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Resumen

Las caracteristicas sensoriales, nutricionales y microbiolégicas que
determinan la calidad y vida util de las frutas se ven alteradas durante la
etapa postcosecha. La aplicacion de recubrimientos en la superficie de las
mismas permite reducir su pérdida de calidad, prolongando su periodo de
vida util. En los dltimos afios, el creciente interés de consumidores y
productores por productos saludables, asi como por preservar el medio
ambiente, ha impulsado el desarrollo de recubrimientos formados a partir
de componentes naturales comestibles y biodegradables. Sin embargo, a
pesar del potencial estos recubrimientos prolongando la vida util de las
frutas en poscosecha, son pocas las aplicaciones industriales desarrolladas.
La investigacion para el desarrollo de estos recubrimientos cobra, por
tanto, importancia y puede contribuir a su implantacién en la industria
postcosecha.

El objetivo de esta tesis fue estudiar el efecto de la composicion de
recubrimientos comestibles compuestos de hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC), cera de abeja (CA), acido graso (AG) y plastificante en la calidad
postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’, naranjas ‘Valencia’ y mandarinas
‘Clemenules’ y ‘Ortanique’, con el fin de desarrollar recubrimientos
respetuosos con el medio ambiente e inocuos para la salud, que ralenticen
el deterioro postcosecha de estos frutos, y no comprometan su calidad
organoléptica.

La aplicacion de los recubrimientos estudiados permitié reducir la
pérdida de calidad postcosecha de las ciruelas ‘Angeleno’, reduciendo la
deshidratacion, el ablandamiento y la incidencia de desérdenes fisiologicos
que afectan a la pulpa de esta variedad de ciruela. En mandarinas
‘Clemenules’ y ‘Ortanique’ los recubrimientos redujeron la deshidratacion,
la pérdida de firmeza y la incidencia de desérdenes fisiologicos, pero no
mejoraron sustancialmente la calidad postcosecha de las naranjas
‘Valencia’. Los factores de composicion estudiados afectaron tanto a las
propiedades barrera de los recubrimientos como a su aspecto. Sin
embargo, las variaciones de composicion no repercutieron en la calidad de
las frutas de una manera unidireccional, puesto que, en algunos casos, las
variaciones de composicion que mejoraron unos parametros de calidad
empeoraron otros.

De los factores de composicion estudiados, el que afectd la
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funcionalidad de los recubrimientos en mayor medida fue la proporcion
relativa de HPMC y CA. En ciruelas ‘Angeleno’, un aumento en el
contenido de CA y una reducciéon del contenido de HPMC redujo la
pérdida de peso y de turgencia, mejorando el aspecto externo de las
mismas. Mientras que una reduccién en el contenido de CA y un aumento
del contenido de HPMC aument6 el brillo de la piel y redujo el
ablandamiento y los dafos fisiolégicos de la pulpa. En mandarinas
‘Clemenules’, un aumento en el contenido de CA y una reducciéon del
contenido de HPMC redujo la pérdida de peso y los niveles de etanol y
acetaldehido, mejorando el sabor del fruto. Sin embargo, un exceso de CA
y/o un defecto de HPMC del recubrimiento, empeoré el aspecto y brillo
del mismo. Los resultados obtenidos, tanto en ciruelas como en
mandarinas, se atribuyeron a las propiedades mecanicas y barrera de
ambos componentes (HPMC y CA), siendo la HPMC el componente que
mejoro la integridad fisica del recubrimiento, y el que incremento la barrera
a los gases, y la CA el componente que aporté la barrera a la humedad, y
que redujo la integridad fisica del recubrimiento.

Los componentes minoritarios de la formulaciéon, AG y
plastificante, también afectaron las caracteristicas de los recubrimientos.
De los distintos tipos de AG estudiados, el acido oleico fue el que
proporcioné los mejores resultados, tanto en recubrimientos aplicados a
ciruelas ‘Angeleno’, como en recubrimientos aplicados a mandarinas
‘Ortanique’.  El comportamiento de los recubrimientos que contenfan
acido oleico en su formulacion se atribuyé a un aumento de la elasticidad
de los mismos, y, por tanto a una mayor capacidad de éstos para adaptarse
a la superficie del fruto y reducir los procesos fisiolégicos de respiracion y
transpiracion.

La adiciéon de glicerol como plastificante a las formulaciones
mejoro la flexibilidad de los recubrimientos, mejorando sus propiedades
funcionales y la calidad poscosecha de las ciruelas ‘Angeleno’ y naranjas
“Valencia’ recubiertas.

El contenido en sdlidos de los recubrimientos también afectd la
calidad de las mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas. Una disminucion en el
contenido en solidos disminuy6 la barrera a los gases CO, y O, del
recubrimiento, los niveles de etanol y acetaldehido en zumo y los malos
sabores. Ademas, al disminuir el contenido en soélidos de las
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formulaciones mejord el aspecto externo y aumenté el brillo de las
mandarinas recubiertas

La informacién obtenida en la presente tesis doctoral permite
trazar, en lineas generales, el comportamiento de los recubrimientos
comestibles a base de HPMC y CA en la calidad postcosecha de ciruelas
‘Angeleno’, mandarinas ‘Clemenules’ y ‘Ortanique’ y naranjas ‘Valencia’ a
partir de cambios en su composiciéon. Pero se requiere hacer mas
investigaciéon para optimizar la composicion de los mismos. En futuras
investigaciones se puede, ademas, contemplar la capacidad de estos
recubrimientos para actuar como agentes portadores de sustancias
antimicrobianas y de caracter nutricional.
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Les caracteristiques sensorials, nutricionals 1 microbiologiques que
determinen la qualitat i la vida atil de les fruites es veuen alterades al llarg
de Petapa postcollita. L’aplicacié de recobriments en la superficie de les
fruites permet reduir la seua pérdua de qualitat mitjan¢ant la prolongacié
del periode de vida util. En els darrers anys, linterés creixent de
consumidors i productors per productes saludables, aixi com per preservar
el medi ambient, ha impulsat el desenvolupament de recobriments a base
de components naturals comestibles i biodegradables. No obstant aixo,
malgrat el potencial d’aquests recobriments per a prolongar la vida util de
les fruites en postcollita, sén poques les aplicacions industrials
desenvolupades. La investigaci6 per al desenvolupament d’aquests
recobriments guanya, per tant, importancia 1 pot contribuir a la seua
implantacié en la industria postcollita.

L’objectiu  general d’aquesta tesi és estudiar lefecte de la
composicié de recobriments comestibles basats en hidroxipropilmetil
cellulosa (HPMC), cera d’abella (CA), acid gras (AG) 1 plastificant en la
qualitat postcollita de prunes, taronges i mandarines, amb la finalitat de
desenvolupar recobrimets respectuosos amb el medi ambient e inofensius
per a la salut, que alenteixen el deteriorament postcollita d’aquests fruits i
no comprometin la seua qualitat organoléptica.

Laplicaci6 dels recobriments estudiats permeté reduir la perdua de
qualitat postcollita de les prunes ‘Angeleno’, reduint la deshidratacio,
I’ablaniment i la incidéncia de desordres fisiologics que afecten a la polpa
d’aquesta varietat de pruna. En mandarines ‘Clemenules’ i ‘Ortanique’ els
recobriments reduiren la deshidratacio, la pérdua de fermesa i la incidéncia
de desordres fisiologics, pero no milloraren sustancialment la qualitat
postcollita de les taronges ‘Valencia’. Els factors de composicié estudiats
afectaren tant a les propietats barrera dels recobriments com al seu aspecte.
No obstant aixo, les variacions de composicié no repercutiren en la
qualitat de les fruites d’una manera unidireccional, ja que, en alguns casos,
les variacions de composicié que milloraren uns parametres de qualitat
empitjoraren uns altres.

Dels factors de composicié estudiats, aquell que afecta majorment
la funcionalitat del recobriments fou la proporcié relativa &> HPMC 1 CA.
En prunes ‘Angeleno’, un augment en el contingut de CA i una reduccié
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del contingut d” HPMC redui la pérdua de pes i de turgencia, amb la
millora de D'aspecte extern d’aquelles, mentre que una reduccié en el
contingut de CA 1 un augment del contingut &> HPMC augmenta la
brillantor de la pell i redui I'ablaniment i els danys fisiologics de la polpa.
En mandarines ‘Clemenules’, un augment en el contingut de CA i una
reduccié del contingut d® HPMC redui la perdua de pes i els nivells
d’etanol i acetaldehido, amb millora en el sabor del fruit. Perd un excés de
CA i/o un defecte d” HPMC del recobriment, empitjora 'aspecte i
brillantor d’aquelles. Els resultats obtinguts, tant en prunes com en
mandarines, s’atribuiren a les propietats mecaniques i barrera de tots dos
components (HPMC 1 CA), amb I’ HPMC com el component que millora
la integritat fisica del recobriment i que augmenta la barrera als gasos, i la
CA com el component que aporta la barrera a la humitat, i que redui la
integritat fisica del recobriment.

Els components minoritaris de la formulacié, AG 1 plastificant,
també afectaren les caracteristiques dels recobriments. Dels diferents tipus
d’AG estudiats, ’acid oleic fou el que proporciona els millors resultats, tant
en recobriments aplicats en prunes ‘Angeleno’, com en recobriments
aplicats en mandarines ‘Ortanique’. El comportament dels recobriments
que contenien acid oleic en la seua formulacié s’atribuf a un augment de la
seua elasticitat i, per tant, a una major capacitat per a adaptar-se a la
superficie del fruit i reduir el seu procés fisiologic de respiracio i
transpiracio.

L’adici6 de glicerol com a plastificant a les formulacions millora la
flexibilitat dels recobriments, amb una millora de les seues propietats
funcionals i de la qualitat postcollita de les prunes i taronges “Valéncia’
recobertes.

El contingut en solids dels recobriments també afecta la qualitat de
les mandarines ‘Clemenules’ recobertes. Una disminucié en el contingut en
solids disminuf la barrera als gasos CO, y O, del recobriment, els nivells
d’etanol i acetaldehido en suc i el mal sabor. A més a més, amb la
disminucié del contingut en solids de les formulacions millora I'aspecte
extern i augmenta la brillantor de les mandarines recobertes.

La informaci6 obtinguda en aquesta tesi doctoral permet tragar, en
linies generals, el comportament dels recobriments comestibles a base d’
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HPMC 1 CA en la qualitat postcollita de prunes ‘Angeleno’, mandarines
‘Clemenules’ 1 ‘Ortanique’ i taronges ‘Valéncia’, a partir de canvis en la seua
composicio, pero es requereix tanmateix fer més investigacié per a optimar
aquesta. En investigacions futures es pot, a més a més, contemplar la
capacitat d’aquests recobriments per a actuar com a agents portadors de
sustancies antimicrobianes i de caracter nutricional.




Abstract

Fruit sensory, nutritional and microbiological quality are the main
factors that determine fruit postharvest life. Coating application over fruit
surface preserves fruit quality and helps extending fruit postharvet selflife.
During the last years, consumers and producers preferences have changed
focusing on healthier foods. This demanding has led to the development
of postharvest technologies.  Edible coatings formed by natural
components have being taking protagonism. However, its use has not
been totally explored and there are not many edible coatings available on
the market. More research is needed to develop edible coating
applications. The first step would imply research on the effect of edible
coating composition on fruit quality.

The objective of this thesis was to study the effect of edible coating
composition made with hydroxypropilmethyl cellulose (HPMC), beeswax
(BW), fatty acid (FA) and plasticizer in the postharvest quality of plums,
tangerines and oranges, in order to develop edible fruit coatings that
preserve fruit quality.

The coatings improved postharvest quality of coated ‘Angeleno’
plums compared to control plums, reducing weight loss, softening and
internal physiological disorders. The coatings also reduced weight loss,
fruit softening and physiological disorders of ‘Clemenules’ and ‘Ortanique’
tangerines.  However, the coatings did not significantly improve
postharvest quality of coated ‘Valencia’ oranges compared to the control.
Coating composition affected coating barrier properties and appearance.
However, changes in coatings composition did not affect fruit postharvest
quality in the same way (i.e some fruit quality parameters were improved,
while others were worsened).

Among the factors studied, the ratio of HPMC and BW was the
main factor affecting coating performance. In ‘Angeleno’ plums, an
increase of BW content and a decrease in HPMC content reduced weight
loss and shrinkage, improving plum external appearance; while a reduction
in BW content and an increase in HPMC content increased shininess and
reduced internal physiological disorders. In ‘Clemenules’ tangerines, an
increase in BW content and a reduction in HPMC content reduced fruit
weight loss and ethanol levels, improving fruit flavor. However, an excess
of BW in the coating formulations and/or a defect of HPMC content
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worsened fruit external appearance and decreased shininess. These results,
both in ‘Angeleno’ plums and ‘Clemenules’ tangerines, were explained by
the mechanical and barrier properties of HPMC and BW. It was
hypotized that HPMC was the main component providing the coating
mechanical cohesion and coating gas barrier, while the BW was the main
component providing the moisture barrier.

The type and content of FA and plasticizer also affected coating
performance. Among the FA studied, oleic acid was the FA that provided
the best coating performance in both fruits studied (‘Angeleno’ plums and
‘Ortanique’ tangerines). It was hipotized that an increase in coating
flexibility by adding oleic acid to coating formulations improved coating
ability to adapt to fruit surface, and the coating ability to reduce fruit
respiration and transpiration.

Glicerol addition as plasticizer increased coating flexibility, which
improved coating performance and postharvest quality of coated
‘Angeleno’ plums and ‘Valencia’ oranges.

Solid content (SC) of the coatings affected postharvest quality of
coated ‘Clemenules’ tangerines. A decrease in SC decreased coating CO,
and O, barrier, ethanol and acetaldehyde levels in juice and fruit off-flavor.
In addition, a decrease in formulation SC improved appearance and
shininess of coated tangerines.

The results of this thesis provided information of the effect of the
different ingredients of HPMC-based coatings applied to ‘Angeleno’
plums, ‘Clemenules and ‘Ortanique’ tangerines, and “Valencia’ oranges.
However, more research is needed in order to optimize coating
composition of this type of coatings. Future work may also be performed
in order to study the ability of this coatings acting as carriers of
microbiological and nutritional ingredients.




Indice de contenidos Pdg.
MOTIVACION E INTERES DEL TRABAJO....c...uottiiiiiiiiiiiieeeeeennenene 1
I INTRODUCCION.....ommrtrrirniisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
L1. TECNOLOGIAS POSTCOSECHA 7
1.2. RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES........ccccooviniinninniciceiciins 12
1.2.1. Definicién y propiedades funcionales...........ccocuviciniiriccuninincisicicincenans 12
1.2.2. Componentes de los recubrimientos comestibles.........cccceuiunicincinicnnne 12
1.2.3. Factores que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con
recubrimientos comestibles COMPUESLOS. .. ....cviviiiiiiriiiiinieiiicnes 16
1.2.3.1. Factores que afectan a las propiedades funcionales de las
peliculas comestibles COMPUESTAS........vvieriiiieiiiiiiiciicre s 18
1.2.3.2. Otros factores que afectan a la calidad del fruto recubierto.... 30
1.2.4. Investigacion desarrollada y aplicacién industrial de recubrimientos
comestibles en frutas. ... 31
II. OBJETIVOS.....coiiiitiiiiitiieitnintcnnensessnear s sssnsssse s s ssssessassssesns 37
III. MATERIALES Y METODOS......c.omviiiriiinsisnsisssisssssssssssssssssssssssssssesns 41
II.1. REACTIVOS UTILIZADOS EN LA PREPARACION DE LOS
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES Y DE LAS PELICULAS
PREFORMADAS EN PLACA. ... 43
II1.2. PREPARACION DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES Y
DE LAS PELICULAS PREFORMADAS EN PLACA..........ceevviineiiiinn.. 43
II1.3. APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES EN
FRUT AL ottt e et 44
II1.3.1. Efecto del contenido en cera de abeja del recubrimiento en la
calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’............cooii 44
II1.3.2. Efecto del tipo y contenido de 4cido graso del recubrimiento en la
calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’..............ocoo 45
I11.3.3. Efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en cera
de abeja del recubrimiento en la calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’. 47
I11.3.4. Efecto del contenido en cera de abeja y del contenido en sélidos
del recubrimiento en la calidad postcosecha de mandarinas ‘Clemenules’.... 49
II1.3.5. Efecto del tipo y contenido de 4cido graso del recubrimiento en la
calidad postcosecha de mandarinas ‘Ortanique’...........ooviiiiiiiii 50
II1.3.6. Efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento en la
calidad postcosecha de naranjas “Valencia’...............oooo 50
T4, ANALISIS. ...ttt 52
II1.4.1. Andlisis de la emulsion y de la pelicula preformada en placa.......... 52
1I1.4.1.1. Viscosidad de la emulsion...............oooo 53
111.4.1.2. Propiedades mecanicas de la pelicula......................... 53
111.4.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de la pelicula............... 54
111.4.1.4. Espesor de la pelicula...............oooooiiinn., 55




Indice de contenidos Pdg.

111.4.2. Andlisis de calidad de 1os frutos.......ccovviiiiiiiiiie i 55

1I1.4.2.1. Pérdida de peso..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 55

1I1.4.2.2. Intensidad respiratoria.............ocovvviiiiiiiiiiiiinin 55

111.4.2.3. Sélidos solubles totales, acidez, e indice de madurez...... 55

111.4.2.4. Contenido de CO2y Oz INterNo......cvvvinvinniiniiniinn.s. 56

1I1.4.2.5. Etanol y acetaldehido en zumo.................ooil. 56

TIL4.2.6. FIfmMEZa. .ot 57

1I1.4.2.7. Desérdenes fisiolOgicos. ........oooviiiiiiiiiiiiiiin, 58

TI1.4.2.8. COlOf EXEEINO. 1t uurtttttteteeee ettt ettt 58

111.4.2.9. Indice de desprendimiento del recubrimiento............... 59

111.4.2.10. Evaluacion organoléptica.............cooooeiiiiiiinn.. 59

1I1.4.2.11. Aspecto externo y brillo del fruto....................... ... 61

I11.4.3. Analisis eStadiStiCO.....vvvirriiiei ettt 62

IV. RESULTADOS Y DISCUSION ....uteuieteteeeeeerteeeeseereesseessessessesssssessessessns 63
IV.1I.EFECTO DEL CONTENIDO EN CERA DE ABEJA DE LA
FORMULACION EN LAS PROPIEDADES DE LLAS PELICULAS Y EN LA
CALIDAD POSTCOSECHA DE CIRUELAS ‘ANGELENO’

RECUBIE R T AS . .. e e 65

IV.1.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en placa.... 65

IV.1.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas................. 65

IV.1.1.2. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas............ 68

IV.1.2. Analisis de calidad de las ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas.............. 68

IV.1.2.1. Pérdidade peso.........cooeviiiiiiiiiiiii 68

IV.1.2.2. Intensidad respiratofia............c.ooviiiiiiiiiiiiinnn 70

IV.1.2.3. Solidos solubles totales, acidez e indice de madurez....... 71

IV.1.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo.......................o 73

IV.12.5, Fitmeza. oo, 75

IV.1.2.6. Desoérdenes fisiolGgicos. ........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiii .. 76

IV 2.7, GO0t et 78

1V.1.2.8. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y textura................. 79

IV.1.2.9. Aspecto externo y brillo del fruto..................ooooni 79

IV.1.3. Sintesis de resultados ....oviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 83
IV.2. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE ACIDO GRASO DE LA
FORMULACION EN LAS PROPIEDADES DE LAS PELICULAS Y EN LA
CALIDAD POSTCOSECHA DE CIRUELAS ‘ANGELENO’

RECUBIE R T AS . .o e e 85

IV.2.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en placa.... 85

IV.2.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas................. 85

IV.2.1.2. Propiedades mecanicas de las peliculas...................... 88

1V.2.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas............. 91

IV.2.2. Analisis de calidad de las ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas. ............. 94

IV.2.2.1. Pérdidade peso.........oooeviiiiiiiiiiiiiii 94

1V.2.2.2. Intensidad respiratofia...........cooooviiiiiiiiiiininnin 95

II



Indice de contenidos Pdg.

1V.2.2.3. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez...... 95
IV.2.2.4. Contenido de CO2y Oz21Interno......ouvvvvenviiniininnnn 95
IV.2.2.5. Etanol y acetaldehido en zumo................cooo.. 98
IV.2.2.6. Firmeza......ooooooiiiiiiiiiii 98
1IV.2.2.7. Desérdenes fisiolGgicos. ........ooooiiiiiiiiiiiii i 99
IV.2.2.8. ColOf. .ot 101
1V.2.2.9. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y textura................. 103
1V.2.2.10. Aspecto externo y brillo del fruto...................... 105
IV.2.3. Sintesis de resultados.............ooooiiiiii 107

IV.3. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE PLASTIFICANTE Y DEL
CONTENIDO EN CERA DE ABEJA DE LA FORMULACION EN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS Y EN LA CALIDAD
POSTCOSECHA DE CIRUELAS ‘ANGELENO’ RECUBIERTAS............... 108

IV.3.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en placa.... 108

IV.3.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas................ 108
1V.3.1.2. Propiedades mecanicas de las peliculas...................... 110
1V.3.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas............ 113
IV.3.2. Analisis de calidad de las ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas.............. 115
IV.3.2.1. Pérdidade peso.........ccovviiiiiiiiiiiiiii 115
1V.3.2.2. Intensidad respiratofia............ccooeviiiiiiiiiiiiiinnn 119
1V.3.2.3. Etanol y acetaldehido en zumo..................oooinen. 119
IV.3.2.4, FIfmeZa. .ot 122
1V.3.2.5. Desoérdenes fisiol6gIcos. .......oovviiiiiiiiiiiiiii 124
1V.3.2.6. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y textura................. 126
1V.3.2.7. Aspecto externo y brillo del fruto...................ooo 126
I1V.3.3. Sintesis de tesultados. ......oooiiiiiiiii 128

IV.4. EFECTO DEL CONTENIDO EN CERA DE ABEJA Y DEL
CONTENIDO EN SOLIDOS DE LA FORMULACION EN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS Y EN LA CALIDAD

POSTCOSECHA DE MANDARINAS ‘CLEMENULES’ RECUBIERTAS..... 129
IV.4.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en placa.... 129
IV.4.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas................ 129
1V.4.1.2. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas............ 130

IV.4.2. Analisis de calidad de las mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas....... 131
IV.4.2.1. Pérdida de peso.......cooviiiiiiiiiiiiiii 131
1V.4.2.2. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez...... 134
1V.4.2.3. Contenido de CO2 y Oz interno........oovvvuiiiiniiininn 134
1V.4.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo.................oooin. 138
IV.A4A2.5, FifmeZa. . oo 140
1V.4.2.6. Desérdenes fisiolG@icos. ........ovvviiiiiiiiiiiiii, 141
IV.4.2.7. Indice de desprendimiento del recubrimiento............... 142
1V.4.2.8. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y ‘off-flavor’............ 143
1V.4.2.9. Aspecto externo y brillo del fruto..................oon 145

IV.4.3. Sintesis de resultados. ......ooviiiiiiii 148

11T



Indice de contenidos Pdg.

