial. Los recubrimientos de 3
capas disminuyeron la senescencia y la pérdida
de peso. Sin embargo, el recubrimiento de
quitosano monocapa Yy el composite fueron los que
obtuvieron mejores valores en la evaluacion
sensorial.
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Tabla 5. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica para el periodo 2009-2014
utilizando la base de datos Scopus con aplicaciones de recubrimientos comestibles en
fresa (palabras clave: edible coating, film, strawberry).

Autor-Afo Composicién Parametros medidos y resultados mas
relevantes

Wang y Quitosano Contenido en compuestos fenélicos, antocianos,

Gao, 2013 flavonoides y actividad de enzimas antioxidantes.

Con la aplicacién de quitosano se mantuvo mejor
la capacidad antioxidante de la fruta, la calidad y
aumento la vida util.

Perdones et | Quitosano y Propiedades antioxidantes, antimicrobianas y
al., 2014 aceite esencial de | fisicas.
canela, c/s La permeabilidad al vapor de agua de los
adicion de acido recubrimientos se redujo con la adicién de acido
oleico oleico que ademas disminuyd los cambios en el

color y redujo la transparencia del film.

El aceite esencial de canela mostr6 propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, dependiendo de
la concentracion.

En las tablas 4 y 5 se pone de manifiesto que la mayor parte de los estudios publicados
en los ultimos 5 afios se ha utilizado, tanto para la fresa como para la uva de mesa, el
quitosano y la HPMC como base para preparar las formulaciones formadoras de
recubrimiento.

La Figura 1 muestra la evolucion de articulos publicados en la base de datos Scopus
entre los afio 2009 y 2014, con las etiquetas de datos correspondientes al niUmero de
articulos encontrados para la uva de mesa (en verde) y para la fresa (en rojo).

Podemos observar que el nimero de articulos disponibles en la base de datos Scopus
en los que se han realizado estudios con formulaciones formadoras de recubrimiento
que incluyen quitosano presenta una evolucién ascendente a lo largo de los afios
excepto en 2014 que aun no ha finalizado.

Por otra parte, la celulosa (y sus derivados), es el polimero para el que se recogen en
Scopus un menor numero de articulos. No obstante, los derivados de celulosa son
habituales en las formulaciones para uva de mesa y fresa, y por eso se ha considerado
oportuno incluir la evolucién del nimero de articulos.

En cuanto al almidén, se observa que el comportamiento en cuanto nimero de articulos
es similar al de la celulosa, no siendo por tanto este componente uno de los mas
utilizados en estudios recientes.
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Figura 1. Evolucién del namero de articulos publicados disponibles en la base de datos
SCOPUS durante el periodo 2009-2014. Sobre cada afio se han situado el nimero de

estudios con fresa (rojo) y con uva (verde).

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la busqueda bibliografica de patentes, sin
limitacién cronoldgica, para las palabras clave: “edible coating”, “film” y “fruit”, en las
bases de datos Espacenet y Google Patents. Se han seleccionado aquellas que estan

disponibles en inglés o en castellano.

Tabla 6. Resultados de la busqueda bibliografica de patentes utilizando las bases de
datos Espacenet y Google Patents (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor - Afio! Pais Composicion Producto Resultados
mas
relevantes
Feng, 2013 China* Quitosano, Tween- | Frutasy No afecta a la
60, polisorbato 60, vegetales calidad de las
cera de abeja, para frutas y
glicerol y agua congelacion vegetales y
rapida disminuye la
pérdida de
peso.
Conesa, 2006 | Espafa** Derivados de Frutas y -

almidén, proteinas, | vegetales
derivados de
celulosa,
coadyuvantes y
agua
1Afio de Publicacion; *Patente Mundial; **Patente Europea
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Tabla 6. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica de patentes utilizando las bases
de datos Espacenet y Google Patents (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor - Afio? Pais Composicioén Producto Resultados mas
relevantes
Ramirez Marco | Espafa** Derivados de Frutos secos | -
et al, 2009 celulosa, goma de
acacia,
maltodextrina, una
grasa comestible o
la combinacion de
varias grasas
comestibles
Feng, 2013 China* Quitosano, Tween- | Frutasy No afecta a la
60, polisorbato 60, vegetales calidad de las
cera de abeja, para frutas y vegetales
glicerol y agua congelacion y disminuye la
rapida pérdida de peso.
Conesa, 2006 | Espafa** Derivados de Frutas y -
almidén, proteinas, | vegetales
derivados de
celulosa,
coadyuvantes y
agua
Ramirez Marco | Espafa** Derivados de Frutos secos | -
et al, 2009 celulosa, goma de
acacia,
maltodextrina, una
grasa comestible o
la combinacion de
varias grasas
comestibles
Verrall y Méjico* Carboximetil- Cualquier El film mantiene
Brown, 2009 celulosa (CMCQC), producto la calidad de la
plastificantes, fruta y puede
saborizantes y incluir un
tensoactivos saborizante que
le otorgue un
sabor
determinado al
producto.
Nisperos- EEUU* Un polisacéarido, un Frutas, El film permite la
Carriedo y conservante y un vegetales extension de la
Baldwin, 1994 acidulante vida util del

1Afio de Publicacion; *Patente Mundial; **Patente Europea
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producto. Ofrece
resistencia a
diversos
microorganismos



Tabla 6. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica de patentes utilizando las bases
de datos Espacenet y Google Patents (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor - Afio? Pais Composicién Producto Resultados mas
relevantes
Girard, 2013 Francia* Polisacarido Frutas y Los
formador de vegetales recubrimientos
pelicula, reducen la
tensoactivo, oxidacién y la
fungicida desecacion de las
frutas y los
vegetales. Ofrece
resistencia a los
hongos.
Iversony EEUU* Disolucion de Frutas, El recubrimiento
Ager, 2010 quitosano c/s vegetales y puede otorgar
otros nueces brillo, color,
componentes ademas de
reducir la pérdida
de peso durante
el
almacenamiento
y aumentar la
vida util. Ofrece
resistencia a
determinados
microorganismos
Lahav et al., EEUU* Cera 0 aceite Frutas, Los productos
2005 vegetal, un vegetales recubiertos
agente alcalinoy | (preferible- pierden menos
agua mente de peso y aumentan
agricultura su vida util.
ecolégica)
Hernandezy Espafa** Goma laca, Frutas Los films
Torres, 2012 plastificante, (especial-mente | permiten un

Hagenmaiery | EEUU*

Grohmann,
2000

agente alcalino,
polisorbato,
amonio, etanol,
anticoagulante y a
gua
Polivinilacetato

citricos, peras y
manzanas)

Frutas

1Afio de Publicacion; *Patente Mundial; **Patente Europea
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aumento del brillo
y una disminucion
de la
decoloracion.

Brillo



Tabla 6. Cont. Resultados de la busqueda bibliografica de patentes utilizando las bases
de datos Espacenet y Google Patents (palabras clave: edible coating, film, fruit).

Autor - Afio? Pais Composicioén Producto Resultados mas
relevantes
Annawald et EEUU* Quitosano, acido, Frutas y Los productos
al., 2012 surfactante, vegetales con las
polialcalino, glicoly | (uvas y formulaciones
agua fresas incl.) sufren menores
pérdidas y
aumentan su
color. Aumentan
su vida atil.
Ofrece
resistencia a
determinados
microorganismos.
Aide et al., Méjico* Cera de candelilla, Frutas y Estos
2013 aceite de jojoba, vegetales recubrimientos
goma arabiga, 4cido | (probado en | ofrecen barrera
elagico y agua platano, mecanica, contra
manzana y gases 'y
aguacate) antifiingica.
Navam S. y EEUU* Proteina de soja, de | Frutasy Ofrece
Eswaranadam, maiz y/o de trigo, vegetales resistencia a
2005 junto con otros (tomate) bacterias (L.
componentes monocytogenes,
salmonellay E.
coli, entre otros)
Cook y L. EEUU* Gluten y otros Muchas Proporcionan
Shulman, 1998 componentes utilidades aumento del
(frutas brillo, disminucién
incluidas) de la pérdida de
peso y efecto
barrera ante
gases y grasas,
con el
consecuente
aumento de la
vida util del
producto. Puede
aportar
resistencia ante
bacterias.
Andreas et al., | Alemania** | HPMC y otros Alimentos Ofrecen barrera a

2003

componentes

1Afio de Publicacion; *Patente Mundial; **Patente Europea

la humedad y a
los gases. Puede
aportar
resistencia ante
bacterias.

Observamos que aquellas formulaciones patentadas que contienen quitosano son de
fuera de la Unién Europea, y esto es debido probablemente a que el quitosano no esta
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incluida en la lista positiva de aditivos, aunque si esta considerado como GRAS
(Generally Recognised As Safe). Ademas, muchas de las patentes carecen de
informaciéon composicional del producto

También podemos observar que, a pesar de no haber limitado cronolégicamente la
bdsqueda, no hay una cantidad muy elevada de patentes sobre recubrimientos
comestibles de aplicacion a frutas y hortalizas, y esto es debido a que la aplicacién
comercial de los recubrimientos comestibles es relativamente reciente y es un area en
la que todavia es necesaria una mayor inversion en innovacion, investigacion y
desarrollo.

Debido a que en las patentes no se registra el invento para un Unico producto, no se ha
podido cuantificar el nimero de patentes sobre aplicaciones en fresa y en uva como se
ha hecho en el caso de los articulos cientificos disponibles en Scopus.