IV.5. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE ACIDO GRASO DE LA
FORMULACION EN LAS CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS Y
EN LA CALIDAD POSTCOSECHA DE MANDARINAS ‘ORTANIQUE’

RECUBIERTAS. ... 149
IV.5.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en placa.... 149
IV.5.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas................ 149
1V.5.1.2. Propiedades mecanicas de las peliculas...................... 149
IV.5.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas............. 149

IV.5.2. Analisis de calidad de las mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas........ 150
IV.5.2.1. Pérdida de peso...........cooooiiiiiinceeeeiesieesieeees. 150
1V.5.2.2. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez...... 152
1V.5.2.3. Contenido de COz y Oz interno.......ooovviuiiiiniiinnn 152
1V.5.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo................oooean. 156
IV.5.25. Firmeza.....oooooviiiiiiii 158
1V.5.2.6. Desoérdenes fisiolGgicos. ........oooiiiiiiiiiiiii i 158
IV.5.2.7. Indice de colof.....uuuiiiiiiniaeiiiiiee e 159
1V.5.2.8. Indice de desprendimiento del recubrimiento............... 159
1V.5.2.9. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y ‘off-flavor’............ 160
1V.5.2.10. Aspecto externo y brillo del fruto......................o. 163

IV.5.3. Sintesis de resultados.........oviuuiiiiiii e 163

IV.6. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE PLASTIFICANTE DE LA
FORMULACION EN LAS CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS Y
EN LA CALIDAD POSTCOSECHA DE NARANJAS ‘VALENCIA’

RECUBIERTAS. ..o 164
IV.6.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en placa... 164
IV.6.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas................. 164

1V.6.1.2. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas............. 165

IV.6.2. Analisis de calidad de las naranjas “Valencia’ recubiertas............... 166
IV.6.2.1. Pérdida de peso........oooviiiiiiiiiiiiiii 166

1V.6.2.2. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez...... 168

1V.6.2.3. Contenido de COzy O2Interno. ...ouvvineiniiieininnn 168

1V.6.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo................ooon 171

IV.6.25. Firmeza......oooiiiiiiiiiiii 173

1V.6.2.6. Desoérdenes fisiolGgicos. .......oooviiiiiiiiiiiii i 173

1V.6.2.7. Indice de cOlOT.......viioiiiiiiiiii 173

1V.6.2.8. Indice de desprendimiento del recubrimiento............... 173

1V.6.2.9. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y ‘off-flavor’............ 174

1V.6.2.10. Aspecto externo y brillo del fruto.................ooooee. 175

IV.6.3. Sintesis de resultados...... ... 177

V. CONCLUSIONES.......coottiitiirienirnieinneeirenrenieesseseesssesssessssesssessssssssssses 179

VI. BIBLIOGRAFTA.......cccuuiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeiiieeeeiieeeeessssssssssssseenes 185

v



Indice de tablas

Pag.

Tabla I1.1.

Tabla I11.1.

Tabla I11.2.

Tabla I11.3.

Tabla 111.4.

Tabla II1.5.

Tabla II1.6.

Tabla I11.7.

Tabla I11.8.

Tabla IV.1.

Tabla IV.2.

Tabla 1V.3.

Tabla 1V 4.

Ejemplos de aditivos alimentarios utilizados en la formulacién
de recubrimientos comestibles. .....oooviiiiiiiiiii

Composicién y viscosidad de los recubrimientos aplicados en la
experiencia: efecto del contenido en CA del recubrimiento en la
calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’........................

Caracteristicas fisico-quimicas de los AG empleados en la
formulaciéon de los recubrimientos aplicados en la experiencia:
efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento en la
calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’........................

Composicién de los recubrimientos aplicados en la experiencia:
efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento en la
calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’........................

Caracteristicas fisico-quimicas de los plastificantes empleados en
la formulacién de los recubrimientos aplicados en la experiencia:
efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en
CA del recubrimiento en la calidad postcosecha de ciruelas
ANgeleno’. ..o

Composicién y viscosidad de los recubrimientos aplicados en la
experiencia: efecto del tipo y contenido de plastificante y del
contenido en CA del recubrimiento en la calidad postcosecha de
ciruelas ‘Angeleno’............ooiii

Composicion de los recubrimientos aplicados en la experiencia:
efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento en la
calidad postcosecha de mandarinas ‘Clemenules’..................

Caracteristicas fisico-quimicas de los plastificantes empleados en
la formulacion de los recubrimientos aplicados en la experiencia:
efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento en
la calidad postcosecha de naranjas “Valencia’.....................

Composicién de los recubrimientos aplicados en la experiencia:
efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento en
la calidad postcosecha de naranjas “Valencia’.....................

Efecto del contenido en CA de la formulacion en la PVA de las
peliculas.........oooii

Pérdida de peso (%) de ciruelas “Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del contenido en CA del recubtimiento.....................

IR (mL COs/kg h) de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del contenido en CA del recubtimiento.....................

Solidos solubles totales (°Brix) de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas
y control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.........

13

45

46

46

48

48

49

51

52

68

70

71

72




Indice de tablas Pag.
Tabla IV.5. Acidez (g 4cido milico/100mL zumo)) de cituelas ‘Angeleno’

recubiertas y control: efecto del contenido en CA del

recubrimiento. .. 72
Tabla IV.6. IM de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del

contenido en CA del recubrimiento...............cooooiiiii.. 73
Tabla IV.7. Efecto del tipo y contenido de AG de la formulaciéon en la PVA

de las peliculas............ooiiiiii 93
Tabla IV.8. Efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en

CA de la formulacién en la PVA de las peliculas.................. 115
Tabla IV.9. Efecto del contenido en CA y del CS de la formulacién en la

PVA de las peliculas’ ... 131
Tabla IV.10. Efecto del tipo y contenido de plastificante de la formulacién en

la PVA de las peliculas.............oooo 166

VI



Tndice de figuras

’

a

0.

Figura I.1.

Figura II1.1.
Figura II1.2.
Figura IV.1.

Figura IV.2.

Figura IV.3.

Figura IV 4.

Figura IV.5.

Figura IV.6.

Figura IV.7.

Figura IV.8.

Figura IV.9.

Figura IV.10.

Figura IV.11.

Figura IV.12.

Figura IV.13.

Figura IV.14.

Figura IV.15.

Factores que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con
recubrimientos comestibles compuestos.................cooiiii

Ficha de cata para el analisis organoléptico de ciruelas..............
Ficha de cata para el analisis organoléptico de citricos...............

Aspecto de las peliculas formuladas con (a) 0% de CA, (b) 20%
de CA, (c) 40% de CA y (d) 60% de CA.......ocoiiiiiiiiiint.

Etanol y acetaldehido (mg/100 mL) en zumo de ciruelas
‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del contenido en CA del
FECUbLIMIENTO. L. vt

Firmeza y daflos por ‘bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA del
LECUbLIMIENTO. L. vt

Tono de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del
contenido en CA del recubrimiento................ooooiiiiii

Aspecto externo y brillo de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.............

Aspecto de las ciruelas ‘Angeleno’ CSL (a) y recubiertas con la
formulaciéon 60%CA (b) tras un almacenamiento de 6 semanas a
1°C+ 1semanaa20°C.......ooiiiiiiiiiii

Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en el
aspecto de las emulsiones.............oooiii

Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en el
aspecto de las peliculas..............ooo

Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en las
propiedades mecanicas de las peliculas....................oo

CO2 y Oy interno de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento...............

Firmeza de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del
tipo y contenido de AG del recubtrimiento....................eeee

Dafios por ‘bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento....

Tono y luminosidad de ciruelas ‘“Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento...............

Flavor’ y textura de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento...............

Aspecto externo y brillo de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento....

17
60
61

67

74

77

78

81

82

87

88

91

97

99

101

102

104

106

VII



Tndice de figuras

’

a

0.

Figura IV.16.

Figura IV.17.

Figura IV.18.

Figura IV.19.

Figura IV.20.

Figura IV.21.

Figura IV.22.

Figura IV.23.

Figura IV.24.

Figura IV.25.

Figura IV.26.

Figura IV.27.

Figura IV.28.

Figura IV.29.

Figura IV.30.

Efecto del tipo de plastificante en el aspecto de las peliculas: (a)
20%CA-300G y (b) 20%CA-300M........cvviniiiiiiiiiiinnnn

Efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en
CA de la formulacién en las propiedades mecanicas de las
peliculas.... ...

Pérdida de peso (%) de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en
CA del recubfimiento. ........oooiiiiiiiiiiiiii i

Etanol y acetaldehido (mg/100 mL) en zumo de ciruelas
‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de
plastificante y del contenido en CA del recubrimiento.............

Firmeza de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del
tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA del
FECUDIIMIENTO. .. vttt

‘Bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del
tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA del
FECUbLIMIENTO. L. vttt

Aspecto externo y brillo de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de plastificante y del
contenido en CA del recubrimiento.................ooooi

Pérdida de peso (%) de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento..

CO2 y O interno de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento..

Etanol y acetaldehido (mg/100mL) en zumo de mandarinas
‘Clemenules’ recubiertas y control: efecto del contenido en CA 'y
del CS del recubtimiento. . ...vvviiie i i,

Firmeza (% deformacién) de mandarinas ‘Clemenules’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA y del CS del
FECUDIIMIENTO. ..\ttt

Indice de desprendimiento de los recubrimientos aplicados a
mandarinas ‘Clemenules’ efecto del contenido en CA y del CS
del recubrimiento. .......ooviiiii

‘Off-flavor’ de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y control:
efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento............

Aspecto externo y brillo de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas
y control: efecto del contenido en CA y del CS del
reCUbIMIENLO. .. ouu it

Aspecto de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y control tras
un almacenamiento de 2 semanas a 5 °C + 1 semana a 20 °C......

109

113

118

121

123

125

127

134

137

139

141

143

145

146

147

VIII



’

Tndice de figuras Pag.
Figura IV.31. Pérdida de peso (%) de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas y

control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.... 152
Figura IV.32. O y CO; interno de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas y

control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.... 155
Figura IV.33.  Etanol y acetaldehido (mg/100mL) en zumo de mandarinas

‘Ortanique’ recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de

AG del recubfimiento. ......ooviiiiiiii i 157
Figura IV.34. Firmeza (% deformacién) de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas

y control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento... 158
Figura IV.35.  Indice de desprendimiento de los recubrimientos aplicados a

mandarinas ‘Ortanique” efecto del tipo y contenido de AG del

FECUBLIMIENTO. L. vt 160
Figura IV.36. TFlavor’ y ‘Off-flavor’ de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas y

control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.... 162
Figura IV.37. Pérdida de peso (%) de naranjas “Valencia’ recubiertas y control:

efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento..... 168
Figura IV.38. CO2 y Oz interno de naranjas “Valencia’ recubiertas y control:

efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento..... 170
FiguraIV.39.  Etanol y acetaldehido (mg/100mL) en zumo de naranjas

“Valencia’ recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de

plastificante del recubrimiento. ... 172
Figura I'V.40. ‘Off-flavot’ de naranjas “Valencia’ recubiertas y control: efecto

del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento............ 175

X



Indice de Abreviaturas

A amstrongs

AC atmésfera controlada

AE acido esteatico

AENOR Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion
AG acido graso

AM atmésfera modificada
ANOVA analisis de la varianza

AO acido oleico

AP acido palmitico

ASTM American Society for Testing and Materials
°Brix grado brix

b.s. base seca

°C grados centigrados

CA cera de abeja

CI calentamientos intermitentes
CL control lavado sin recubrir
CSL control sin lavar ni recubrir

cm centimetros

CO, diéxido de carbono

cp centipoise

CS contenido en solidos

%E porcentaje de elongacién maximo
FID detector de ionizacion de llama
G glicerol

h horas

HPC hidroxipropilcelulosa

HPMC hidroxipropilmetilcelulosa

HR humedad relativa

‘HSP’ ‘heat shock proteins’

1C indice de color

ID indice de detetioro

M indice de madurez




Indice de Abreviaturas

IR

LV.IA.

Kg
L.SD’

MC
1-MCP
mg

min

PVA

‘SERB’

TCD
Tg
™
TR
UNE

intensidad respiratoria

Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
kilogramos

‘least significance difference’
manitol

metros

metilcelulosa
1-metilciclopropeno
miligramos

minutos

mililitros

megapascales

Newtons

oxigeno

propilenglicol

pagina

peso molecular

paginas

permeabilidad al vapor de agua
sacarosa

‘stem end rind breakdown’
tenacidad

detector de termoconductividad
temperatura de transicion vitrea
tension de traccion maxima
tension de traccion a la rotura
Una Norma Espafiola

médulo de Young

XI



Motivacion e interés del trabajo

Las caracteristicas sensoriales, nutricionales y microbiolégicas que
determinan la calidad y vida util de las frutas se ven alteradas durante la
etapa postcosecha. La aplicacion de recubrimientos en la superficie de las
frutas permite reducir su pérdida de calidad, prolongando su periodo de
vida util.

Desde su origen hasta nuestros dias, segin los objetivos
perseguidos vy la legislacion vigente, las caracteristicas de los
recubrimientos, y en concreto su composicion, han sido objeto de
continuas modificaciones. Asi, el agua, como solvente de las
formulaciones de recubrimiento, ha reemplazado a los hidrocarburos de
petréleo, y el uso de algunos componentes ha dejado de estar autorizado
por la legislacion de los distintos pafses. La composicion de los
recubrimientos, por tanto, esta sujeta a continuos cambios basados en las
necesidades de cada momento.

En los dltimos afios, el creciente interés de consumidores y
productores por productos saludables, asi como por preservar el medio
ambiente, ha impulsado el desarrollo de recubrimientos formados a partir
de sustancias naturales comestibles y biodegradables. Los recubrimientos
comestibles presentan la ventaja de poder aplicarse a todo tipo de frutas,
inclusive aquellas que se consumen con piel, como la fresa, la cereza y la
frambuesa. Permiten reducir la generaciéon de residuos plasticos de
envasado y, a diferencia del resto de recubrimientos, se formulan a partir
de ingredientes que, en su mayorfa, proceden de fuentes renovables,
evitando el uso de parafinas, aceites minerales, polietileno oxidado y
plasticos procedentes del petréleo. Son una tecnologia postcosecha que
no requiere instalaciones sofisticadas, por lo que su aplicacién también es
viable en pafses en vias de desarrollo. Constituyen, por tanto, una
alternativa saludable de mayor sostenibilidad medioambiental al envasado
con materiales sintéticos, viable en las distintas regiones del mundo. Sin
embargo, el potencial de los recubrimientos comestibles en postcosecha no
esta del todo explorado, siendo pocas las aplicaciones industriales
desarrolladas.

El factor o factores limitantes para el desarrollo e implantaciéon de
esta tecnologia postcosecha es el gran nimero de variables que
condicionan su efectividad, las cuales se tienen que contemplar a la hora de
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‘disefiar’ un recubrimiento comestible. De esta manera, los recubrimientos
se desarrollan para dar respuesta a las necesidades especificas de los frutos
para los cuales se ‘disenian’, lo que limita la versatilidad de los mismos y la
implantacion de esta tecnologia en la industria postcosecha.

Muchos de los estudios realizados se han hecho con
recubrimientos desarrollados por la industria, de los cuales se desconoce su
composicion. La informacion obtenida de los mismos es de gran utilidad
para la industria que los formula, pero no repercute en un avance a nivel
cientifico. Por lo tanto, es necesario investigar acerca del efecto de la
composicion de los recubrimientos en la calidad de los frutos recubiertos.

Algunos trabajos consultados en la bibliografia dan un paso
adelante en este sentido. Sin embargo, los recubrimientos estudiados por
los distintos equipos de investigacion difieren entre si en cuanto a tipo de
emulsiéon e ingredientes de sus formulaciones, lo que limita las
comparaciones entre ellos. Asi, algunos recubrimientos son emulsiones
realizadas por procedimientos fisicos, mientras que otras son emulsiones
realizadas por procedimientos quimicos que requieren el uso de amoniaco
en su formulacién. Ademds, hay que considerar que el amoniaco presenta
toxicidad por inhalacién, y que su uso como coadyuvante en la
formulaciéon de recubrimientos puede suponer un problema de salud
laboral en las industrias de elaboraciéon de los mismos. Por tanto, el
desarrollo de recubrimientos comestibles que eviten el uso de estas
sustancias supone un avance para la industria postcosecha en general, y
para la industria de elaboracién de recubrimientos en particular. Asi, la
investigacion para el desarrollo de estos recubrimientos cobra importancia,
siendo la composicion el objetivo de partida de la misma.

Las propiedades funcionales de los recubrimientos comestibles
formando peliculas aisladas han sido objeto de una extensa investigacion
que ha permitido conocer los factores que rigen el comportamiento de las
mismas. El presente trabajo aborda el desarrollo de recubrimientos
comestibles desde una perspectiva genérica y versatil. Para ello, se han
extrapolado los principales factores que rigen el comportamiento de las
peliculas aisladas y se han estudiado en el recubrimiento de frutas. Se ha
escogido un recubrimiento compuesto a base de hidroxipropilmetil
celulosa (HPMC) y cera de abeja (CA) y se ha estudiado su
comportamiento en dos tipos de frutos, citricos y ciruelas, con sustanciales
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diferencias fisiol6gicas y de notable importancia econdémica en la
Comunidad Valenciana.

La elecciéon de recubrimientos compuestos de hidrocoloide y lipido
se ha basado teniendo en consideracién los principales factores del
deterioro de las frutas. Puesto que las pérdidas de calidad de las frutas se
asocian a procesos metabdlicos de respiracion y transpiracion, los
recubrimientos deben cumplir la doble funcién de barrera a los gases y al
vapor de agua. La eleccion de HPMC como matriz del recubrimiento se
basé en su permeabilidad selectiva a gases, que permite reducir la tasa
respiratoria de las frutas retardando su deterioro, y en su capacidad para
formar peliculas continuas de propiedades sensoriales neutras.  Sin
embargo, su alta permeabilidad al vapor de agua hace necesaria la
incorporacion de lipidos en las formulaciones, para lo cual se utilizé6 CA,
seleccionada en base a trabajos previos. Ademas, las formulaciones
incluyeron agentes plastificantes con el fin de mejorar las propiedades
mecanicas de los recubrimientos, y 4cidos grasos como agentes
emulsificantes para mejorar la dispersion de la CA en la matriz de HPMC.




I. INTRODUCCION




1. Introduccion

I.1. TECNOLOGIAS POSTCOSECHA

Las frutas son ‘tejidos vivos’ que después de ser recolectadas
experimentan continuos cambios que producen su deterioro. Durante el
almacenamiento las frutas contindan respirando, consumiendo nutrientes y
obteniendo la energfa necesaria para su metabolismo. La velocidad de
respiracion determina, por tanto, la velocidad de deterioro del fruto.
Ademas de respirar, las frutas transpiran, es decir, pierden agua, lo que
produce una serie de alteraciones como la pérdida de turgencia del fruto y
los cambios de color (Wills et al., 1981). Otros procesos metabdlicos de
naturaleza enzimatica, como la sintesis de pigmentos y la degradacion de
las paredes celulares, también producen un deterioro en el fruto en la etapa
postcosecha (Cheftel y Cheftel, 1976). A la actividad metabdlica del fruto
se suma el desarrollo de microorganismos patdgenos, que reduce
notablemente la calidad de las frutas. Las tecnologias postcosecha tienen
por objeto ralentizar los procesos de deterioro del fruto, lo que permite
prolongar su periodo de vida util.

Idealmente, la mixima reduccién de la actividad metabdlica de las
frutas y, por tanto, la maxima vida util se logra a temperaturas ligeramente
superiores al punto de congelacién de las mismas. Las bajas temperaturas
ofrecen la ventaja adicional de disminuir el ritmo de crecimiento
microbiano vy, si lo son suficientemente, impiden la germinacién de las
esporas fungicas. Sin embargo, el frio puede ocasionar una lesion de los
tejidos en frutos sensibles. Por tanto, para determinar la temperatura
6ptima de almacenamiento es imprescindible estudiar la respuesta del fruto
a las bajas temperaturas.

La vida util en refrigeracién de los distintos frutos es muy variable
y se correlaciona con su intensidad respiratoria (Day, 1993). Los
beneficios de la refrigeracion reduciendo el deterioro postcosecha del fruto
han sido extensamente estudiados (Schiffmann-Nadel et al., 1971; Mitchell
et al., 1972; Porrit, 1974; Paull, 1999; Schirra et al., 2004; Henriod, 20006).
Para ciruelas las temperaturas de congelacion de los tejidos varian de -2 a -
1, dependiendo del contenido en sélidos solubles, y la temperatura 6ptima
de almacenamiento es de 0°C (Ceretta et al., 2000; Crisosto y Kader, 2004).
Para citricos la temperatura 6ptima de almacenamiento varia de 5 a 8 °C
dependiendo de la especie y cultivar.
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La refrigeracion constituye la base de conservacion de los frutos y
si se combina con otras técnicas postcosecha se mejoran los resultados.
Asi la refrigeraciéon se complementa con otras tecnologias como los
tratamientos con calor, las atmoésferas modificadas y controladas, los
tratamientos quimicos y las radiaciones ionizantes. Ademas, la utilizacion
de envolturas plasticas y de recubrimientos (desarrollados en el Apartado
1.2), al proporcionar al fruto una barrera de proteccion adicional, pueden
mejorar la calidad de los frutos durante el almacenamiento en
refrigeracion.

En los tratamientos con calor se incluyen el curado y los
calentamientos intermitentes (CI) que son técnicas para reducir los dafios
por frio. El curado es un tratamiento previo a la refrigeracion y consiste
en someter al fruto a altas temperaturas durante un corto periodo de
tiempo para inducir la produccién de proteinas de resistencia a las bajas
temperaturas (heat shock proteins, HSP) (Laurie y Klein, 1991; Laurie et
al., 1993; Whitaker, 1993). Los CI se basan en el caricter reversible de
algunos dafios por frio en la fase de latencia de la alteracion. Consiste en
someter al fruto a calentamientos intermitentes, en el curso de la
conservacion frigorifica convencional. La eficacia de los CI se atribuye a
una serie de respuestas fisiologicas del fruto durante los mismos que
incluyen: la restauraciéon de las membranas celulares dafiadas por el frio, la
eliminacién de metabolitos toxicos acumulados a bajas temperaturas, y la
sintesis de metabolitos indispensables para el correcto funcionamiento
celular (Marcellin y Ulrich, 1983; Artés, 1995b). Se ha demostrado que los
CI restablecen la respiracién normal de citricos, melocotones y tomates
dafados por frio, y la emisiéon de etileno y el equilibrio de la actividad
pectinesterasa y  poligalacturonasa en melocotones que también
presentaban dafios por frio (Marcellin y Ulrich, 1983; Artés et al., 1996).
En cultivares de citricos sensibles al frio se ha observado una reduccion de

los dafios mediante distintos tratamientos con calor (Cuquerella et al,
1988; Schirra y Mulas, 1995; Schirra y D’Hallewin, 1997).

Las atmosferas controladas (AC) o modificadas (AM) son técnicas
en las que se altera la composicion del aire que rodea al fruto con el fin de
retrasar su deterioro (Kader, 1992; Kader et al, 1986, 1989).
Generalmente se modifica la atmodsfera con un incremento en la
concentracion de CO, y una disminuciéon de O,, aunque también se trabaja
a altas concentraciones de O, y ausencia de CO, y se modifican los niveles
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de nitrégeno, etileno y monoéxido de carbono. Cuando se fijan unos
valores de estos gases y se controla exactamente su composicion durante el
tiempo de almacenamiento se habla de AC, mientras que cuando los
niveles se fijan al inicio pero ya no se controlan a lo largo del
almacenamiento se habla AM. En este ultimo caso la atmodsfera de
almacenamiento evoluciona con el tiempo y se ve afectada por la actividad
metabolica del fruto, que modifica los niveles de O,, CO,, etileno y vapor
de agua y, en el caso de frutos envasados o recubiertos, por la
permeabilidad de los envases o coberturas que envuelven al fruto.

Algunas ventajas de las AC y AM son la reducciéon de la tasa
respiratoria, la disminucién de los efectos del etileno en la senescencia, la
retencion de firmeza y la reducciéon del desarrollo de hongos (Wills et al.,
1998). En ciruelas, ademas, se ha observado una retencioén de los solidos
solubles (Claypool y Allen, 1951; Maxie et al.,, 1958; Couey, 1960, 1965;
Smith, 1967; Sive y Resnizky, 1979; Ben y Gaweda, 1992). Las AC y AM
tienen, ademas, propiedades fumigenas e insecticidas cuando se aplican a
altos niveles de CO, (superiores al 50%) y muy bajos de O, (infetriores al
1%), siendo una alternativa a los tratamientos quimicos o a la irradiacion
para combatir plagas en frutas (Mitchell y Kader, 1992). Asimismo, la
combinacién de AC y AM con la refrigeracién permite aumentar las
temperaturas de almacenamiento evitando los dafios por frio, manteniendo
el periodo de vida util del fruto. Como desventajas cabe senalar el
desarrollo de malos sabores y los desérdenes en la maduraciéon por
intolerancia a bajas concentraciones de O, y/o altas concentraciones de
CO, (Kader, 1980).

Las frutas presentan diferente tolerancia al O, y CO, segin la
especie y cultivar, de acuerdo con su tasa respiratoria y permeabilidad de la
piel (Baldwin, 1994). Bajas concentraciones de O, y/o altas
concentraciones de CO, causan acumulaciéon de etanol y acetaldehido,
desarrollo de malos sabores y desérdenes en la maduraciéon de manzanas
(Fidler y North, 1971; Little y Peggie, 1987; Nichols y Patterson, 1987,
Patterson y Nichols, 1988), decoloracién superficial y pardeamientos de la
pulpa en peras (Richardson, 1985), acumulacion de etanol y acetaldehido y
desarrollo de malos sabores en citricos (Davis et al., 1973; Ke y Kader,
1990) y maduraciéon anormal, pardeamiento de la pulpa y acumulacién de
etanol y acetaldehido en ciruelas (Kader, 1986; Smilanick y Fouse, 1989).
Los citricos presentan una baja tolerancia al CO, lo que limita el uso de
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esta técnica postcosecha en estos frutos (Bruemmer, 1989; Agabbio, 1999;
Artés, 2000). Los niveles de tolerancia minimos al O, aumentan al reducir
el CO, y viceversa. También los niveles de tolerancia al CO, disminuyen si
se reduce el O, y a la inversa (Beaudry, 1999). Otros factores como el
tiempo de exposicion y la temperatura de almacenamiento modifican los
niveles de tolerancia a ambos gases.

Entre los tratamientos quimicos utilizados en postcosecha para
prolongar la vida util del fruto se incluyen los reguladores del crecimiento
(benciladenina, 4acido giberélico y acido diclorofenoxiacético) (Wills et al.,
1984); las poliaminas que tienen actividad antioxidante (Kramer et al.,
1991; Ponappa et al., 1993); el calcio que retiene la firmeza del fruto
(Mason et al., 1975; Abbot y Conway, 1989), reduce la incidencia de
podredumbre (Conway et al.,, 1991) y previene distintos dafios por frio
(Wills et al., 1984); los metil-jasmonatos que también se utilizan para
prevenir los dafios por frio (Meir et al., 1996) y los fungicidas. Otro
tratamiento quimico es la aplicaciéon gaseosa de 1-metilciclopropeno (1-
MCP) que inhibe la accién del etileno (Dong et al., 2002) retrasando la
maduracién de algunos frutos climatéricos (Jeong et al., 2002). En ciruelas
la aplicacion de 1-MCP disminuye la sintesis de etileno enddégeno y la
respiraciéon, mantiendo la firmeza y retrasando la evolucién del color
(Dong et al., 2002; Salvador et al., 2003).

La aplicaciéon de radiaciones ionizantes en postcosecha tiene por
objeto la desinfestacion de plagas por destruccion de larvas y huevos
(Hallman, 1999), la inactivaciéon de organismos patégenos (Gladon et al.,
1997) y la reduccién del metabolismo del fruto, disminuyendo la actividad
respiratoria, la sintesis de etileno y la pérdida de agua (Dharkar et al., 1966;
Maxie et al., 1966; Dharkar y Sreenivasan, 1971; Lu et al., 1991). Algunos
trabajos muestran la aptitud de esta técnica para mejorar y alargar la
conservacion de ciertas frutas y hortalizas (O’Beirne, 1991; Yu et al., 1995;
Gladon et al., 1997; El-Samahy et al., 2000; Martinez-Solano et al., 2001).
Otros muestran un efecto negativo de las radiaciones ionizantes en algunos
cultivares de fresas y arandonos que se manifiesta con una reducciéon de
firmeza (Miller et al., 1995; Yu et al,, 1996; Gladon et al,, 1997). Los
efectos de la radiacion en las frutas depende de la especie y cultivar (Miller
et al., 2000).

La aplicaciéon de recubrimientos en la superficie de las frutas o
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‘encerado’ mejora las propiedades barrera de las ceras naturales (cera
epicuticular) presentes en el fruto y/o reponen las mismas en caso de
haber sido eliminadas por el lavado o manipulacién postcosecha. El
‘encerado’ de frutas se remonta a la China del siglo XII que practicaba esta
tecnologfa para reducir la deshidratacién de citricos (Hardenburg, 1967).
El desarrollo de ceras ‘modernas’ comenzoé alrededor de 1930 en Estados
Unidos con la aplicaciéon 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 o colofonia) en
hidrocarburos de petréleo (Hardenburg, 1967; Hall, 1981; Kaplan, 1986).
Posteriormente se formularon las ‘ceras al agua’ o emulsiones acuosas de
cera carnauba, candelilla y de polietileno que retardaban la deshidratacién
pero no aportaban tanto brillo como las ‘ceras solventes’. Hacia 1960 se
empezaron a utilizar ‘ceras al agua’ que inclufan resinas, como la goma laca,
que mejoraban sustancialmente el brillo de las ‘ceras al agua’ desarrolladas
inicialmente (Petratrek et al., 1999).

Desde su origen hasta nuestros dias, segin los objetivos
perseguidos 'y la legislacion vigente, las caracteristicas de los
recubrimientos, y en concreto su composicion, han sido objeto de
continuas modificaciones. Asi el agua, como solvente de las formulaciones
de recubrimiento, ha reemplazado a los hidrocarburos de petréleo y el uso
de algunos componentes ha dejado de estar autorizado por la legislacion de
los distintos paises. En Espafia la legislacion vigente desautoriza el uso de
componentes como la ‘cera montana’, la ‘resina de colofonia’ y la ‘parafina’
utilizados con anterioridad. La composicién 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. En este sentido, se observa un creciente interés por
desarrollar recubrimientos alternatios a las ceras comerciales utilizadas por
la industria.  Las ceras comerciales son emulsiones idnicas cuya
formulacién requiere del uso de coadyuvantes, como el amoniaco, que
pueden presentar toxicidad por inhalacién y suponen un problema de
salud laboral en las industrias de elaboracion de las mismas.

En los dltimos afios el creciente interés de consumidores y
productores por productos saludables, asi como por preservar el medio
ambiente, ha impulsado el desarrollo de recubrimientos formados a partir
de sustancias naturales comestibles y biodegradables. ILos recubrimientos
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comestibles presentan la ventaja de poder aplicarse a todo tipo de frutas,
inclusive aquellas que se consumen con piel como la fresa, la cereza y la
frambuesa. Permiten reducir la generaciéon de residuos plasticos de
envasado y, a diferencia de otros recubrimientos, se formulan a partir de
ingredientes que, en su mayoria, proceden de fuentes renovables, evitando
el uso de parafinas, aceites minerales, polietileno oxidado y plasticos
procedentes del petréleo. Ademas, son una tecnologia postcosecha que no
requiere instalaciones sofisticadas, por lo que su aplicacién también es
viable en pafses en vias de desarrollo. Constituyen, por tanto, una
alternativa saludable de mayor sostenibilidad medioambiental al envasado
con materiales sintéticos y viable en las distintas regiones del mundo.

El Apartado 1.2 trata de forma extensa las propiedades vy
aplicaciones de los recubrimientos comestibles en frutas.

I.2. RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES
I.2.1. Definicion y propiedades funcionales

Los recubrimientos comestibles se definen como productos
comestibles que forman una fina capa sobre el alimento (Guilbert, 1986;
Gennadios y Weller, 1990). Constituyen una barrera semipermeable a los
gases y al vapor de agua que retrasa el deterioro del alimento (Krochta y de
Muldet-Johnston, 1997), mejoran las propiedades mecanicas (Mellenthin et
al., 1982), ayudan a mantener la integridad estructural de producto que
envuelven, a retener compuestos volatiles (Nisperos-Carriedo y Shaw,
1990) y también pueden actuar de vehiculo de aditivos alimentarios
(antimicrobianos, microorganismos de control biologico, antioxidantes,
aromatizantes, colorantes, etc.) (Kester y Fennema, 1986). Aplicados a
frutas permiten controlar la respiracién y senescencia de forma similar a las
atmosferas modificadas (Banks et al., 1993; Cisneros-Zevallos y Krochta,
2002), ejerciendo una barrera a los gases que reduce el deterioro del fruto
(Smith et al., 1987). Ejercen, asimismo, una barrera al vapor de agua que
reduce la transpiracion del fruto y el deterioro asociado a este proceso
fisiolégico (Baldwin, 1999).

I.2.2. Componentes de los recubrimientos comestibles.

Los principales componentes de los recubrimientos comestibles
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son polisacaridos, proteinas, lipidos y resinas. Las formulaciones pueden
incluir, ademas, plastificantes y emulsificantes de distinta naturaleza
quimica que mejoran las propiedades de los recubrimientos.

Los materiales utilizados en la formulacion de trecubrimientos
comestibles deben estar autorizados por la legislacion vigente. En la
Unién Europea estos materiales se regulan por la directiva 95/2/CE de 20
de Febrero de 1995 relativa a aditivos alimentarios distintos de los
edulcorantes. La ultima revision legislativa es la Directiva 06/52/CE de 5
de Julio de 2006. La Tabla I.1 muestra algunos ejemplos de aditivos
alimentarios utilizados en la formulacion de recubrimientos comestibles.

Tabla I.1. Ejemplos de aditivos alimentarios utilizados en la formulacién
de recubrimientos comestibles

N°E  Denominacion N° E Denominacién

E 901 Cera de abejas E 904  Goma laca

E 902 Cera candelilla E 410  Goma de garrofin
E 903 Cera carnauba E 412  Goma guar

E 473 Sucroésteres de acidos grasos  E 415  Goma xantana

E 474  Sucroglicéridos E 407  Carragenatos

E 570 Acidos grasos E 422 Glicerina

E 461 Metilcelulosa E 421  Manitol

E 463 Hidroxipropilcelulosa E 1520 Propilenglicol

E 464 Hidroxipropilmetilcelulosa
E 466 Carboximetilcelulosa

Fuente: Directiva 95/2/CE.

Los polisacaridos y las proteinas son polimeros que forman redes
moleculares cohesionadas por una alta interacciéon entre sus moléculas
(puentes de hidrégeno, fuerzas de Van der Walls, London, Debye, de
cristalizacion o de valencia primaria) (Sothornvit y Krochta, 2005). Su
cohesion molecular les confiere buenas propiedades mecanicas, pudiendo
ejercer de matriz estructural del recubrimiento (Guilbert, 1986), y buenas
propiedades barrera a gases (O, y CO,) (Kester y Fennema, 19806; Park et
al., 1993; Nisperos-Carriedo, 1994). Sin embargo, la polaridad de estos
polimeros hace que sean afines al agua y que ésta se integre facilmente en
su estructura estableciendo puentes de hidrégeno con las moléculas de
polimero, reemplazando las uniones entre las moléculas del propio
polimero. De esta manera, el polimero pierde cohesién y aumenta la
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permeabilidad tanto al agua como a los gases (McHugh y Krochta, 1994a).

A pesar de la alta permeabilidad al agua de los recubrimientos
formados por polisacaridos (Kester y Fennema, 1986; Genadios y Weller,
1990), ciertos polisacaridos, como pectinas, alginatos y carragenatos,
forman geles de alta humedad que actian como agentes sacrificantes de
agua evitando la deshidrataciéon del producto que recubren (Allen et al.,
1963; Kester y Fennema, 1986). Los derivados de celulosa, las fracciones
del almidén y sus derivados, el quitosano, las gomas de garrofin, guar y
santana, el pululano, levano y elsinano son algunos de los polisacaridos
utilizados en la formulacién de recubrimientos comestibles.

Las proteinas afiaden valor nutricional a los alimentos que
envuelven pero, por motivos culturales o de salud, pueden ser socialmente
rechazadas (Baldwin et al., 1999). 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. Algunas proteinas utilizadas en la
formulacién de recubrimientos comestibles son la zeina de maiz, la
proteina de soja, el gluten de trigo, la gelatina, la proteina de cacahuete, la
queratina, el colageno, la proteina del suero de leche y la caseina (Baldwin,
2002).

Los lipidos y las resinas, por su naturaleza hidrofébica, ejercen una
buena barrera al vapor de agua. Sin embargo, su falta de cohesividad e
integridad estructural hace que presenten malas propiedades mecanicas
formando recubrimientos quebradizos (Gontard et al.,, 1995). Las resinas
aportan brillo al recubrimiento, son mas permeables al vapor de agua que
los lipidos y ejercen una importante barrera a la difusiéon de gases, por lo
que pueden inducir la anaerobiosis del fruto recubierto (Hagenmaier y
Shaw, 1991-1992). Los lipidos mas utilizados en la formulaciéon de
recubrimientos comestibles son ceras naturales (cera de abeja, candelilla y
carnauba), acidos grasos, monoglicéridos acetilados y diversos aceites
vegetales (de cacahuete, maiz y soja). Las resina mas utilizada es la goma
laca.

Debido a la distinta naturaleza de estos componentes es dificil
obtener, a partir de un unico material, un recubrimiento que posea al
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mismo tiempo buenas propiedades mecanicas y barrera. La combinacién
de distintos componentes permite aprovechar las ventajas de los mismos y
obtener recubrimientos con buenas propiedades funcionales.  Estos
recubrimientos  compuestos  se formulan generalmente a partir de
hidrocoloides (polisacaridos y proteinas), que constituyen la matriz
estructural y la barrera a gases, y lipidos que aportan la resistencia al vapor
de agua (Guilbert, 1980).

En los recubrimientos comestibles compuestos, el lipido puede estar
emulsionado en la matriz de hidrocoloide formando lo que se denominan
‘recubrimientos emulsionados’, o separado de la matriz de hidrocoloide
formando una doble capa, en cuyo caso hablamos de ‘recubrimientos bicapa’.
Estas ‘peliculas bicapa’ se pueden obtiener mediante dos pasos: (1)
formacion de la pelicula de hidrocoloide y (2) formacion de la pelicula de
lipido, o mediante un paso, por separacion de fases tras la preparacion una
emulsién.  Las propiedades de los ‘recubrimientos emulsionados’ se pueden
mejorar afladiendo agentes emulsificantes a las formulaciones. Los
emulsificantes favorecen la dispersion del lipido en la matriz hidrocoloide
(Kester y Fennema, 1986; Baldwin et al., 1997) y mejoran la capacidad del
recubrimiento para impregnar al alimento y formar una capa continua en la
superficie del mismo. Ademas, las formulaciones pueden incluir agentes
plastificantes que aportan flexibilidad al recubrimiento mejorando su
integridad fisica.

La incorporacion de plastificantes tiene como objetivo mejorar la
flexibilidad de los recubrimientos, haciéndolos menos quebradizos. La
rigidez de los recubrimientos se debe a las fuerzas de cohesion que
estabilizan la matriz polimérica de polisacarido o proteina.  Los
plastificantes debilitan estas fuerzas de cohesion entre las cadenas de
polimero, incrementando la movilidad de las mismas y mejorando la
flexibilidad de la matriz polimérica (Banker, 1966). 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 (Banker,
1966; Mchugh y Krochta, 1994a). Algunos de los plastificantes utilizados
en la formulacién de recubrimientos son polioles, como glicerol,
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
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hidrofébica, como los acidos grasos y sus derivados, y los aceites que, sin
embargo, aumentan la permeabilidad al oxigeno del recubrimiento. Por
tanto, en funcién de las caracteristicas requeridas del recubrimiento se
pueden utilizar un tipo u otro de plastificante, o una combinacién de
ambos (Sothornvit y Krochta, 2005).

Los emulsificantes, tensoactivos o surfactantes son sustancias
anfifflicas con actividad superficial. Reducen la tension interfacial sélido-
liquido aumentando la capacidad del recubrimiento para impregnar al
alimento en la etapa de aplicacion del mismo. También reducen la tensién
interfacial agua-lipido, favoreciendo la dispersion de los lipidos en agua vy,
por tanto, la formaciéon de recubrimientos emulsionados. Por su caracter
anfipatico, estabilizan las emulsiones y reducen las fuerzas intermoleculares
entre las cadenas de los polimeros, actuando, en cierto modo, como
plastificantes de los mismos. Algunos de los emulsificantes usados en la
formulaciéon de recubrimientos comestibles son: acidos  grasos,
monoacilgliceroles, lecitina y sus derivados, etilenglicol, monoestearato,
glicerol monoestearato, ésteres de acidos grasos y sorbitan o polioxeno
(Tweens) y ésteres de sacarosa y acidos grasos (Baldwin, 1999).

Las proteinas y polisacaridos, empleados como componentes
principales en la formulacion de recubrimientos emulsionados, también poseen
una actividad estabilizante de las emulsiones, por lo que en algunos casos
no es necesario la incorporaciéon de otros agentes emulsificantes o
tensoactivos. Tanto las proteinas como los polisacaridos se situan en la
interfaz lipido-agua y establecen fuerzas de repulsion que evitan la
coalescencia de las particulas de lipido, siendo estas de naturaleza
electrostatica en el caso de proteinas y estérica en el caso de polisacaridos
(Callegarin et al., 1997). Asimismo, Sharma (1981) atribuye el efecto
estabilizador de ambos polimeros al incremento que producen en la
viscosidad de la fase continua (fase acuosa). Este incremento supone una
disminucién de la movilidad de las particulas de lipido y, por tanto, de la
velocidad de coalescencia.