A continuacién se muestra la Figura 2, donde se puede apreciar la evolucion del nimero
de patentes disponibles en la base de datos Espacenet entre los afios 2010 y 2014.

16
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£ =—o—Film or coating and chitosan
= and fruit
< 8 T O
w B == Film or coating and starch and
ol 6 fruit
=z
4 Film or coating and cellulose
and fruit
2
0
2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2. Evolucién del nimero de patentes disponibles en la base de datos Espacenet
durante el periodo 2010-2014.

En lo que respecta a las patentes, el uso en las formulaciones de quitosano muestra
una tendencia creciente, seguido por el almidén vy finalmente por la celulosa.

Finalmente, en la Tabla 7 se recogen los resultados realizados en el buscador Google
para formulaciones comerciales y las empresas productoras de estas.
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Tabla 7. Resultado de la busqueda de formulaciones comerciales y sus respectivas

empresas en Google.

Empresa - Web

Localizacion

Productos

La Morella nuts, S.A.
(lamorellanuts.com)

Fomesa Fruitech
(fomesa.net)

Agricoat Natureseal Ltd.

(agricoat.co.uk)

Proinec
(proinec.com)

Ainia

(ainia.com)

Pace international

(paceint.com)

Reus,
Barcelona
(Espafia)
Valencia

Berkshire,
Reino Unido

Noain
(Navarra,
Espafia)

Paterna
(Valencia,
Espafia)

EEUU

Incorporan recubrimientos en frutos secos
y pastas (patentados).

Ceras, fungicidas (formulaciones
patentadas).

Semperfresh, para melones tipo
Cantaloupe, Honeydew, Galia y Piel de
Sapo, pifia, manzanas,peras, papaya,
zanahoria, apio, etc. y NatureSeal para la
IV gama.

Recubrimientos comestibles para frutas y
hortalizas minimamente procesadas con el
objetivo de evitar el pardeamiento y
deshidratacién que se produce durante su
almacenamiento.

Recubrimientos y peliculas comestibles con
propiedades antimicrobianas y
antioxidantes para productos de la pesca y
productos carnicos con el objetivo de
mejorar y alargar su vida comercial.
Recubrimientos y peliculas comestibles
como barrera a la transferencia de
humedad entre los componentes de un
sistema heterogéneo de tal manera que se
mantengan las propiedades organolépticas
del alimento a lo largo de su vida
Recubrimientos comestibles con
antioxidantes con el objetivo de alargar la
vida util hasta 13 dias en manzanas IV
Gama y hasta 9 dias en patatas IV Gama
(alimentos cortados y preparados para el
consumo).

Recubrimientos comestibles para frutas.

Las formulaciones comerciales sobre recubrimientos comestibles que encontramos en
Google son muy limitadas, ademas de no incluir en la descripcién detallada del producto

y de su composicion.
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5. Conclusiones

El quitosano se muestra como un polimero que puede servir de base para la formulacién
de recubrimientos de aplicacion en fresa y en uva de mesa. Se dispone de un amplio
namero de articulos recientes publicados asi como de patentes mundiales que incluyen
este polimero en la formulacién formadora de recubrimiento. Ademas, los resultados de
los estudios cientificos muestran su actividad antimicrobiana y su capacidad de
ralentizar la tasa respiratoria y la senescencia del fruto. Cuando se prepare la
formulacién, hay que tener presente que debido al caracter hidrofilico de los
recubrimientos de quitosano es necesario combinarlo con algiin compuesto hidrofébico,
como la cera de abeja, para evitar asi la transferencia de vapor de agua. También podria
ser interesante combinarlo con otro agente antimicrobiano con el que haya mostrado
compatibilidad como es el caso de los aceites esenciales de canela o de limén, aunque
habria que ir con moderacion, ya que estos aportan sabores y aromas apreciables al
producto.

El uso de derivados de la celulosa, como la hidroxipropilmeticelulosa como base para
obtener recubrimientos comestibles para la uva de mesa y la fresa también seria una
buena alternativa ya que ha mostrado resultados aceptables en cuanto al control de la
pérdida de peso del fruto se refiere. Tiene un coste mucho menor en comparacion con
el quitosano y ademas se encuentra en la lista positiva de aditivos alimentarios de la
UE. En este caso, resultaria indispensable incorporar a las formulaciones un agente
antimicrobiano que mostrara actividad antifingica.
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establecen las normas de comercializacion de las fresas y se modifica el Reglamento
(CEE) n° 899/87.

Reglamento (CE) N° 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de
diciembre de 2008 sobre aditivos alimentario y anexos.
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http://www.fda.gov/
http://www.fomesa.net/
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http://www.hipertext.net/
http://www.ipo.gov.uk/
http://www.magrama.gob.es/
http://www.paceint.com/
http://www.proinec.com/
http://www.wipo.int/
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