I.2.3. Factores que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con
recubrimientos comestibles compuestos

Las propiedades del recubrimiento, las caracteristicas del fruto, la
técnica de aplicacién y secado del recubrimiento, y las condiciones de
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almacenamiento condicionan la calidad del fruto recubierto con
recubrimientos comestibles compuestos. La Figura 1.1 muestra los
principales factores que intervienen en la calidad final de los frutos
recubiertos con recubrimientos comestibles comzpuestos.

PROPIEDADES DEL RECUBRIMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

(PROPIEDADES BARRERA Y MECANICAS)

Temperatura
Humedad relativa
Velocidad del aire
Tiempo

\
ESPESOR contenido en sélidos %ﬂ =
densidad %7

COMPOSICION  caracteristicas de los componentes

viscosidad
tension superficial

TECNICA DE PREPARACION

CARACTERISTICAS DEL FRUTO
\ Morfologia de la piel
m Fisiologia del fruto

/t\

H,0

TECNICA DE APLICACION Y SECADO

(HOMEGENEIDAD DE LA PELICULA DE

RECUBRIMIENTO) 2

0,

Figura I.1. Factores que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con
recubrimientos comestibles compuestos.

El potencial de los recubrimientos para proteger al fruto del
deterioro depende de sus propiedades barrera y mecanicas.  Las
propiedades barrera, que se determinan en peliculas aisladas preformadas
en placa, incluyen la permeabilidad al vapor de agua, a los gases, a
compuestos volatiles y solutos. De éstas, la permeabilidad al vapor de
agua y a los gases (CO, y O,) son las propiedades de mayor interés para el
recubrimiento de frutas. Las propiedades mecanicas determinan la
habilidad del recubrimiento para formar una capa continua con buena
integridad fisica en torno al fruto. Las propiedades barrera y mecanicas de
los recubrimientos dependen de factores intrinsecos del propio
recubrimiento, como son la composicién, el espesor y la técnica de
preparacion de los mismos, y de otros factores como las condiciones de
secado y de almacenamiento.

Sin embargo, en la calidad final del fruto recubierto no sélo
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intervienen las propiedades barrera y mecanicas del recubrimiento. Otros
factores, como la técnica de aplicacion y la morfologia de la piel del fruto,
que condicionan la distribucién del recubrimiento en la superficie del
fruto, la fisiologia del fruto y las condiciones de almacenamiento,
determinan la calidad final del fruto recubierto.

El presente epigrafe se subdivide en dos apartados. El primero
describe los factores que determinan el comportamiento de los
recubrimientos comestibles compuestos formando peliculas aisladas (1.2.3.1.)
y el segundo (1.2.3.2.) describe el resto de factores involucrados en el
comportamiento del recubrimiento aplicado al fruto.

I.2.3.1. Factores que afectan a las propiedades funcionales de las
peliculas comestibles compuestas

Las propiedades de las peliculas aisladas dependen de las
caracteristicas de sus ingredientes, del espesor de las mismas y de las
condiciones de secado y almacenamiento.

Efecto del Iipido

Muchos autores han observado que las caracteristicas quimicas de
los lipidos determinan las propiedades barrera de las peliculas compuestas,
en especial la permeabilidad al vapor de agua. La polaridad, longitud de la
cadena hidrocarbonada, el estado fisico, el grado de saturacién y el
polimorfismo son algunas caracteristicas de los lipidos que afectan la
permeabilidad al vapor de agua de las peliculas. Asimismo, la distribucién
del lipido en las peliculas formando ‘peliculas bicapa’ o ‘peliculas emulsionadas’,
modifica las propiedades de las mismas. El contenido en lipido, el tamano
de la particula, la estabilidad de la emulsion y las propiedades mecanicas de
los lipidos son algunos de los factores que determinan la funcionalidad de
las peliculas emulsionadas.

La resistencia al vapor de agua del lipido es inversamente
proporcional a su polaridad. Los grupos polares atraen a las moléculas de
agua reduciendo la efectividad de los lipidos como barrera al vapor de agua
(Kestter y Fennema, 1989; Fennema et al., 1994; Gontard et al., 1994,
McHugh y Krochta, 1994b; Quezada-Gallo et al., 2000; Yang y Paulson,
2000). Por el contrario, los grupos no polares confieren hidrofobicidad a
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la molécula y reducen la permeabilidad al vapor de agua de la pelicula
resultante. De esta manera se ha observado que al aumentar la longitud de
la cadena hidrocarbonada de los lipidos se mejora la barrera al vapor de
agua (Schultz et al., 1949; Kamper y Fennema, 1984a; Koelsch y Labuza,
1992; McHugh y Krochta, 1994a; Jongjareonrak et al., 2000).

Otro factor que afecta a las propiedades barrera de los lipidos es su
estado fisico. Los lipidos en estado sélido proporcionan mayor resistencia
a la difusion del vapor de agua que en estado liquido (Kamper y Fennema,
1984a; Martin-Polo et al., 1992a). Esto se puede explicar en términos de
solubilidad relativa del vapor de agua en la fase liquida o sélida y también
se puede relacionar con la organizacién molecular de los lipidos. Los
lipidos en estado sélido presentan una estructura cristalina muy compacta
o de alta densidad que dificulta la difusién del agua haciéndolos mas
impermeables (Landmann et al., 1960; Watters y Brekkle, 1961; Kamper y
Fennema, 1985). El estado fisico depende asimismo de la temperatura y
del grado de saturacion del lipido. Las insaturaciones reducen la capacidad
del lipido para formar estructuras ordenadas reduciendo por tanto su
punto de fusiéon y su resistencia al vapor de agua (Pascatt, 1985). Los
acidos grasos de alto punto de fusién, los monoglicéridos, las grasas
hidrogenadas y las ceras son buenas barreras al vapor de agua, mientras
que los aceites poliinsaturados presentan peores propiedades barrera
(Schultz et al., 1949; Kamper y Fennema, 1984b; Kester y Fennema,
1989a,d; Donhowe, 1993; Hagenmaier y Shaw, 1992; Koelsch y Labuza,
1992).

La forma de los cristales de lipido afecta su permeabilidad al vapor
de agua y gases, y ésta varia con el tipo de lipido e incluso con las
condiciones de cristalizacién, pudiendo darse distintas conformaciones en
un mismo lipido (polimorfismo) (Morillon et al., 2002). Algunos autores
han observado que los cristales ortorrombicos presentes en cera de abeja y
cera parafina proporcionan mejor barrera que los cristales hexagonales
presentes en triestearina y monoglicéridos acetilados (Kester y Fennema,
1989 a,b; Martin-Polo et al., 1992 ab) lo que se atribuye a una mejor
compactacién de los mismos, formando asociaciones densas sin apenas
espacio para la difusiéon de las moléculas de vapor de agua y gases.

Ademas de la forma de los cristales del lipido, la orientacion de los
mismos respecto a la direccion del flujo de permeato juega un papel
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decisivo en las propiedades barrera del lipido. Asi, las ceras, que se
organizan perpendicularmente al flujo de vapor de agua ejercen mayor
barrera al vapor de agua que los alcanos que se organizan de forma paralela
al flujo de vapor de agua (Callegarin et al., 1997).

La distribucién del lipido en la estructura final de la pelicula
tormando ‘peliculas bicapa’ o “peliculas emulsionadas’ determina las propiedades
barrera de las mismas. Martin-Polo et al. (1992b) modeliz6 el transporte al
vapor de agua en ambos tipos de peliculas, proponiendo un modelo de
resistencia en serie para las ‘peliculas bicapa’, donde la resistencia de la capa
de hidrocoloide es muy baja comparada con la capa de lipido, y un modelo
de resistencia en paralelo para ‘peliculas emulsionadas’, en el cual la
transferencia de vapor de agua se da principalmente a través de la capa de
hidrocoloide. Desde del punto de vista de la transferencia de masa, las
‘pelicnlas bicapa’ son mas eficaces como barrera al vapor de agua que las
‘peliculas emnlsionadas’.

En  ‘peliculas  emulsionadas’ el contenido en lipido de las
formulaciones, el tamafio de la particula de lipido y su distribucién en la
matriz hidrofilica determina la permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas. A pesar de que existe una reduccién de la permeabilidad al
aumentar el contenido de lipido, algunos estudios muestran que hay un
contenido critico a partir del cual las propiedades barrera de la pelicula no
mejoran e incluso pueden empeorar. Sapru y Labuza (1994) observaron
que para peliculas formuladas con acido estearico, metil celulosa y
polietilenglicol, la minima permeabilidad al vapor de agua se conseguia
para un contenido en acido estearico de 14 % en base seca (b.s.),
aumentando por encima de este contenido en lipido. Koelsch y Labuza
(1992) determinaron un contenido critico de lipido del 30 % (b.s.) en
peliculas de metil celulosa y acidos grasos. Shellhammer y Krochta (1997)
observaron que un aumento del contenido en cera de abeja a partir del
50% (b.s.), no mejoraba la barrera al vapor de agua de peliculas a base de
proteina de suero de leche. Avena-Bustillos y Krochta (1993) observaron
un aumento de la permeabilidad al vapor de agua en peliculas de caseina a
partir de un contenido en cera de abeja del 25 % (b.s.) y lo atribuyeron a
una mala dispersion del lipido en la matriz hidrocoloide a partir del umbral
critico.

En cuanto al tamafio y distribuciéon de la particula de lipido cabe
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decir que, en general, la barrera al vapor de agua se incrementa con una
distribuciéon homogénea del lipido en la matriz de hidrocoloide y una
reduccion del tamafio de la particula de lipido (Koelsch y Labuza, 1992;
McHugh y Krochta, 1994c; Debeafourt y Voilley, 1995). La presencia de
un gran numero de particulas de lipido uniformemente dispersas en el
sistema dificulta la transferencia de vapor de agua dado que su difusion
tiene lugar, principalmente, a través de la fase hidrofilica sorteando las
particulas de lipido (Krochta, 1990). En el caso de peliculas compuestas a
base de proteina de suero de leche, la reduccion del tamafio de la particula
de lipido puede, ademas, fomentar la inmovilizacién de las proteinas entre
las moléculas de lipido, mejorando la organizacién, interconexiéon y
compactacion de la estructura, lo que también se traduce en una mayor
barrera al vapor de agua (Mchugh y Krochta, 1994c; Pérez-Gago vy
Krochta, 2001).

El tamafio de la particula de lipido varfa con la técnica de
preparacion de las emulsiones, la presencia de estabilizantes, y con el tipo y
contenido de lipido de las formulaciones. La obtencién de
microemulsiones, con un tamafo de particula de lipido que varia de 0.01
um a 0.2 ym se puede conseguir por distintos mecanismos fisicoquimicos:
(1) por ionizacién de los lipidos y las resinas en medio basico (Hagenmaier
y Shaw, 1992), lo que da lugar a microemulsiones iénicas y (2) por
reduccion de la tension interfacial de las fases acuosa y de resinas o lipidos
mediante la incorporaciéon de surfactantes, lo que da lugar a
microemulsiones no iénicas. lLas microemulsiones presentan excelentes
propiedades barrera, siendo translicidas y termodinamicamente estables
(Artz, 1990). Sin embargo, en el caso de las microemulsiones i6nicas su
formulacién requiere el uso de coadyuvantes, como el amoniaco, cuya
manipulacién presenta cierto riego para la salud u otros coadyuvantes,
como hidréxido sédico o potasico, que dejan residuos en la pelicula
resultante. Las microemulsiones no idénicas no presentan esta
problematica, pero son dificiles de obtener, y, ademas, aplicadas como
recubrimiento de frutas, presentan una baja barrera a la humedad.
Mediante agitacion fisica se obtienen macroemulsiones en las que las
particulas de lipido tienen un tamafio variable de 0.2 um a 0.5 um. Las
macroemulsiones son faciles de preparar, sin embargo, son
termodinamicamente inestables, por lo que requieren la adiciéon de
emulsificantes en la formulacion, y presentan un aspecto turbio (Baldwin,
1997), formando peliculas con menor brillo que las microemulsiones (Artz,
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1990).

El tipo y contenido en lipido de las formulaciones también afecta al
tamafio de particula del lipido de las peliculas. Sherwin et al. (1998)
observaron que al aumentar la longitud de la cadena hidrocarbonada de los
acidos grasos de 14 a 22 aumentaba el tamafio de la particula de lipido en
peliculas formuladas con proteina de suero de leche y acidos grasos. Han
et al. (20006) observaron que al reducir el contenido en cera de abeja en
peliculas a base de almidén, mejoraba la distribucion del lipido vy
fomentaba la formacién de particulas de lipido con forma esférica.

La interaccion lipido-hidrocoloide y su efecto en las propiedades de
las peliculas se describe en algunos trabajos. Koelsch y Labuza (1992)
observaron que al mejorar la cohesiéon de las particulas de lipido en la
matriz polimérica mejoraba notablemente la barrera al vapor de agua. La
interaccién entre ambos componentes afecta la estabilidad de las
emulsiones y, por tanto, a las propiedades barrera de las peliculas
emulsionadas (Apartado 1.2.2) (Callegarin et al., 1997). La afinidad del
polimero y del lipido depende de factores como la estructura y polaridad
de ambos, su proporcién relativa y las condiciones del medio (pH,
viscosidad y temperatura) (Callegarin et al., 1997). Martin Polo et al.
(1992b) observaron que la afinidad entre la fase continua y la dispersa
aumentaba con la diferencia de polaridad entre las fases mejorando la
homogeneidad de la pelicula emulsionada y la barrera al vapor de agua.
Asi por ejemplo, Wong et al.,, (1992) observaron que la compatibilidad
estructural del quitosano y el acido laurico proporcionaba peliculas con
buenas propiedades barrera, mientras que otros acidos grasos resultaban
incompatibles con este polimero y empeoraban las propiedades de la
pelicula resultante.

No solo la naturaleza quimica del lipido tiene un efecto en la
permeabilidad al vapor de agua. Shellhamer y Krochta (1997) observaron
que las propiedades viscoelasticas de los lipidos afectan a la permeabilidad
de las peliculas emulsionadas. Algunos lipidos, como la cera candelilla y
carnauba, que aislados muestran una barrera efectiva al vapor de agua,
pierden efectividad cuando se incorporan a ‘peliculas emulsionadas’.  Sin
embargo, otros lipidos, como la cera de abeja y la fracciéon grasa de la
leche, que aislados son menos efectivos reduciendo la permeabilidad al
vapor de agua, producen peliculas emulsionadas con mejor barrera a la
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humedad. Los lipidos viscoelasticos como la cera de abeja o la fraccion
grasa de la leche, se pueden deformar durante la etapa de secado de la
pelicula, en la cual se da una retracciéon de la misma, produciendo peliculas
homogéneas libres de microfracturas que ofrecen mayor resistencia a la
difusién de agua.

En  ‘peliculas emulsionadas’ las moléculas de lipido dispersas en la
matriz de hidrocoloide interrumpen la continuidad de la misma
modificando las propiedades mecanicas de la pelicula. En general, las
discontinuidades que produce el lipido en la matriz de hidrocoloide son
puntos de fractura que reducen la resistencia de la pelicula a la traccién
(Shellhammer y Krochta, 1997; Pérez-Gago y Krocha, 2001; Petersson y
Stading, 2005). Sin embargo, el efecto de los lipidos en el resto de
propiedades mecanicas de las peliculas (elongacion y tenacidad) varia con
el tipo de lipido y proporcion, y con el tipo de hidrocoloide con el que se
combine. Algunos lipidos, como la cera de abeja, de caracter viscoelastico,
forman peliculas de mayor flexibilidad y extensibilidad que otros lipidos,
como la cera carnauba, que presentan mayor rigidez (Talens y Krochta,
2005). Otros lipidos, como los acidos grasos y sus derivados y los aceites,
aumentan la flexibilidad de las peliculas y pueden ser incorporados a las
formulaciones como agentes plastificantes hidrofébicos. Las propiedades
mecanicas de los lipidos dependen de caracteristicas como la longitud de
su cadena. Asi por ejemplo, Jongjareonrak et al. (2006) observaron que un
aumento en la longitud de la cadena de los lipidos aumentaba la resistencia
mecanica a la traccion de peliculas de gelatina de pescado y acidos grasos o
sucroésteres. También hay trabajos en la bibliografia que muestran que el
efecto del lipido en las propiedades mecanicas de las peliculas varia con el
tipo de hidrocoloide con que se combine. De esta manera, Talens y
Krochta (2005) observaron que la cera de abeja facilitaba la deformacién
de peliculas de proteina de suero de leche, mientras que Han et al. (2000)
observaron un efecto contrario en peliculas de almidén. En cuanto al
contenido en lipido, cabe sefialar que un aumento del mismo empeora las
propiedades mecanicas de las peliculas (Shellhammer y Krochta, 1997,
Pérez-Gago y Krochta, 2001; Bravin et al., 2004; Petersson y Stading,
2005) y que su exceso da lugar a peliculas fragiles. Gontard et al. (1994)
observaron un aumento de la fragilidad en peliculas a base de gluten y

lipido a partir de un 40% (b.s.) de lipido.
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Efecto del hidrocoloide

Los hidrocoloides (polisacaridos y proteinas) presentan una buena
barrera a los gases (Kester y Fennema, 1986) y forman la matriz estructural
de las peliculas compuestas (Guilbert, 1986).  Son, por tanto, los
componentes principales de la barrera al CO, y O, y de las propiedades
mecanicas de las peliculas compuestas.

Las propiedades de las peliculas de hidrocoloide dependen del
grado de interaccién de sus moléculas. Asi, un alto grado de interaccion de
las moléculas de hidrocoloide reduce la movilidad de las mismas y el
volumen libre para la difusion de materia, lo que confiere rigidez a la
pelicula resultante y reduce su permeabilidad. La forma y peso molecular
del hidrocoloide, la presencia de grupos polares en su molécula, la
presencia de agentes de entrecruzamiento, la temperatura y, especialmente,
los plastificantes afectan al grado de interaccién de las moléculas de
hidrocoloide y, por tanto, a las propiedades de la pelicula.

Los hidrocoloides de molécula linear pueden formar estructuras
ordenadas y compactas en las que las moléculas estin muy proximas entre
si y dejan poco volumen libre para la difusién de gases y vapor de agua.
Por el contrario, la presencia de anillos en la molécula de hidrocoloide
reduce su grado de interaccion intermolecular y su capacidad para formar
estructuras ordenadas (Ashley, 1985). ILa presencia de grupos polares
permite la asociaciéon de cadenas mediante puentes de hidrégeno pero
aumenta la afinidad por el agua, lo que hace a los hidrocoloides malas
barreras al vapor de agua. Las proteinas por su caracter idnico y linealidad
molecular presentan mayor interaccion molecular que los polisacaridos, lo
que, en general, les confiere una mayor barrera al oxigeno (Miller y
Krochta, 1997).

Algunos trabajos muestran el efecto del peso molecular del
hidrocoloide en las propiedades de las peliculas. En general, al reducir el
peso molecular del hidrocoloide disminuye la interaccion entre sus
moléculas y el polimero pierde densidad aumentando el volumen libre, lo
que se traduce en un aumento de la flexibilidad de la pelicula resultante
(Sothornvit y Krochta, 2005). Aunque, la permeabilidad de las peliculas
también se ve afectada por el peso molecular del hidrocoloide, no se puede
hablar de un efecto generalizado del mismo, puesto que la bibliografia
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disponible muestra resultados contradictorios. Asi por ejemplo, Ayranci et
al. (1997) observaron un aumento en la barrera al vapor de agua de
peliculas de hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y metilcelulosa (MC) al
aumentar el peso molecular de los mismos. Mientras que Park et al. (1993)
observaron una reducciéon en la barrera al vapor de agua y al O, al
aumentar el peso molecular de MC e hidroxipropilcelulosa (HPC).

La incorporacién de compuestos que ayuden a formar puentes de
unién entre las moléculas de polimero, reduce la movilidad de las mismas e
incrementa la cohesién del polimero. Estos compuestos o agentes de
entrecruzamiento, se afladen a las formulaciones para reducir la
permeabilidad y solubilidad de las peliculas e incrementar su resistencia
mecanica a la traccion (Kumins, 1965; Mahmoud y Savello, 1992, 1993;
Avena-Bustillos y Krochta, 1993; Orliac et al., 2002).

La temperatura determina el estado fisico del polimero lo cual
afecta a la densidad molecular del mismo vy, por tanto, a sus propiedades
mecanicas y difusionales (Martinez-Navarrete et al., 1998).  Los
hidrocoloides forman solidos amorfos que, dependiendo de Ia
temperatura, presentan un estado vitreo o gomoso. En estado vitreo las
moléculas muestran un grado de movilidad similar al de los solidos
cristalinos, mientras que en estado gomoso la movilidad molecular
aumenta drasticamente y el hidrocoloide adquiere fluidez, aumentando la
permeabilidad y flexibilidad. ILa temperatura a la cual se da el cambio de
fase de vitreo a gomoso se conoce como ‘temperatura de transicién vitrea’
(Tg) (Roos y Karel, 1991; Buera y Karel, 1993).

Efecto del plastificante

Los plastificantes, entre los que se incluye el agua, son los
principales componentes que afectan a las propiedades barrera y mecanicas
de los hidrocoloides. Los plastificantes interfieren en las uniones entre las
cadenas de polimero reduciendo asi su cohesion (Banker, 1966). Estos
aumentan la movilidad entre las cadenas de polimero y, por tanto la
flexibilidad y elasticidad del mismo, y aumentan el volumen libre,
aumentando la permeabilidad y disminuyendo la temperatura de transicion
vitrea (Banker, 1966; McHugh y Krochta, 1994d). Las moléculas de
plastificante no enlazadas al polimero ejercen asimismo una funcién
lubricante entre cadenas que mejora la flexibilidad del polimero (Doolittle,
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1965; Sears y Darby, 1982).

La habilidad del plastificante para romper los enlaces entre las
cadenas de polimero y para atraer agua al sistema plastificante-hidrocoloide
depende de la naturaleza quimica, tamafio, forma, polaridad, longitud de
cadena, estado fisico y numero de grupos funcionales del plastificante
capaces de interaccionar con el polimero (Ninnemann, 1968; Lieberman y
Gilbert 1973; Donhowe y Fennema 1993a; Cuq et al., 1997; Gueguen et
al,, 1998; Sothornvit y Krochta 2001). En general, los mejores
plastificantes, en términos de mejorar las propiedades mecanicas son
aquellos de pequenio volumen y con muchos grupos polares distanciados
entre s{ en su molécula. Los plastificantes de molécula lineal difunden con
mayor facilidad en la matriz polimérica que los que presentan anillos en su
molécula (Sothornvit et al., 2002). Los plastificantes de similar estructura
pueden diferir en cuanto a peso molecular, siendo los de menor peso los
que presentan mejor difusividad en la matriz polimérica (Inmergut y Mark,
1965), pero a su vez son los que presentan menor permanencia en la
matriz de hidrocoloide separandose de esta facilmente.

La afinidad del plastificante por el agua determina su capacidad
para atraer agua al sistema, la cual, a su vez, contribuye a la plastificacion
del mismo y afecta la permeabilidad de las peliculas. Asi, la mayor
higroscopicidad del plastificante potencia la capacidad del plastificante para
mejorar las propiedades mecanicas de las peliculas, pero reduce la barrera
al vapor de agua y a los gases (CO, y O,) (Sothornvit y Krochta, 2005). El
estado fisico de los plastificantes también modifica su efectividad.
Sothornvit et al. (2002) observaron que el glicerol, polietilenglicol y
propilenglicol, gracias a su estado liquido, plastifican mejor las peliculas
proteicas de B-Lactoglobulina que otros plastificantes, como a sacatosa,
que a temperatura ambiente se encuentran en estado sélido.

La naturaleza hidrofilica o hidrofébica del plastificante determina
su efecto en las propiedades barrera de la pelicula. Asi, los plastificantes
hidrofilicos aumentan de manera mas acusada la permeabilidad al vapor de
agua de la pelicula que la permeabilidad a los gases; mientras que con los
plastificantes hidrofébicos sucede lo contrario (Sothornvit y Krochta,
2005). La mayor compatibilidad de los plastificantes hidrofilicos con la
matriz de hidrocoloide mejora su eficacia como plastificante frente a los
hidrofébicos. Por este motivo la tendencia es combinar los dos tipos para
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logar las ventajas de ambos y minimizar las desventajas.

El contenido y tipo de plastificante de la formulacién afecta tanto a
las propiedades barrera como a las propiedades mecanicas de la pelicula.
En general, el aumento del contenido en plastificante aumenta el efecto del
mismo en las propiedades mecanicas y barrera al vapor de agua y al O,,
aumentando la flexibilidad y elongacién y la permeabilidad de la pelicula.
Sin embargo, en determinadas condiciones ciertos plastificantes pueden
producir efectos contrarios a los deseados. Se habla de antiplastificacién
para referirse al aumento de la fragilidad y de la barrera al vapor de agua de
la pelicula por adicion de un plastificante. La antiplastificacion se atribuye
a diversos mecanismos como la reduccion del volumen libre entre cadenas
de polimero, la interacién polimero-plastificante y la presencia de
moléculas de plastificante anejas a los grupos polares del polimero (Guo,
1993; Seow et al., 1999). Un bajo contenido de plastificante puede inducir
asimismo la cristalizaciéon del polimero al reducir la energfa de transicién
de fase promoviendo la formacién de estructuras ordenadas en la region
amortfa del polimero (Wilson, 1995).

Efecto del espesor

Las propiedades barrera de las peliculas varfan con el espesor de las
mismas, ya que el espesor determina la distancia que el permeato (vapor de
agua y gases) debe recorrer para difundir de un lado a otro de la pelicula
(Ben-Yehoshua, 1967; Meheriuk y Lau, 1988; Hagenmaier y Shaw, 1992;
Hagenmaier y Baker, 1994; Park et al, 1994).

El espesor de las peliculas formadas en la superficie de los frutos o
recubrimientos, varia con el contenido en sélidos de las formulaciones, la
densidad, viscosidad, tensiéon superficial y velocidad de secado (Cisneros-
Zevallos y Krochta, 2003).

Efecto de Ia temperatura y humedad relativa durante el
secado y el almacenamiento

La temperatura de secado de las emulsiones afecta tanto a la
cohesion de la matriz de hidrocoloide, como a la morfologia del lipido y a
su distribucion en la pelicula resultante (Debeaufort y Voilley, 1995; Phan
et al., 2002). El aumento de la temperatura produce la fusiéon del lipido y
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reduce la viscosidad de la fase continua de hidrocoloide, facilitando Ila
coalescencia de las particulas de lipido y permitiendo la separacién de fases
(Bravin et al., 2004). Si la separaciéon de fases es importante se llega
incluso a obtener una ‘pelicula bicapa’. Asi pues, la desestabilizacion de las
emulsiones por calentamiento controlado durante la etapa de secado ha
permitido obtener ‘peliculas bicapa’ con buenas propiedades mecanicas
(McHugh, 2000).

Sin embargo, un exceso de temperatura durante el secado puede
acelerar la evaporacion del solvente inmovilizando las moléculas de
polimero antes de su coalescencia, lo que impide la formacién de una red
cohesionada (Banker, 1966). Donhowe y Fennema (1993b) observaron un
aumento en la cristalinidad de peliculas de metilcelulosa al aumentar la
temperatura de secado de 50 °C a 100 °C. Aunque no determinaron el
efecto de esta cristalinizacion en las propiedades mecanicas de la pelicula,
si que apuntaron un posible aumento de la resistencia a la traccién y una

pérdida de flexibilidad.

Las propiedades barrera de las peliculas y la difusividad del
permeato (vapor de agua y gases) se ven afectadas por la temperatura.
Conforme a la ley de Arrenius, tanto la permeabilidad de los materiales
como la difusividad de los gases aumentan exponencialmente con la
temperatura (Pascat, 1985).  Ademas, hay que considerar que la
temperatura condiciona el estado fisico de los lipidos y los hidrocoloides,
modificando sus propiedades mecanicas y barrera y condiciona también la
hidrataciéon de las peliculas, lo que también afecta las propiedades de las
mismas. Por tanto, el efecto de la temperatura en las propiedades
mecanicas y barrera de la pelicula dependera de los cambios que produzca
en los componentes que lo integran.

Las distintas conformaciones estructurales del lipido dependen de
la temperatura, pudiendo variar de estructuras cristalinas ordenadas y
compactas, a estructuras de menor organizacion y mayor fluidez. En
general, a temperaturas superiores a los puntos de fusiéon de los lipidos
estos se funden y aumenta la permeabilidad al vapor de agua puesto que,
los lipidos en estado liquido son mas permeables al vapor de agua que en
estado solido (Landmann et al., 1960; Kamper y Fennema, 1984a). Sin
embargo, el aumento de la temperatura de almacenamiento no siempre
incrementa la permeabilidad al vapor de agua. Delporte (1995) observé en
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peliculas bicapa que cuando tiene lugar un cambio de fase del lipido, un
aumento de la temperatura aumenta la permeabilidad de la pelicula. Sin
embargo, cuando no hay un cambio de fase la permeabilidad disminuye
con la temperatura. Hutchinson y Krochta (2002) observaron que el
calentamiento de peliculas emulsionadas de proteina de suero de leche y
cera de abeja producia una separacion de fases que mejoraba
significativamente la barrera al vapor de agua de la pelicula. Fox (1958)
observé que un aumento en la temperatura de 23 © a 35 °C y del periodo
de almacenamiento inducia la recristalizacion y reestructuraciéon de las
ceras mejorando el empaquetamiento de las mismas y la orientacién y, por
tanto, la barrera al vapor de agua. Kester y Fennema (1989¢c) obtuvieron
resultados similares en peliculas de papel con una lamina de estearil
alcohol. Kamper y Fennema (1985) observaron que en peliculas bicapa de
HPMC y 4acidos palmitico y estearico un descenso en la temperatura de 5 a
-19 °C aumentaba la permeabilidad al vapor de agua probablemente por la
rigidez y microfractura de la pelicula a bajas temperaturas. También
observaron el mismo efecto al reducir la temperatura de 25 a 5 °C.
Asimismo, el incremento de la permeabilidad al vapor de agua al reducir la
temperatura de almacenamiento se ha observado en distintos peliculas
comestibles a base de lipidos (Landman et al.,, 1960; Biquet y Labuza,
1988). Ademis, la temperatura modifica la capacidad de las peliculas para
absorber agua lo que afecta las propiedades mecanicas y barrera de las
mismas. Asi por ejemplo, Noguchi (1981) observé que en peliculas de
polisacarido un descenso de la temperatura de 20 °C a 0 °C duplicaba la
hidratacién de las mismas.

La humedad relativa durante el almacenamiento afecta las
propiedades de las peliculas hidrofilicas (McHugh et al., 1993; McHugh y
Krochta, 1994d). El agua actia plastificando los polimeros. Por tanto, las
altas humedades relativas durante el almacenamiento incrementan la
flexibilidad y permeabilidad de la pelicula. La hidrataciéon de los
hidrocoloides incrementa la permeabilidad de estos tanto al agua, como a
los gases (CO, y O,), viéndose mas afectada la permeabilidad al CO, que la
permeabilidad al O,. Esto es debido a que la solubilidad en agua del CO,
es mayor que la del O, lo que hace que las peliculas de hidrocoloide
hidratadas muestren mayor permeabilidad al CO, que al O,. Cuando estas
peliculas se aplican a frutas que se almacenan en ambientes de humedad
relativa alta, limitan mas la entrada de O, al fruto que la salida de CO, lo
que permite restringir la respiraciéon del fruto evitando la anaerobiosis y el

29



1. Introduccion

desarrollo de malos sabores (Baldwin, 1994).
I.2.3.2. Otros factores que afectan la calidad del fruto recubierto

La homogeneidad del recubrimiento en la superficie del fruto, el
secado, las caracteristicas del fruto (morfologia de la piel y fisiologfa) y las
condiciones de almacenamiento afectan la calidad final del fruto
recubierto.

Para ejercer una barrera efectiva, los recubrimientos deben formar
una capa continua en la superficie del fruto penetrando en los poros del
mismo. La tensién superficial y la viscosidad de las emulsiones que
forman el recubrimiento determinan la capacidad de estos impregnando al
fruto en la etapa de aplicacion y, por tanto, determinan su capacidad para
taponar poros y formar una capa continua en la superficie del fruto
(Hagenmaier y Baker, 1993a; Hershko y Nussinovitch, 1998).

Una distribucién homogénea del recubrimiento se consigue
mediante una aplicaciéon y secado adecuados. Existen distintas técnicas de
aplicacioén de recubrimientos (por inmersién, por aspersion de espuma y
por atomizacién) que proporcionan distintos resultados. La inmersion es
una técnica de bajo coste que permite obtener una distribucién homogénea
del recubrimiento si se realiza adecuadamente. Sin embargo, puede
originar problemas de contaminacién microbiana o diluciéon de las
emulsiones si la fruta no estd previamente seca. La aspersion de espuma y
la atomizacion requieren equipos de aplicacion que permiten agilizar el
proceso de aplicacion. La aspersiéon de espuma presenta la ventaja de
facilitar el secado porque permite el uso de formulaciones de alto
contenido en solidos, pero puede dar lugar a una mala distribucion del
recubrimiento. [.a atomizacién de las soluciones de recubrimiento da
buenos resultados y es la técnica mas empleada (Austin y Burns, 1994)

Los recubrimientos se comportan de distinta manera en funcién del
tipo de fruto y cultivar al que se apliquen (Banks, 1983, 1984, 1985; Smith
y Stow, 1984; Bai et al., 2003a), debido a las caracteristicas fisiolégicas y
morfolégicas de los mismos. La piel del fruto ejerce una barrera natural a
los gases y al vapor de agua, y condiciona la distribucién de los
recubrimientos en la superficie del mismo (Claypool y King, 1941). Las
caracterfsticas morfologicas de la piel varfan para cada especie y cultivar.
La presencia de tricomas, como en el caso de melocotones, el tipo y
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espesor de la cuticula y el nimero de estomas y lenticelas son algunos
factores que diferencian unos frutos de otros (Claypool y King, 1941). La
fisiologia del fruto, que determina los procesos senescentes del mismo,
también varfa con la especie y cultivar. Algunos frutos como los citricos
tienden a desarrollar malos sabores asociados a procesos anaerébicos, lo
que los hace especialmente vulnerables a los recubrimientos con baja
permeabilidad a los gases (Baldwin, 1994). Sin embargo, otros frutos
como las peras, sensibles a la pérdida de firmeza de la pulpa y menos
susceptibles al desarrollo de malos sabores que los citricos, mejoran su
calidad postcosecha mediante la modificacién de la atmésfera (Kader,
1986; Smith et al., 1987), respondiendo bien a los recubrimientos de baja
permeabilidad a los gases (Meheriuk y Lau, 1988), siempre que se
mantengan los niveles de tolerancia al O, y CO, (Richardson, 1985).
Algunos frutos como los albaricoques que por carecer de cera epicuticular
son sensibles a la deshidratacién (Snowdon, 1990) pueden mejorar
notablemente su calidad postcosecha con el uso de recubrimientos
hidrofébicos.  Otros, como las fresas, que presentan una actividad
metabolica alta y son susceptibles a podredumbres, mejoran su calidad
postcosecha con recubrimientos de adecuada barrera a los gases que
incluyan sustancias antifingicas en su formulacién (Han et al., 2004;
Tanada-Palmu y Grosso, 2005; Mufioz-Hernandez et al., 2006; Vargas et
al., 2000)

Por ultimo las condiciones de almacenamiento (temperatura,
humedad relativa y tiempo) determinan la calidad final del fruto recubierto
ya que afectan tanto a las propiedades funcionales del recubrimiento (apd.
1.5.3.1.), como a la fisiologia del fruto.

1.2.4. Investigacion desarrollada y aplicacion industrial de
recubrimientos comestibles en frutas

El presente epigrafe describe las investigaciones llevadas a cabo
hasta el momento en materia de recubrimientos comestibles para frutas, asi
como las aplicaciones industriales desarrolladas.

El trabajo mas extenso se ha realizado en recubrimientos para
citricos. Se han formulado recubrimientos efectivos reduciendo la pérdida
de peso que, en algunos casos, mejoran el aspecto externo proporcionado
brillo. Sin embargo, el factor critico que ha determinado la calidad final de
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los citricos recubiertos ha sido el desarrollo de malos sabores asociados a
una excesiva barrera a los gases del recubrimiento. Algunos trabajos
muestran que se puede obtener un equilibrio entre la calidad organoléptica
y la pérdida de peso restringiendo el periodo de almacenamiento del fruto.
Se han desarrollado algunas formulaciones con goma laca que
proporcionan alto brillo pero que presentan una excesiva barrera a los
gases produciendo malos sabores en mandarinas (Cohen et al., 1990;
Baldwin et al., 1995; Hagenmaier y Shaw, 2002) e incluso manchas en la
piel asociadas a la baja permeabilidad a gases de estos recubrimientos
(Petracek et al., 1998, 1997). Hagenmaier y Baker (1997) formularon
recubrimientos a base de 4acidos grasos y mezclas de cera de abeja,
candelilla y carnauba que redujeron la pérdida de peso y aportaron brillo al
fruto. También se han aplicado recubrimientos compuestos a base de
hidroxipropil metilcelulosa y lipido (Pérez-Gago et al., 2002) y a base de
goma de garrofin (Rojas, 2002) que reducen la pérdida de peso de
mandarinas cv. Fortune’. Monterde et al., (2002, 2003) y Martinez-Javega
y Cuquerella (2000) formularon recubrimientos a base de goma laca y
distintas ceras (de abeja, caranuba o candelilla) que resultaron efectivos
reduciendo la pérdida de peso y de firmeza de naranjas ‘Valencia’,
‘Navelina’ y ‘Lanelate’ y mandarinas ‘Fortune’ y ‘Clemenules’. También se
han aplicado recubrimientos de quitosano que reducen la pérdida de peso
y de firmeza de mandarinas ‘TFortune’ (Monterde et al, 2003), y
recubrimientos con derivados de dextrina y ésteres de glicerina que
reducen la pérdida de peso y de firmeza de mandarinas ‘Clemenules’ y
‘Fortune’ (Ben-Abda y Martinez-Javega, 1999; Ben-Abda et al,, 1999).
Otros recubrimientos compuestos a base de carboximetilcelulosa, aceite de
soja y oleato sodico han resultado efectivos manteniendo los niveles de
solidos solubles, la acidez, y la vitamina C en mandarinas (Togrul y Arslan,
2003a). En limones se han aplicado aceites vegetales que reducen la
incidencia de lesiones por frio (McDonald, 1986) y recubrimientos de
celulosa que reducen el ‘degreening’ (Chen y Grant, 1995). Para pomelos se
han desarrollado recubrimientos de aceites vegetales que reducen la
incidencia de danos por frio (Aljuburi y Huff, 1984). Se han realizado
algunos trabajos para mejorar las caracteristicas de permeabilidad a los
gases de algunos recubrimientos comerciales. Uno de estos trabajos es el
de Porat et al. (2005), en el que se consigue reducir la barrera a los gases y
el desarrollo de malos sabores de mandarinas cv. ‘Mor’ modificando el
contenido en sélidos y el contenido en goma laca del recubrimiento

comercial Tag®".

32



1. Introduccion

Para manzanas se han formulado recubrimientos con distinto
grado de permeabilidad a los gases. Smith y Stow (1984) disefiaron un
recubrimiento hecho a base de sucroésteres que retardaba la senescencia y
prevenia el escaldado superficial cuando se inclufan antioxidantes en la
formulaciéon (Bauchot et al, 1995). Alleyne y Hagenmaier (2000) han
formulado recubrimientos de cera candelilla y goma laca que aportan brillo
y reducen la transpiraciéon. Como alternativa a los recubrimientos de goma
laca, Bai et al. (2002, 2003b) formularon recubrimientos de proteina de
maiz con un brillo similar a los de goma laca.

Para ciruela se han desarrollado recubrimientos compuestos de
hidroxipropil metilcelulosa y lipido que mejoraran la calidad postcosecha
del cv. ‘Otofio Gigante’ (Pérez-Gago et al., 2003a).

En albaricoques se han aplicado recubrimientos a base de
metilcelulosa, polietilenglicol, acido estearico y acidos ascorbico o citrico
que reducen la pérdida de peso y la pérdida de vitamina C (Ayranci y Tunc,
2004). Rojas (2002) observé una reduccion en la pérdida de peso y de
firmeza en albaricoques cv. ‘Canino’ a los que aplicé recubrimientos a base
de goma de garrofin, cera de abeja y glicerol.

Otros recubrimientos comestibles compuestos a base de
carboximetilcelulosa y lipidos han resultado efectivos prolongando la vida
util de peras y melocotones. En concreto para melocotones los
recubrimientos se formularon con carboximetilcelulosa, cera de abeja,
trietanol amina y acido oleico.  Para peras se formularon con
carboximetilcelulosa, aceite de soja y oleato sédico (Togrul y Arslan,

2003b).

Se han desarrollado recubrimientos a base de celulosa y
emulsificantes y recubrimientos a base de cera carnauba y sales de acidos
grasos que prolongan la vida util de los mangos, reduciendo la tasa
respiratoria y la senescencia de los mismos (Baldwin et al., 1999).

Han et al. (2004) observaron una reduccién de la pérdida de peso y
de la incidencia de podredumbre, asi como una conservacion del color, pH
y acidez en fresas y frambuesas a las que se aplic6 recubrimientos a base de
quitosano.  Otros trabajos muestran el efecto beneficioso de los
recubrimientos de quitosano en estos frutos (Ghaouth et al., 1991; Garcia
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et al., 1998; Zhang y Quantick, 1998, Hernandez-Mufioz et al., 2006) y
melocotones (Li y Yu, 2001). Vargas et al. (2006) observaron una
reduccion de la deshidrataciéon y de la pérdida de firmeza en fresas
recubiertas con quitosano y acido oleico. Sin embargo, observaron una
pérdida de aroma y sabor en estos frutos. Tanada-Palmu y Grosso (2004)
observaron una mejora en la retencion de la firmeza, en el aspecto externo
y en el sabor de fresas cv. ‘Oso Grande’ a las que se aplicé recubrimientos
a base de gluten y glicerol.

Se han aplicado recubrimientos comestibles a base de goma de
garrofin, carnauba y oleina en cerezas de los cv. ‘Burlat’ y ‘“Ambrunesa’ que
reducen la deshidratacion y la pérdida de firmeza y que mantienen el color
de las cerezas ‘Ambrunesa’. Estos recubrimientos permiten prolongar el
almacenamiento sin un aumento de los niveles de etanol o acetaldehido
suficiente como para desarrollar malos sabores (Rojas et al., 2003).

Para uva de mesa se ha patentado un recubrimiento a base de gel
de aloe vera. El efecto de este recubrimiento se estudié en uva cv.
‘Crimson Sedles’ y mostr6 una gran habilidad para mantener la calidad
postcosecha del fruto. El recubriendo redujo la pérdida de peso, el cambio
de color, la pérdida de firmeza, el pardeamiento del raquis y la incidencia
de podredumbres (Valverde et al., 2005).

Algunos recubrimientos comestibles han dado el salto del disefio a
la aplicacion industrial en frutas. Se trata de recubrimientos compuestos
de polisacaridos y lipidos. En concreto un grupo importante de estos
recubrimientos (Ta/ Pro-long®, Pro-long®, Semprefresh F®, Semprefresh G®,
Nu-Coat Flo®, Nu-Coat Flo C® y Ban-seel®) contienen sucroésteres de
acidos grasos y carboximetilcelulosa, con o sin agentes antiespumantes.
Estos recubrimientos se aplican a un gran nimero de frutas entre las que
se encuentran citricos, ciruela, mango, banana, platano, pifia, melon, pera,
manzana y cereza. Otros, que se comercializan como BrilloshineC® 'y
Brilloshine L® estan hechos a base de sucroésteres de dcidos grasos y ceras
y, al igual que los anteriores, tienen un amplio espectro de aplicacion.
Snow-White® y White-Wash® de composicion desconocida se aplican a
patatas troceadas y enteras respectivamente.

A pesar del potencial de los recubrimientos comestibles mejorando
la calidad postcosecha de las frutas, son pocas las aplicaciones industriales
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desarrolladas. El factor o factores limitantes del desarrollo e implantacion
de esta tecnologia postcosecha, es el gran numero de variables que
condicionan su efectividad, las cuales se tienen que contemplar a la hora de
‘disefiar’ un recubrimiento comestible. De esta manera, los recubtimientos
se desarrollan para dar respuesta a las necesidades especificas de los frutos
para los cuales se ‘disefian’, lo que limita la versatilidad de los mismos y la
implantacion de esta tecnologia en la industria postcosecha.

Muchos de los estudios realizados se han hecho con
recubrimientos desarrollados por la industria, de los cuales se desconoce su
composicion. La informacion obtenida de los mismos es de gran utilidad
para la industria que los formula, pero no repercute en un avance a nivel
cientifico. Es, por tanto, necesario hacer investigacién acerca del efecto de
la composicion de los recubrimientos en la calidad de los frutos
recubiertos.

Algunos trabajos expuestos en el presente epigrafe dan un paso
adelante en éste sentido. Sin embargo, cabe decir que los recubrimientos
estudiados por los distintos equipos de investigacion difieren entre si en
cuanto a tipo de emulsién e ingredientes de sus formulaciones, lo que
limita las comparaciones entre ellos. Asi, algunos recubrimientos son
macroemulsiones compuestas de hidrocoloides y lipidos mientras, que
otras son microemulsiones idnicas que incluyen amonifaco en su
formulacion.

En los ultimos afios el creciente interés de consumidores y
productores por productos saludables asi como por preservar el medio
ambiente ha impulsado el desarrollo de recubrimientos formados a partir
de sustancias biodegradables e inocuas. En este sentido, las
microemulsiones idnicas presentan el inconveniente de incorporar ciertos
coadyuvantes, como el amoniaco, que pueden presentar toxicidad por
inhalacién y suponen un problema de salud laboral en las industrias de
elaboraciéon de las mismas. Por tanto, el desarrollo de recubrimientos
comestibles que eviten el uso de estas sustancias supone un avance para la
industria postcosecha en general y para la industria de elaboraciéon de
recubrimientos en particular. La investigacion para el desarrollo de estos
recubrimientos cobra importancia, siendo la composicién, el objetivo de
partida de la misma.
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El objetivo general de esta tesis es estudiar el efecto de la
composicion  de  recubrimientos  comestibles  compuestos  de
hidroxipropilmetil celulosa (HPMC), cera de abeja (CA), acido graso (AG)
y plastificante en la calidad postcosecha de ciruelas, naranjas y mandarinas,
con el fin de desarrollar recubrimientos respetuosos con el medio
ambiente e inocuos para la salud, que ralentizen el deterioro postcosecha
de estos frutos y no comprometan su calidad organoléptica.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Determinar el efecto de la composicion de peliculas
compuestas a base de HPMC y CA en la permeabilidad al
vapor del agua y en las propiedades mecanicas de las mismas y
correlacionar estos resultados con el comportamiento de los
recubrimientos aplicados al fruto

e LFEstudiar el efecto del contenido en CA de recubrimientos
compuestos a base de HPMC y CA en la calidad postcosecha
de ciruelas cv. ‘Angeleno’ y mandarinas cv. ‘Clemenules’

e LBstudiar el efecto del tipo y contenido de AG de
recubrimientos compuestos a base de HPMC y CA en la
calidad postcosecha de ciruelas cv. ‘Angeleno’ y mandarinas cv.
‘Ortanique’

e LBstudiar el efecto del tipo y contenido de plastificante de
recubrimientos compuestos a base de HPMC y CA en la
calidad postcosecha de ciruelas cv. ‘Angeleno’ y naranjas cv.
“Valencia’

e Estudiar el efecto del contenido en soélidos de recubrimientos
compuestos a base de HPMC y CA en la calidad postcosecha
de mandarinas cv. Clemenules.
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III.1. REACTIVOS UTILIZADOS EN LA PREPARACION DE
LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES Y DE LAS
PELiCULAS PREFORMADAS EN PLACA

Para las formulaciones se emple6 como matriz hidrocoloide
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) de distinto peso molecular (Pm),
identificada segun el fabricante como E-15 y K-99, y suministrada por
Dow Chemical Co. (Midland, MI, EE.UU., como componente
hidrofébico cera de abeja (CA) de grado 1, suministrada por Brillocera, S.A
(Valencia), como agentes plastificantes glicerol (G), sacarosa (S),
propilenglicol (P) y manitol (M), y como emulsificante acido graso (AG)
(acido estearico (AE), acido palmitico (AP) y acido oleico (AO)), todos de
Panreac®Quimica, S.A. (Barcelona, Espafia).

II1.2. PREPARACION DE LOS RECUBRIMIENTOS
COMESTIBLES Y DE LAS PELiCULAS PREFORMADAS EN
PLACA

Para la preparacion de los recubrimientos y de las peliculas se
elabord inicialmente una solucién acuosa de HPMC. ILa concentraciéon de
ésta solucion varié en funcion del tipo de HPMC empleado, siendo del 5%
(p/p) en el caso de la HPMC tipo E-15, y del 2,5% (p/p) en el caso de la
HPMC tipo K-99. Para ambos tipos de HPMC se sigui6 el mismo
procedimiento de preparacion, que incluyé dos etapas: (1) dispersion de la
HPMC en agua caliente a temperaturas entre 80-90 °C, y (2) hidratacién
del producto a temperatura inferior a 30 °C con continua agitacién. A
continuacion, a la solucion de HPMC se afiadi6 el resto de ingredientes de
la formulacion que incluyeron la CA, el plastificante, el AG y agua en las
cantidades correspondientes a cada formulacién, como se indica al final del
presente apartado. La mezcla con todos los ingredientes se calentd a 90 *
2 °C para lograr la fusion de la CA y se homogeneiz6 con un UltraTurrax
(Mod. T25 basic; IKA-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Alemania)
durante 1 min a 13,000 rpm mas 3 min a 22,000 rpm. Tras la
homogenizacion, la emulsion se enfrié por debajo de 30 °C para hidratar la
HPMC.

Las emulsiones se almacenaron a 5 °C durante un periodo de
tiempo no superior a 48 h para su posterior aplicacion en la fruta.
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Para la preparacion de las peliculas preformadas se prepararon 3
emulsiones o réplicas de cada formulacién, siguiendo los pasos descritos
anteriormente. Las emulsiones se desgasificaron y vertieron en placas de
polietileno de alta densidad de 15 cm de didmetro. La cantidad de
emulsioén vertida en cada placa fue constante (30g) con el fin de obtener
peliculas de espesor similar para las distintas formulaciones. Las placas
conteniendo la emulsién se colocaron en una superficie horizontal nivelada
durante aproximadamente 4 dias a 55 =5 %HR y 20 £ 2 °C para su secado.
Tras el secado, las peliculas formadas se separaron de su correspondiente
placa.

La composicion de las emulsiones de los recubrimientos y de las
peliculas se modificé en funcién del objetivo de cada experiencia. Las
formulaciones de los recubrimientos se describen en el Apartado IIL3.
Las formulaciones de las peliculas variaron respecto a las formulaciones de
los recubrimientos en el contenido en sélidos, que se mantuvo constante al
10% en el caso de las peliculas.

I11.3. APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS
COMESTIBLES EN FRUTA

II1.3.1. Efecto del contenido en cera de abeja del recubrimiento en
la calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’

Las formulaciones incluyeron HPMC E-15, CA, G y AE. Se
formularon 4 recubrimientos con distinto contenido en CA (0%, 20%,
40% y 60% en b.s.), cuyos ratios HPMC:G y CA:AE se mantuvieron
constantes en todas las formulaciones siendo 1:0,5 y 1:0,2. EI CS de las
formulaciones fue del 4%. La viscosidad de los recubrimientos varié de 7
a 30 cp de acuerdo con el contenido en HMPC de los mismos. ILa Tabla
II1.1 muestra la composicion y viscosidad de los recubrimientos estudiados
en esta experiencia.
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Tabla III.1. Composicién y viscosidad de los recubrimientos aplicados en
la experiencia: efecto del contenido en CA del recubrimiento en la calidad posteosecha
de ciruelas ‘Angeleno’

Recubrimiento  HPMC* CA G AE Viscosidad
(%0 bs) (% bs) (% bs) (%0 bs) (cp)

0%CA 66,7 - 333 - 29,8 +0,9

20%CA 50,7 20,0 253 4.0 172403

40%CA 347 40,0 17,3 8,0 142+1.3

60%CA 18,7 60,0 9,3 12,0 7,009

» HPMC tipo E-15.
El CS se mantuvo constante en todas las formulaciones al 4%.

Las ciruelas ‘Angeleno’ cosechadas en Villena (Alicante) el
26/09/03 se transportaron sin refrigerar al Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (I.V.I.A.). Tras 3 dfas de almacenamientoa 1 °Cy
85+5% HR se seleccionaron por tamafio y ausencia de lesiones y se
dividieron en 6 lotes homogéneos: 4 para la aplicacion de los
recubrimientos, 1 para el control lavado sin recubrir (CL) y 1 para el
control sin lavado ni recubrimiento (CSL). Los recubrimientos se
aplicaron por inmersién del fruto durante 1,5 min y su exceso se elimind
por escurrido. Los frutos recubiertos y los control se pasaron por un tanel
de secado a 45-50 °C durante 3 min y se almacenaron 2, 4 y 6 semanas a 1
°Cy 851£5% HR, seguido de 1, 2 y 3 semanas a 20 °C y 90£5% HR para su
posterior analisis.

I11.3.2. Efecto del tipo y contenido de acido graso del recubrimiento
en la calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’

Las formulaciones incluyeron HPMC E-15; CA; G y AG. Se
formularon 6 recubrimientos con distinto tipo de AG (AE, AP y AO), y
distinta proporcion CA:AG (1:0,5 y 1:0,2). La Tabla III.2 muestra las
caracteristicas fisico-quimicas mas relevantes de los AG estudiados. El
contenido en CA, ratio HPMC:G y CS se mantuvo constante en todas las
formulaciones siendo 40% (b.s.), 1:0,5 y 4%, respectivamente. Los
recubrimientos presentaron una viscosidad en torno a 10 cp. La Tabla
II1.3 muestra la composicién de los recubrimientos estudiados en esta
experiencia.
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Tabla II1.2. Caracteristicas fisico-quimicas de los AG empleados en la
formulacién de los recubrimientos aplicados en la experiencia: efecto del tipo
-y contenido de AG del recubrimiento en la calidad postcosecha de cirnelas ‘Angeleno’

Punto

AG Pm d'e, For/mllﬂa Estructura Molecular
Fusion  Quimica
49

OH

AE 284 696 C,H,O, /\/\/V\)\
NN .

AP 256 829 C,H,0, P /\/K
N N N P ~ o

AO 282 153 CyH,0, HO—E\AWW

Fuente: es.wikipedia.org

Tabla III.3.  Composiciéon de los recubrimientos aplicados en la
experiencia: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento en la calidad
posteosecha de cirnelas ‘Angeleno’

Recubrimiento HPMC* CA G AG
(% bs) (%0 bs) (% bs) (%0 bs)

CA:AG (1:0,5) 26,7 40,0 13,3 20,0

CA:AG (1:0,2) 347 40,0 17,3 8,0

z HPMC tipo E-15.
En todas las formulaciones se mantuvo constante el CS al 4% y la viscosidad en torno a

10 cp.

Las ciruelas ‘Angeleno’ cosechadas en Villena (Alicante) el
22/09/04 se transportaron sin refrigerar al I.V.ILA. donde se seleccionaron
por tamafio y ausencia de lesiones y se dividieron en 8 lotes homogéneos:
6 para la aplicacion de recubrimientos, 1 para el CL y 1 para el CSL. Los
recubrimientos se aplicaron por inmersioén del fruto durante 1,5 min y su
exceso se elimind por escurrido. Los frutos recubiertos y los control se
pasaron por un tunel de secado a 45-50 °C durante 3 min y se almacenaron
2,4,6y 8 semanas a 1 °C y 85£5% HR, mas 1 semana a 5 °C y 90+5%
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HR, y 5 dfas a 20 °C y 90£5% HR para su posterior analisis. El
almacenamiento de las ciruelas a 5 °C durante 1 semana se realiz6 para
inducir danos por frio en las mismas. Esto permiti6 estudiar el efecto del
tiempo de almacenamiento y de los distintos tratamientos en el desarrollo
de lesiones por frio.

II1.3.3. Efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido
en cera de abeja del recubrimiento en la calidad postcosecha de
ciruelas ‘Angeleno’

Las formulaciones incluyeron HPMC E-15, CA, AE y plastificante.
Se formularon 8 recubrimientos con distinto contenido en CA (20% vy
40% b.s.), distinto tipo de plastificante (G y M), y distinta proporcién
HPMC:plastificante (1:100 y 1:300 mol/mol). Las caractetisticas fisico-
quimicas mas relevantes de estos plastificantes se muestran en la Tabla
II1.4. El ratio CA:AE y el CS se mantuvieron constantes en todas las
formulaciones siendo 1:0,2 y 4%, respectivamente. La eleccién de la base
de comparacién de los distintos plastificantes (mol/mol), fue de acuerdo
con el trabajo de Cuq et al. (1997). Estos autores observaron que para una
misma proporcion de hidrocoloide:plastificante en base masa/masa, los
plastificantes de menor Pm proporcionaban mayor plastificacion que los
plastificantes de mayor Pm, lo que atribuyeron al mayor numero de
moléculas de plastificante por mol en el caso de plastificantes de bajo Pm.
Estos resultados sugieren que el efecto del plastificante se debe examinar
en base molar (mol/mol) (Sothornvit y Krochta, 2001). La Tabla IIL.5
muestra la composicién y viscosidad de los recubrimientos estudiados en
esta experiencia.
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Tabla II1.4. Caracteristicas fisico-quimicas de los plastificantes empleados
en la formulacién de los recubrimientos aplicados en la experiencia: efecto
del tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA del recubrimiento en la
calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’

Punto
Plastificante Pm d.e, For/m I.lla Estructura Molecular
Fusién  Quimica
49
OH
glicerol 92 18 C,H,O, x
OH
OH
OH
OH |
R R H
manitol 182 167 CH,,0O, o R R
! OH

OH

Fuente: es.wikipedia.org

Tabla II1.5. Composicién y viscosidad de los recubrimientos aplicados en
la experiencia: efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA del
recubrimiento en la calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’

Recubrimiento HPMC* CA G M AE  Viscosidad
(Yobs) (% bs) (%bs) (%bs) (% bs) (cp)
20%CA-100G 65,9 20,0 10,1 - 4.0 30,5+ 1,3
40%CA-100G 451 40,0 6,9 — 8,0 148+ 1,8
20%CA-300G 52,0 20,0 24.0 - 4.0 20,7103
40%CA-300G 35,6 40,0 16,4 - 8,0 102+£1,5
20%CA-100M 58,3 20,0 -—- 17,7 4,0 238+10
40%CA-100M 39,9 40,0 - 12,1 8,0 115+£13
20%CA-300M 39.8 20,0 -—- 36,2 4.0 10,5+ 25
40%CA-300M 272 40,0 -—- 248 8,0 82+12

» HPMC tipo E-15.
En todas las formulaciones se mantuvo constante el CS al 4%.
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Las ciruelas ‘Angeleno’ cosechadas en Villena (Alicante) el
22/09/05 se transportaron sin refrigerar al LV.ILA. Tras 4 dias de
almacenamiento a 1 °C y 85£5% HR se seleccionaron por tamafio y
ausencia de lesiones y se dividieron en 10 lotes homogéneos: 8 para la
aplicacién de recubrimientos, 1 para el CL y 1 para el CSL. Los
recubrimientos se aplicaron por inmersion del fruto durante 1,5 min y su
exceso se elimind por escurrido. Los frutos recubiertos y los control se
pasaron por un tunel de secado a 50-55 °C durante 2,2 min y se
almacenaron 2, 4, 6 y 8 semanas a 1 °C y 85£5% HR, mas 1 semana a 5 °C
y 8525% HR, y 1 6 2 semanas a 20 °C y 90£5% HR para su posterior
analisis. El almacenamiento de las ciruelas a 5 °C durante 1 semana se
realiz6 para inducir dafios por frio en las mismas. Esto permiti6 estudiar el
efecto del tiempo de almacenamiento y de los distintos tratamientos en el
desarrollo de lesiones por frio.

II1.3.4. Efecto del contenido en cera de abeja y del contenido en
so6lidos del recubrimiento en la calidad postcosecha de mandarinas
‘Clemenules’

Las formulaciones incluyeron HPMC, CA, G y AE. Se formularon
6 recubrimientos con distinto contenido en CA (40%, 60% y 80% b.s.) y
distinto CS (4% vy 8%). Las proporciones HPMC:G y CA:AE se
mantuvieron constantes en todas formulaciones siendo 1:0,5 y 1:0,2,
respectivamente.  Se utiliz6 HPMC de distinto Pm para conseguir
formulaciones de similar viscosidad (10 cp), salvo en la formulacién
40%CA-8%CS cuya viscosidad fue de 50 cp. La Tabla III.6 muestra la
composicion de los recubrimientos estudiados en esta experiencia.

Tabla II1.6.  Composiciéon de los recubrimientos aplicados en la
experiencia: efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento en la calidad
posteosecha de mandarinas ‘Clemenules’

Recubrimicnto HPMC CA G AE Tipo HPMC
(%obs) (%obs) (%obs)  (%obs) (Pm)
40%CA-"%CS 34,7 40,0 17,3 8,0  E-15 (60.000)
60%CA-"%CS 18,7 60,0 9,3 12,0 E-15 (60.000)
80%CA-"%CS 2,7 80,0 1,3 16,0  K-99 (100.000)

# Los recubrimientos se formularon al 4% y al 8% de CS, siendo* 4 u 8 respectivamente

TLas mandarinas ‘Clemenules’ cosechadas en Valencia el 25/11/05
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se transportaron al L.V.ILA. donde se seleccionaron por tamafno y ausencia
de lesiones. Tras aplicar un bafio de imazalil a 1000 ppm y un secado a
20% 2 °C durante 24 h, los frutos se dividieron en 7 lotes homogéneos: 6
para la aplicaciéon de recubrimientos y 1 para el control sin recubrir
(control). Los recubrimientos se aplicaron por inmersion del fruto durante
Imin y su exceso se eliminé por escurrido. Los frutos recubiertos y los
control se pasaron por un tunel de secado a 45-50 °C durante 2,8 min y se
almacenaron 2, 3 y 4 semanas a 5 °C y 80+5% HR, mas 1 semana a 20 °Cy

85+5% HR para su posterior analisis.

I11.3.5. Efecto del tipo y contenido de acido graso del recubrimiento
en la calidad postcosecha de mandarinas "Ortanique’

En esta experiencia se formularon los mismos recubrimientos que
en la experiencia: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento en la calidad
posteosecha de ciruelas ‘Angeleno’ (apartado 111.3.2)

Las mandarinas ‘Clemenules’ cosechadas en Sagunto (Valencia) el
03/03/04 se transportaron sin refrigerar al I.V.ILA. donde se seleccionaron
por tamafno y ausencia de lesiones. Tras aplicar un bafio de imazalil a 1000
ppm y un secado a 20E 2 °C durante 24 h, los frutos se dividieron en 7
lotes homogéneos: 6 para la aplicacion de recubrimientos y 1 para el
control sin recubrir (control). Los recubrimientos se aplicaron por
inmersion del fruto durante 1min y su exceso se eliminé por escurrido.
Los frutos recubiertos y los control se pasaron por un tanel de secado a
45-50 °C durante 2,5 min y se almacenaron 1 y 2 semanas a 20 °C,
simulando las condiciones de comercializacion directa del fruto sin
conservacion en refrigeracion, y 3 y 6 semanas a 5 °C y 80£5% HR, mas 1
semana a 20 °C y 85£5% HR, simulando condiciones de frigoconservacion
seguido de un periodo de comercializacion, para su posterior analisis.

I11.3.6. Efecto del tipo y contenido de plastificante del
recubrimiento en la calidad postcosecha de naranjas ‘Valencia’

Las formulaciones incluyeron HPMC E-15, CA, AE y plastificante.
Se formularon 6 recubrimientos con distinto tipo de plastificante (G, Sy
P), y distinta proporcién HPMC:plastificante (1:100 y 1:300 mol/mol).
Las caracteristicas fisico-quimicas mas relevantes de estos plastificantes se
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muestran en la Tabla II1.7. El contenido en CA, el ratio CA:AE y el CS se
mantuvieron constantes en todas las formulaciones siendo 40% b.s., 1:0,5
y 4%, respectivamente. Todos los recubrimientos presentaron una
viscosidad en torno a 10 cp. La Tabla II1.8 muestra la composicion de los
recubrimientos estudiados en esta experiencia.

Tabla IIL.7. Caracteristicas fisico-quimicas de los plastificantes empleados
en la formulacién de los recubrimientos aplicados en la experiencia: efecto
del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento en la calidad postcosecha de
naranjas ‘Valencia’.

Punto
. de Férmula
Plastificante  Pm ., o Estructura Molecular
Fusion  Quimica
&9
OH
glicerol 92 18 C,H,O,
OH
OH
sacarosa 342 186  C,,H,,0O,,

propilenglicol 76 -59 C,H,0O,

Fuente: es.wikipedia.org
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Tabla II1.8.  Composiciéon de los recubrimientos aplicados en la
experiencia: efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento en la calidad
posteosecha de naranjas ‘1 alencia’.

Recubrimiento HPMC? CA G S P AE
(%obs) (%obs) (%obs) (%obs) (%obs) (%obs)
100G 34,7 40,0 5,3 — — 20,0
100S 255 40,0 - 14,5 - 20,0
100P 353 40,0 -— -— 4.5 20,0
300G 247 40,0 12,6 - — 20,0
3008 14,8 40,0 - 25,2 -—- 20,0
300P 29.0 40,0 -— -— 11,0 20,0

» HPMC tipo E-15.
En todas las formulaciones se mantuvo constante el CS al 4% y la viscosidad en torno a

10 cp.

Las naranjas “Valencia’ cosechadas en Oliva (Valencia) el 12/04/05
se transportaron sin refrigerar al IL.V.ILA. donde se seleccionaron por
tamafio y ausencia de lesiones. Tras aplicar un bafio de imazalil a 1000
ppm y un secado a 20£ 2 °C durante 24 h, los frutos se dividieron en 7
lotes homogéneos: 6 para la aplicacion de recubrimientos y 1 para el
control sin recubrir (control). Los recubrimientos se aplicaron por
inmersion del fruto durante 1 min y su exceso se eliminé por escurrido.
Los frutos recubiertos y los control se pasaron por un tunel de secado a
45-50 °C durante 2 min y se almacenaron 1 semana a 20 °C y 80£5% HR
y 2,4, 6y 8 semanas a 5 °C y 80+5% HR, mas 1 semana a 20 °C y 85£5%
HR para su posterior analisis.

II1.4. ANALISIS
III.4.1. Analisis de la emulsion y de la pelicula preformada en placa

Una vez preparadas las emulsiones correspondientes a los
recubrimientos y peliculas, se hizo un analisis visual de las mismas para
detectar posibles problemas de inestabilidad y se midi6 la viscosidad de las
mismas. En el caso de peliculas preformadas en placa se hizo un analisis
visual para detectar posibles defectos de integridad fisica y coalescencia de
lipido y se midieron las propiedades mecanicas, la permeabilidad al vapor
de agua (PVA) y el espesor del las mismas.
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I11.4.1.1. Viscosidad de la emulsion

Las emulsiones se atemperaron a 20 °C y se midié su viscosidad
con un viscosimetro Brookfield (mod. LVF; Brookfield Engineering
Laboratorios, Inc Middleboro, Massachussets, EE.UU), realizandose tres
medidas en cada réplica formulada.

Segun Mitchell (1979) y Villalobos (2003) las soluciones diluidas de
hidrocoloide a bajo gradiente de velocidad de deformacién muestran un
comportamiento reolégico Newtoniano, pudiéndose determinar una
viscosidad caracteristica de la solucién. Dado que el método de aplicacion
de las emulsiones de recubrimiento al fruto supuso gradientes de velocidad
de deformacion bajos (comparables a las del estudio de Villalobos (2003))
y las concentraciones de las mismas fueron bajas (comparables a las de las
emulsiones de Villalobos (2003)), se asumié un comportamiento
Newtoniano de las emulsiones, determinindose wuna viscosidad
caracteristica para cada formulacion.

I1I1.4.1.2. Propiedades mecanicas de la pelicula

Se seleccionaron 3 peliculas correspondientes a cada emulsién que
no presentaran burbujas, fracturas o agregados de CA y se acondicionaron
durante 24 h a 23 £ 2 °C y 50 £ 1% HR en una cabina herméticamente
cerrada y provista de una solucién saturada de nitrato de magnesio
hexahidrato, para evitar la fractura y pérdida de integridad fisica de las
mismas durante su manipulacién. A continuacion se cortaron en forma de
rectangulos de dimensiones 50 mm x 8 mm, obteniéndose 12 muestras de
cada pelicula.  Las propiedades mecanicas de éstas muestras se
determinaron mediante un ensayo de traccion hasta la rotura, realizado con
un Instron Universal Machine (Mod. 3343; Instron Corp., Canton, MA,
U.S.A) segin el método ASTM D882-97. Para logar mayor sensibilidad en
la medida se modificé la magnitud de la fuerza de traccion aplicada y la
velocidad de separacion de las mordazas respecto al método ASTMID882-
97, empleandose una fuerza de 0,3 KN y una velocidad de separacion de
5mm/min. El analisis se hizo en condiciones controladas de temperatura
y HR (23 £ 2 °C and 50 £ 1% HR), medidas con un Digital Max-Min
hygrometer-thermometer (Mod. 30.5000; Shanghai Hua Chen Medical
Instruments Co., China).
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Las propiedades mecanicas determinadas fueron la tension de
traccion maxima (TM) soportada por la muestra durante el ensayo, medida
en MPa y calculada como el cociente entre la fuerza de tracciéon maxima
soportada por la muestra y la seccién o espesor inicial de la misma; la
tension a la rotura (TR) medida en MPa y calculada como el cociente entre
la fuerza de traccion soportada por la muestra en el momento de la rotura
y la seccién o espesor inicial de la misma; el Modulo de Young (Y),
expresado en MPa, que representa la fuerza de tensién necesaria para
deformar la muestra una determinada cantidad, y que fue calculado como
la pendiente de la curva tension-deformacién en la regién de
comportamiento elastico de la muestra; el porcentaje de elongacion
maximo (%E), que representa el incremento longitudinal relativo a la
longitud inicial de la muestra tras soportar una fuerza de traccién, siendo
una medida de la extensibilidad de la pelicula; y la tenacidad (T), expresada
en MPa, y que es el area comprendida bajo la curva de tensién-elongacion
y que representa la capacidad de la pelicula para absorber energfa de
traccion-deformacion sin romperse. Para los correspondientes célculos y
previamente al ensayo de traccion, se determiné el espesor de las muestras
segun el método descrito en el apd. 111.4.1.4.

I11.4.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de la pelicula

Para determinar la PVA de las peliculas se utiliz6 el método
gravimétrico ASTM E96, con las modificaciones hechas por McHugh et al.
(1993) para peliculas hidrofilicas. Se seleccionaron 3 peliculas de cada
réplica de recubrimiento sin defectos (ausencia de burbujas, fracturas y
agregados de CA). De cada pelicula se cortaron dos muestras y se
colocaron en celdas de polimetacrilato conteniendo 6 mL de agua
destilada. Ambas muestras se colocaron con distinta orientacién: bien con
la superficie en contacto con el aire durante el secado encarada al ambiente
de menor humedad relativa (orientaciéon %up’) o viceversa (orientacion
down’). Las celdas se colocaron en una cabina estanca provista de un
ventilador en condiciones constantes de temperatura y HR (25 2 °C y 40

+5% RH respectivamente) para lo cual se utilizé una solucién saturada de
carbonato potasico anhidro.  Alcanzado el régimen estacionario del
sistema, se pesaron las celdas de forma periddica. A partir de los datos de
peso, tiempo y espesor de la pelicula (medido segin el procedimiento
descrito en el apd. 111.4.1.4) y con las ecuaciones descritas por McHugh et
al. (1993) se calcul6 la PVA expresiandose en g mm/KPa h m”.
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I11.4.1.4. Espesor de la pelicula

El espesor de la pelicula se midi6 con un micrémetro digital
Mitutoyo (Mod. Quickmike Series 293-1P-54; Mitutoyo Corp., Kanawava,
Japon), haciéndose 9 medidas en posiciones aleatorias a lo largo de la
misma. El espesor de cada pelicula se calculé como la media aritmética de
las 9 medidas tomadas.

I11.4.2. Analisis de calidad de los frutos
I11.4.2.1. Pérdida de peso

Para determinar la pérdida de peso se utilizaron lotes de 30 frutos
por tratamiento. El resultado se expres6 como porcentaje de pérdida de
peso respecto al peso inicial.

I11.4.2.2. Intensidad respiratoria

La intensidad respiratoria se determiné en 10 frutos por
tratamiento. Para ello se colocaron los frutos en recipientes cerrados de
450 mL de capacidad (un fruto por cada recipiente) y se almacenaron a 20
°C. Al cabo de 2 horas se tomé 1 mL del aire del interior del recipiente y
se analiz6 por cromatografia gaseosa. Para ello se utilizé un cromatografo
de gases (Modelo Trace; Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA,
EE.UU.) equipado con detector de termoconductividad (TCD) y columnas
Poropak QS 80/100 (1,2 m x 0,32 cm) y Tamiz Molecular, 5 A 45/60 (1,2
m X 0,32 cm). Las temperaturas de trabajo del cromatografo fueron 125
°C, 35 °C y 180 °C para inyector, horno y detector respectivamente y el
caudal de gas portador fue 22 mL/min. El resultado se expresé en mL de
CO, o O, por Kg de fruto y hora producidos o consumidos,
respectivamente.

I11.4.2.3. Solidos solubles totales, acidez, e indice de madurez

Para las determinaciones de solidos solubles y acidez, se separaron
3 lotes de 10 frutos por tratamiento de los que se obtuvieron 3 zumos. Los
solidos solubles se midieron con un refractometro digital Atago (Modelo
PR1; Atago Co. Ltd, Japon) y se expresaron en °Brix. Para determinar la
acidez se valoraron alicuotas de 5mlL de zumo con una solucién de NaOH
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0.IN hasta pH 8,2 utilizando para ello un pH-metro Consort (Modelo
(€830, Consort, Turnhout, Bélgica). El resultado se expresé como g acido
malico/100mL zumo en el caso de ciruelas, o como g 4cido citrico/100mL
zumo en el caso de citricos. El indice de madurez (IM) se calculé como el
cociente entre los solidos solubles y la acidez.

I11.4.2.4. Contenido de CO, y O, interno

El contenido de CO, y O, interno se determiné por cromatogratia
gaseosa, analizandose 10 frutos por tratamiento. La extraccion del aire
interno del fruto varié en funcién del tipo de fruto (ciruela o citrico). En
el caso de ciruelas, que no cuentan con una cavidad interna de la cual se
pueda extraer aire, la muestra se obtuvo segin el método de extracciéon a
vacfo descrito por Saltveit (1982). Para ello se coloco el fruto en un
recipiente cerrado lleno de agua previamente desgasificada. Tras colocar
un embudo invertido sobre el fruto se aplicé vacio para extraer el aire
interno de la ciruela. El aire extraido formé un espacio de cabeza en el
cuello del embudo del cual se tomo la muestra con una jeringuilla
Hamilton 1001. En el caso de citricos, que cuentan con una cavidad
interna de la cual se puede extraer el aire facilmente, el fruto se sumergio
en agua y se extrajo el aire de esta cavidad con una jeringuilla Hamilton
1001.

Se inyecté 1 mL de aire interno del fruto en un cromatégrafo de
gases (Modelo Trace; Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA,
EE.UU.) equipado con TCD vy columnas Poropak QS 80/100 (1,2 m x
0,32 cm) y Tamiz Molecular, 5 A 45/60 (1,2 m X 0,32 cm). Las
temperaturas de trabajo del cromatégrafo fueron 125 °C, 35 °C y 180 °C
para inyector, horno y detector respectivamente y el caudal de gas portador
fue 22 mL/min. El resultado se expresé en porcentaje de CO, y O,
interno.

I11.4.2.5. Etanol y acetaldehido en zumo

Las concentraciones de etanol y acetaldehido en zumo se
determinaron por cromatografia de espacio de cabeza segin el método
descrito por Ke y Kader (1990). Se separaron 3 lotes de 10 frutos por
tratamiento de los que se obtuvieron 3 zumos. Se transfirieron alicuotas
de 5mL de zumo en viales de 10 mL de capacidad. Los viales conteniendo
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el zumo se sellaron con tapén de TFE/silicona y se almacenaron a -18 °C
para su posterior analisis. Previo al analisis, se descongelaron a 20 °C.

El analisis de cada zumo se realiz6 por triplicado con un
cromatografo de gases (Mod. Trace; Thermo Fisher Scientific, Inc.,
Waltham, MA, EE.UU.) equipado con muestreador automatico (Modelo
HS 2000), detector de ionizaciéon de llama (FID) y columna Poropak QS
80/100 (1,2 m x 0.32 cm). Los viales conteniendo el zumo se incubaron
durante 10 minutos a 60 °C en el caso de ciruelas y a 30 °C en el caso de
citricos. Tras la incubacion se inyecté 1 mL de aire del espacio de cabeza
del vial. Las temperaturas de trabajo del cromatégrafo fueron 175 °C, 150
°C y 200 °C para inyector, horno y detector respectivamente y el caudal de
gas portador fue 28 ml./min. El etanol y el acetaldehido de las muestras
se identificé por comparaciéon de tiempos de retenciéon con soluciones
patron. Los resultados se expresaron como mg de etanol o acetaldehido
en 100 mL de zumo.

I11.4.2.6. Firmeza
Firmeza de Ia pulpa de ciruelas

La firmeza se determiné como la fuerza maxima, en Newtons (N),
para penetrar la pulpa de la ciruela. Se determiné en lotes de 20 frutos por
tratamiento haciéndose dos medidas por fruto en sendas caras de la zona
ecuatorial desprovistas de piel. Para el analisis se utilizé un Instron
Universal Testing Machine (Modelo 3343; Instron Corp., Canton, MA,
EE.UU.), un punzoén de 8 mm de diametro y una velocidad de puncién de
10 mm/min.

Firmeza de citricos

La firmeza se determiné mediante un ensayo de compresion en el
que se aplicé una fuerza de 1 Kg sobre la zona ecuatorial del fruto. La
medida se realiz6 en 20 frutos por tratamiento con un texturémetro
Instron Universal Machine (Modelo 3343; Instron Corp., Canton, MA,
EE.UU.) utilizando una placa de 35 mm de didmetro y una velocidad de
compresion de 5 mm/min. El resultado se expresé como porcentaje de
deformacion relativo al didmetro inicial del fruto.
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I11.4.2.7. Desoérdenes fisiologicos
Desordenes fisiologicos de ciruelas

Se evaluaron los desérdenes fisiologicos que afectan a la
pulpa de las ciruelas (pigmentaciéon roja o ‘bleeding’, harinosidad,
acorchado, pardeamiento y vitrescencia) segun la escala descrita por
Crisosto et al. (1999). Para su determinacion los frutos se seccionaron por
la zona ecuatorial y se hizo una evaluacion visual del mesocarpo y del area
circundante al hueso. Se analizaron 30 frutos por tratamiento. La
pigmentacion roja, harinosidad y acorchado se evalué con una escalade 1 a
3 (1= ausencia; 2= moderada; 3= severa). El pardeamiento y vitrescencia
se evalué con una escala de 1 a 6 (1=ausencia, 2=muy ligera, 3=ligera,
4=moderada, 5=severa, 6=extrema). Se consideraron dafos moderados
cuando el area afectada fue inferior al 50% y dafios extremos cuando
superd el 75%. Para cada desorden o alteraciéon se calculé la media
ponderada de las puntuaciones asignadas a los frutos y se expresé el
resultado como dafio correspondiente a cada alteracion.

Desordenes fisiolégicos de citricos

Se evaluaron los dafios fisiolégicos que afectan al aspecto externo
de los citricos como necrosis peripeduncular o ‘stem end rind breakdown’
(‘SERB’) y “pitting’. Para ello se hizo un examen visual de 50 frutos por
tratamiento evaluindose la intensidad de las alteraciones o desérdenes
fisiolégicos con una escala gradual de 0 a 3. Las alteraciones se calificaron
como ligeras (=1) cuando el area afectada fue inferior al 10%, medias (=2)
cuando el area afectada abarco entre un 10 y un 20% del fruto, y severas
(=3) cuando sobrepasaron el 20% del fruto. Para frutos sanos se asigné
una puntuaciéon de 0. Cuando un fruto present6 distintas alteraciones se
consideré la de mayor intensidad o puntuacién, obviandose el resto de
alteraciones. Se calculd la media ponderada de las puntuaciones obtenidas
expresandose el resultado como indice de deterioro (ID).

111.4.2.8. Color externo

El color se midi6 en el espacio de color CieLab* en el caso de
ciruelas y se expresé con los parametros tono, croma y luminosidad. En
citricos el color se midi6 en el espacio de color Hunter y se expres6 con el
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indice de color (IC=1000a/Lb) (Jiménez-Cuesta et al., 1981). Para su
medida se utilizé un colorimetro Minolta (Modelo CR-300; Ramsey, N.Y.
EE.UU) utilizando el iluminante C y el observador 2°. Se analizaron 30
frutos por tratamiento haciéndose dos medidas por fruto en sendas caras
de la zona ecuatorial.

I11.4.2.9. Indice de desprendimiento del recubrimiento

El indice de desprendimiento del recubrimiento o resistencia a la
abrasion, se evalud en citricos recubiertos segun el método propuesto por
Hagenmaier y Baker (1995). El método consisti6 en cuantificar la cantidad
de recubrimiento desprendida del fruto y depositada sobre un pafio negro
tras frotar el fruto con este pafio. La escala utilizada fue la siguiente:

0.- no se desprende recubrimiento

1.- se desprende una pequefia cantidad

2.- se desprende recubrimiento pero se considera aceptable
3.- se desprende gran cantidad de recubrimiento

4.- se desprende practicamente todo el recubrimiento

I11.4.2.10. Evaluacioén organoléptica
Evaluacion organoléptica de ciruelas: ‘flavor’ y textura

La evaluacién organoléptica de los frutos la realiz6 un panel
semientrenado de 10 jueces en una sala de analisis sensorial libre de olores
y ruidos y equipada con cabinas individuales, que cumple todos los
requisitos exigidos por la norma UNE 87004 (AENOR, 1997). Para la
preparaciéon de las muestras se tomaron de cada tratamiento 6 frutos al
azar que se pelaron y dividieron en secciones longitudinales. Se escogieron
2 secciones procedentes de 2 frutos distintos y se colocaron en recipientes
desechables identificados con un cédigo de tres digitos al azar, sirviéndose
a los jueces para el analisis. Los jueces se enjuagaron la boca con agua
mineral antes y después de cada muestra.

Para la evaluacion del ‘flavor’ se utilizé una escala de 1 2 9, donde 1
representa un sabor de pésima calidad y 9 un sabor excelente. La textura
fue evaluada con una escala gradual de 1 a 7, donde 7 indica una textura
muy firme, 4 textura intermedia y 1 textura muy blanda. La figura IIL1
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reproduce la ficha de cata presentada a los jueces para el analisis
organoléptico.

Nombre:
Fecha:
Experiencia:

Evalia en las muestras que te presentamos los atributos ‘flavor’ (sabor+aroma) y textura mediante sus
cotrespondientes escalas.

FLAVOR TEXTURA
9. Perfectamente equilibrado, marcado aroma floral-frutal 7. Muy Firme
8. Bastante equilibrado, bastante aroma floral-frutal 6. Firme
7. Equilibrado, aroma floral-frutal 5. Ligeramente firme
6. Desequilibrado (demasiado dulce o 4cido.), poco afrutado 4. Ni firme, ni blando
5. Insipido, falta aroma (no hay flavors, ni off-flavors) 3. Ligeramente blando
4. Pobre o atfpico, pero no con off-flavors (aromas 2. Blando

indeseados) 1. Muy blando

3. Ligero off-flavor (aroma indeseado)
2. Bastante off-flavor (aroma indeseado)

) 1. Mucho off-flavor (aroma indeseado)
CODIGO

Figura III1.1. Ficha de cata para el andlisis organoléptico de ciruelas.
Evaluacion organoléptica de citricos: ‘flavor’ y ‘off-flavor’

La evaluacién organoléptica de los frutos la realiz6 un panel
semientrenado de 10 jueces en una sala de analisis sensorial libre de olores
y ruidos y equipada con cabinas individuales, que cumple todos los
requisitos exigidos por la norma UNE 87004 (AENOR, 1997). Para la
preparaciéon de las muestras se tomaron de cada tratamiento 6 frutos al
azar que se pelaron y dividieron en gajos. Se escogieron 2 gajos
procedentes de 2 frutos distintos y se colocaron en recipientes desechables
identificados con un cédigo de tres digitos al azar sirviéndose a los jueces
para el analisis. Los jueces se enjuagaron la boca con agua mineral antes y
después de cada muestra.
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Para la evaluacion del ‘flavor’ se utilizé una escala gradual de 1 a 9,
donde se agruparon los valores en tres grados de calidad (1-3: calidad mala;
4-6: calidad aceptable; 7-9: calidad excelente). La evaluacion del ‘off-
flavor’ (malos sabores) se realizé6 mediante una escala de 0 a 5, donde 0 es
ausencia de malos sabores y 5 presencia acusada. ILa Figura II1.2
reproduce la ficha de cata presentada a los jueces para el andlisis
organoléptico.

Nombre:
Fecha:
Experiencia:

Evalia en las muestras que te presentamos los atributos ‘flavor’ (sabor+aroma) y ‘off-flavor’ (malos sabores)
mediante sus correspondientes escalas.

FLAVOR OFF-FLAVOR
| 9) ) 5. Presencia acusada
| 8] Calidad excclente 4. Muy perceptibles

7 3. Bastante petceptibles

. i ibl

6 Calidad aceptable 2 Medlanamente perce'ptlb es

5 . . 1. Ligeramente perceptibles
|~  (satisfactorio) .

4 0. Ausencia
—; Mala calidad
R (no satisfactorio)

CODIGO

Figura II1.2. Ficha de cata para el analisis organoléptico de citricos.
I11.4.2.11. Aspecto externo y brillo del fruto

Para detectar el efecto de los recubrimientos en el aspecto externo
del fruto, se hizo una evaluacién visual de los frutos recubiertos y de los
frutos control. La evaluacién la realiz6 un panel semientrenado de 10
jueces en una sala de analisis sensorial provista de cabinas individuales con
iluminacion intensa y homogénea en toda la cabina, que cumple todos los
requisitos exigidos por la norma UNE 87004 (AENOR, 1997). Se
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evaluaron 5 frutos por tratamiento utilizindose una escala de 1 a 3, donde
1 indic6 mal aspecto, 2 aceptable y 3 bueno.

También se estudi6 el efecto de los recubrimientos en el brillo de
los frutos. Se evaluaron muestras de 6 frutos por tratamiento y la
evaluacion consistié en ordenar de mayor a menor brillo los distintos
tratamientos. La evaluacion la realizé un panel semientrenado de 10 jueces
en una sala de analisis sensorial provista de cabinas individuales con
iluminacion intensa y homogénea en toda la cabina.

I11.4.3. Analisis estadistico

El tratamiento estadistico de los resultados se realizd
mediante analisis de varianza (ANOVA). Las diferencias minimas entre las
medias se establecieron con intervalos LLSD con un nivel de confianza del
95%. Los andlisis se realizaron con el paquete estadistico
STATGRAPHICS Plus 4.1 (Manugistics, Inc., Rockville, Maryland,
EE.UU.).

Para determinar las diferencias de brillo entre tratamientos se
utilizé el test de Friedman, que es el que corresponde a ensayos de
clasificaciéon por ordenacion. Para determinar diferencias significativas
entre medias se utilizo el test de Dunnett con un nivel de confianza del
95% (UNE 87 023 1995).
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IV.1. EFECTO DEL CONTENIDO EN CERA DE ABEJA DE LA
FORMULACION EN LAS PROPIEDADES DE LAS PELICULAS
Y EN LA CALIDAD POSTCOSECHA DE CIRUELAS
‘ANGELENO’ RECUBIERTAS

IV.1.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en
placa

IV.1.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

La turbidez y estabilidad de las emulsiones asi como el brillo,
opacidad y separacion de fases de las peliculas tienen un efecto en la
calidad del fruto recubierto. Algunos autores han observado una
correlacién entre la turbidez de las emulsiones y propiedades como la
estabilidad, la capacidad de impregnar una superficie de las mismas y el
brillo del recubrimiento resultante. Asi se ha observado que un aumento
de la turbidez de las emulsiones se corresponde con una mayor separacion
de fases y una peor capacidad de impregnar de las emulsiones, asi como
con un menor brillo del recubrimiento resultante (Hagenmaier, 1997).
También se ha observado una relacién entre la estabilidad de las
emulsiones y la PVA de las peliculas (McHugh, 2000). Por tanto, estas
caracterfsticas de las emulsiones y peliculas pueden proporcionar una
informacién interesante a la hora de interpretar el efecto de los
correspondientes recubrimientos aplicados a frutas.

El contenido en CA de las formulaciones tuvo un efecto en el
aspecto de las emulsiones y de las peliculas (Figura IV.1). La ausencia de
lipido (CA y AE) en la formulacién dio lugar a peliculas transparentes, de
color ligeramente amarillo. La adicién de lipido redujo la transparencia de
las emulsiones y las peliculas, y aporté un color blanquecino a ambas.
Otros autores han observado el efecto de los lipidos reduciendo la
transparencia de peliculas de hidrocoloide de distinto tipo (Gontard et al,
1994; Quezada-Gallo et al, 2000; Yang and Paulson, 2000; Pérez-Gago y
Krochta, 2001; Bertran et al., 2005). Ademas, la turbidez de las emulsiones
y opacidad de las peliculas aumento al aumentar el contenido de CA de las
formulaciones.

La formulacién 0% CA dio peliculas brillantes, mientras que el
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resto de formulaciones dio peliculas de aspecto mate en la cara expuesta al
aire durante el secado y de aspecto brillante en la cara en contacto con la
placa durante el secado. El incremento en el contenido de lipido acentud
las diferencias de aspecto entre ambas caras. Esta diferencia de aspecto
entre ambas caras de las peliculas conteniendo lipido, sugiere una
separacion de fases en las mismas con un enriquecimiento de lipido en la
cara expuesta al aire durante el secado. Esta posible separacion de fases de
las peliculas se correlaciona con la separacion de fases observada en las
emulsiones de algunas formulaciones. En concreto, las emulsiones con
40% CA y 60% CA, tras 24h de su elaboraciéon, presentaron una capa
blanca enriquecida en lipido sobre la emulsiéon clarificada, que tras la
agitacion volvia a dar una emulsiéon homogénea.

Algunos trabajos presentes en la bibliografia muestran que la
turbidez y estabilidad de las emulsiones y peliculas depende del tamafio de
particula de lipido en suspension y del contenido en lipido. En general, un
aumento del tamafio de particula y del contenido de lipido aumenta la
turbidez (Hernandez y Baker, 1991, Pérez-Gago y Krochta, 2001) y
promueve la separaciéon de fases de la emulsion (Prince, 1977) y de la
pelicula resultante (Pérez-Gago y Krochta, 2001). El tamafio de particula
también afecta al brillo de las peliculas observandose menor brillo al
aumentar el tamafo de particula (Bennett, 1975).

La homogeneidad de las peliculas varié con el contenido en CA de
la formulaciéon. Mientras que las peliculas con 20% CA presentaron un
aspecto continuo, las peliculas con 40% CA y 60% CA presentaron
pequenos agregados de CA que aumentaron al aumentar el contenido en
CA. Estos resultados indican una saturacion del sistema a partir de un
40% de lipido que pudo ser debida a un defecto del tipo y contenido de
emulsificante o a un exceso de lipido (CA) en el sistema. En las
formulaciones ensayadas, el emulsificante empleado fue AE y la
proporcion CA:AE se mantuvo constante al 1:0,2. Los resultados indican
la necesidad de estudiar estas variables de la formulacién (tipo y contenido
de AG) en futuras experiencias (Apartado IV.2.1.1). Otros autores han
observado el efecto del contenido en lipido en la isotropia de las peliculas.
Asi por ejemplo, Han et al. (2006) observaron que al reducir el contenido
en CA en peliculas a base de almidén, mejoraba la distribucion del lipido.

La integridad fisica de las peliculas también varié con el contenido
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en CA, disminuyendo a medida que aumentaba en contenido en CA.
Mientras que las peliculas exentas de lipido presentaban buena integridad
fisica, la peliculas con 60% CA fueron fragiles y quebradizas. La pérdida
de integridad fisica con la adicién de lipido y/o incremento de su
contenido se puede atribuir a las discontinuidades que el lipido produce en
la matriz de HPMC, constituyendo puntos de fractura que reducen la
resistencia de la pelicula a la traccion mecanica (Shellhammer y Krochta,
1997; Pérez-Gago y Krocha, 2001; Petersson y Stading 2005).

Figura IV.1. Aspecto de las peliculas formuladas con (a) 0% de CA, (b)
20% de CA, (c) 40% de CA y (d) 60% de CA.
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IV.1.1.2. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

Segun la bibliograffa, un aumento en el contenido de lipido de las
peliculas emulsionadas mejora la barrera al vapor de agua de las mismas,
siempre que éste se distribuya de forma homogénea en la matriz de
hidrocoloide (Koelsch y Labuza, 1992; Avena-Bustillos y Krochta, 1993;
McHugh y Krochta, 1994c; Debeafourt y Voilley, 1995). En las peliculas
formadas, un aumento del contenido en CA de 0% a 60% aumenté la
barrera al vapor de agua de las peliculas (Tabla IV.1). Las peliculas con
0%CA mostraron la mayor PVA, lo que confirma que los polisacaridos,
por su caracter hidrofilico, forman peliculas de alta PVA (Kester y
Fennama, 1986; Genadios y Weller, 1990). La orientacion de las peliculas
durante el analisis no afect6 significativamente su PVA, lo que pudo ser
debido a que el cremado de lipido fue lo suficiente importante (Apartado
IV.1.1) como para formar ‘peliculas bicapa’ o la presencia de microfracuras
en las peliculas.

Tabla IV.1. Efecto del contenido en CA de la formulacién en la PVA de
las peliculas

Formulacién PVA (g mm/KPa h m?
up’ down”
0%CA 7,44 ¢ 7,10d
20%CA 5,52 b 5,29 ¢
40%CA 4,55 b 432 b
60%CA 3,322 2,94 a

7 Orientacion de la pelicula durante la determinacion de la PVA en funcién de la posicion
de secado en placa.

Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente
(p<0,05). No se observaron diferencias significativas al variar la orientacion de la pelicula
en ninguna de las formulaciones estudiadas (p<0,05).

IV.1.2. Analisis de calidad de las ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas
IV.1.2.1. Pérdida de peso

La pérdida de agua por transpiracién del fruto es la principal causa
de pérdida de peso del mismo durante el almacenamiento. En ciruelas esta
deshidratacion se ve reducida por las presencia de una cobertura cérea
externa o cera epicuticular (Mrozek y Burhardt, 1973; Storey y Price, 1999)
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que aumenta la resistencia de la cuticula a la difusiéon de agua (Price et al.,
2000). La aplicacion de recubrimientos hidrofébicos en la superficie de las
frutas aporta una barrera adicional a la deshidratacion (Baldwin, 1997).

La Tabla IV.2 muestra la pérdida de peso de ciruelas ‘Angeleno’
recubiertas y control, expresada en porcentaje de peso relativo al peso
inicial del fruto. En ella se observa que los recubrimientos con 40 y 60%
de CA fueron efectivos reduciendo la pérdida de peso a partir de 4
semanas de almacenamiento a 1 °C.

En general, el recubrimiento con 0% CA no redujo la pérdida de
peso de las ciruelas. Sin embargo, la incorporaciéon de CA a las
formulaciones, redujo la pérdida de peso, lo que indica que para ejercer
una barrera al agua, los recubrimientos deben contener componentes
hidrofébicos. Otros trabajos como el de Johnston y Banks (1998) ponen
de manifiesto que los recubrimientos hidrofilicos no ejercen una barrera al
vapor de agua efectiva. Asi, estos autores observaron que la aplicacion de
recubrimientos de carboximetilcelulosa al 2% no reducia la pérdida de
peso en aguacates.

Un incremento en el contenido de CA de las formulaciones de
20% a 40%, redujo la pérdida de peso de las ciruelas. Sin embargo, no se
observé mayor efectividad del recubrimiento al incrementar el contenido
de CA por encima del 40%. Pérez-Gago et al. (2003a) observaron que un
aumento del contenido en lipido en recubrimientos a base de HPMC
reducia la pérdida de peso de ciruelas ‘Otofio gigante’ recubiertas.

En peliculas aisladas un incremento del contenido en CA de 40 a
60% si que redujo la PVA (Tabla IV.1), lo que pone de manifiesto las
diferencias de comportamiento entre las peliculas aisladas y el
recubrimiento cuando se encuentra aplicado al fruto. Estas diferencias se
pueden atribuir a factores que afectan exclusivamente el comportamiento
de las peliculas formando recubrimientos en la superficie de las frutas. Asi
por ejemplo, la distribucion del recubrimiento en la superficie del fruto y,
especialmente, la capacidad de éste para formar una capa continua y/o de
penetrar en los poros del fruto (Hagenmaier y Baker, 1993a) afecta la
funcionalidad de los mismos. Otros factores como la morfologia de la piel
del fruto (presencia de tricomas, grosor y tipo de cuticula, nimero de
estomas y lenticelas) (Claypool y King, 1941) y las propiedades
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fisicoquimicas del recubrimiento, que afectan la capacidad del
recubrimiento  sellando  poros (tensién superficial y  viscosidad)
(Hagenmaier y Baker, 1993a), afectan notablemente los procesos de
transferencia de materia del fruto recubierto. En la presente experiencia
un aumento del contenido en CA hasta el 60%, con la consiguiente
reduccion del contenido de HPMC (Tabla IIL1), aumenté la
hidrofobicidad del recubrimiento con respecto al recubrimiento con 40%
de CA. Sin embargo, pudo empeorar la habilidad de éste para formar una
capa continua en la superficie del mismo, y, por tanto, no mejorar la
barrera al vapor de agua con respecto al recubrimiento con 40% de CA.
En peliculas aisladas, su flexibilidad o adaptabilidad no afecta la PVA,
siempre y cuando éstas no presenten fracturas.

No se observaron diferencias de pérdida de peso entre las ciruelas
CL y las CSL, lo que indica que la inmersién en agua no eliminé de forma
sustancial las ceras naturales de las cituelas. Estos resultados se
contraponen a los observados por Pérez-Gago et al. (2003a) que
observaron mayor pérdida de peso en ciruelas ‘Otofio gigante’ cuando
éstas se lavaron previamente en agua, lo que pone de manifiesto el efecto
del cultivar en el comportamiento postcosecha del fruto.

Tabla IV.2. Pérdida de peso (%) de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.

2 semanas a 1°C + 4 semanas a 1°C + 6 semanas a 1°C +
Tratamiento semanas a 20°C semanas a 20°C semanas a 20°C
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0%CA  246bc  392b  46lc  534b  57lcd  75lc  630ab  7,07bc  8,86b
20%CA  250c  327ab  41lab 522b  470b  582b 546 687bc 7,09
40%CA 2282  279a  398b 4332 397a 5202 543a 5,58 6,202
60%CA 2162 333 3,63 396a  502bc 533  546a  624ab 7,29
CL 209  313b 436ab 531b  483b  68lbc  606ab 684bc  8,63b
CSL  222ab 3052  406bc 460ab 616d  663bc 671b  7.86c  9.04b

CL=control lavado sin recubrir. CSL= control sin lavar ni recubrir. CA=cera de abeja.
Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente

(p<0,05).
IV.1.2.2. Intensidad respiratoria

La IR de las ciruelas varié con el tiempo de almacenamiento pero
no con el tratamiento aplicado. Al prolongar el almacenamiento a 1 °C se
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observé un aumento de la IR y a partir de 4 semanas a 1 °C se observé un
aumento de la IR al prolongar el almacenamiento a 20 °C (Tabla IV.3). En
general, los frutos recubiertos mostraron una IR similar a la de los frutos
control, lo que se contrapone a los resultados obtenidos por otros autores.
Asi por ejemplo, Kays (1991); Banks et al. (1993) y Cisneros-Zevallos y
Krochta, (2002) observaron los recubrimientos crean una barrera
semipermeable a los gases (CO, y O,) y reducen la IR de las mismas. Sin
embargo, otros autores tampoco han observado un efecto de los
recubrimientos en la IR de frutas recubiertas, lo que han atribuido a un
posible estrés causado en el fruto por la manipulacién del mismo durante
la aplicacion de los recubrimientos (Rojas, 2002).

Tabla IV.3. IR (mL CO,/kg h) de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.

2 semanas a 1°C + 4 semanas a 1°C + 6 semanas a 1°C +
Tratamiento semanas a 20°C semanas a 20°C semanas a 20°C
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0%CA 10,8b  11,9ab  11,82c¢ 11,6ns  10,3a 11,42 1492 18,0d  214c
20%CA 10,1b  12,3ab  10,6ab  12,1ns  129b 19,1c  17,9b 16,4cd  14,0a
40%CA 10,76 11,2b 10,9bc  122ns  129b  142b  14,0a 12,6a 17,0ab
60%CA 11,0b  12,7b 12,2¢ 11,6ns  11,6b 14,1b  15,4ab  16,3cd  189bc
CL 89a  11,0a 91a 122ns 12,5b  145b 124a 13,3ab  21,0c
CSL 11,2b 124ab  9,6ab  112ns  12.3b 15,3b 13,52 152bc  20,4c

CL=control lavado sin recubrir. CSL= control sin lavar ni recubrir. CA=cera de abeja.
Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente

(p<0,05).
IV.1.2.3. Solidos solubles totales, acidez e indice de madurez

Los solidos solubles totales no variaron al prolongar el
almacenamiento (Tabla IV.4), pero la acidez disminuy6 al prolongar el
almacenamiento tanto a 1 °C como a 20 °C (Tabla IV.5), lo que se tradujo
en un aumento del IM (Tabla IV.6). El consumo de azucares y acidos
organicos durante la respiraciéon del fruto, la conversiéon de 4acidos
organicos en azucares, la pérdida de agua por deshidrataciéon asi como la
hidrélisis de polisacaridos con la liberacion de azicares solubles propia del
metabolismo del fruto (Barreiro et al, 2001), dan como resultado un
balance negativo de acidos organicos y una estabilizacién del contenido en
azucares que se traduce en una estabilizacion de los solidos solubles
totales. El aumento de la IR observado al prolongar el almacenamiento
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(Tabla IV.3) explica la reduccién de la acidez al prolongar el
almacenamiento. En general, no hubo diferencias entre tratamientos que
pudieran indicar una tendencia de su efecto en los sélidos solubles, acidez
e IM, lo que también se corresponde con los resultados de IR observados.

Tabla IV.4. Soélidos solubles totales (°Brix) de ciruelas ‘Angeleno’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.

2 semanas a 1°C + 4 semanas a 1°C + 6 semanas a 1°C +
Tratamiento semanas a 20°C semanas a 20°C semanas a 20°C
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0%CA 14,7bc  14,6ns 14,1ab 149ns 142ns 150ns 154b 13,6a 15,2ns
20%CA 14,2a 143ns 142bc 151ns 14,8ns  14,3ns 13,6a 139ab  14.5ns
40%CA 14,1a 13,8ns  13,3a 149ns  14,4ns 14.2ns 134a  144bc  14,6ns
60%CA  145ab 144ns 13,6ab 1406ns 152ns 13,7ns 150b  14,7c  14,5ns
CL 14,4ab  14,5ns  14,5¢ 150ns  150ns 142ns 145ab  13,9ab  13,8ns
CSL 15,0c 14,0ns  14,3c 14 7ns  152ns 144ns 1506b  154d 14,8ns

CL=control lavado sin recubrir. CSL= control sin lavar ni recubrir. CA=cera de abeja.
Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente

(p<0,05).

Tabla IV.5. Acidez (g acido mélico/100mL zumo) de ciruelas ‘Angeleno’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.

2 semanas a 1°C + 4 semanas a 1°C + 6 semanas a 1°C +
Tratamiento semanas a 20°C semanas a 20°C semanas a 20°C
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0%CA 8,80ns 8,46ns 824ns 751a 728a 7,10ns  728ab  693ns 6,81b
20%CA 8,98ns 8,60ns 8,02ns 7,232 7,83bc  7,35ns 6,8lab  7,0lns  7,36c¢
40%CA 9,12ns  8,12ns  7,62ns  739a  7,6lab 7,0lns 6,77a 6,84ns  7,09bc
60%CA  877ns 8,63ns 8,12ns 732a 7,97cd  6,64ns 7,00 7,03ns 74lc
CL 9,07ns  882ns 835ns 846b  828cd 6,84ns 7,62b 7,51ns 6,402
CSL 9,10ns  8,85ns 8,28ns  830b  8,47d 7,38ns  821c 6,87ns  7,00b

CL=control lavado sin recubrir. CSL= control sin lavar ni recubrir. CA=cera de abeja.
Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente

(p<0,05).
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Tabla IV.6. IM de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del
contenido en CA del recubrimiento.

2 semanas a 1°C + 4 semanas a 1°C + 6 semanas a 1°C +
Tratamiento semanas a 20°C semanas a 20°C semanas a 20°C
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0%CA 16,7¢ 17,2¢ 170ns  199b  195ns  211ns 212ns  19,6ab  223c
20%CA 158ab  16,7bc  17,7ns  20,8b  189ns 194n  20,0ns 19,9bc  19,8ab
40%CA 15,5a 17,0bc  17,4ns  20,2b  189ns  20,3ns 19,8ns  21,0c 20,6bc

60%CA  165bc  16,7bc  17,3ns  20,0b  19,1ns 20,7ns 21,5ns 21,0c 19,52

CL 15,8ab  16,4b 17,3ns 17,6a  18,1ns 20,8ns 19,1ns 18,52 21,6¢
CSL 16,5bc  15,7a 16,7ns 17,72 18,0ns 19,7ns 19,0ns 22/4d 21,2bc

CL=control lavado sin recubrir. CSL= control sin lavar ni recubrir. CA=cera de abeja.
Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente
(p<0,05).

IV.1.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo

La Figura IV.2 muestra el contenido en etanol y acetaldehido en
zumo de las ciruelas control y de las ciruelas recubiertas. Se observo un
incremento de los niveles de etanol y acetaldehido al prolongar el
almacenamiento a 20 °C, pero no se observé un incremento significativo
de ambos compuestos al prolongar el tiempo de almacenamiento a 1 °C.
El recubrimiento con 0%CA dio lugar a valores mayores de etanol que el
resto de recubrimientos, aumentando de manera significativa tras 4
semanas de almacenamiento a 1 °C, seguido de almacenamiento a 20 °C.

Algunos autores han observado una acumulacién de etanol y
acetaldehido en citricos almacenados en atmosferas modificadas de bajo
contenido en O, y alto contenido en CO, (Davis et al., 1973; Ke y Kader,
1990). Por tanto, al aplicar recubrimientos que ejercen una barrera a
ambos gases se puede producir una modificaciéon en la atmoésfera interna
del fruto con un incremento en el contenido en CO, y un
empobrecimiento en O, (Banks et al., 1993 y Cisneros-Zevallos y Krochta,
2002), con el consiguiente incremento de los niveles de etanol vy
acetaldehido en el zumo. En la presente experiencia los recubrimientos
con 0% CA, que presentaron mayor contenido de HPMC que el resto de
recubrimientos (Tabla IIL.1), pudieron ejercer una mayor barrera a los
gases CO,y O,, dado que los hidrocoloides como la HPMC presentan una
baja permeabilidad a ambos gases (Kester y Fennema, 1986; Park et al,,
1993; Nisperos-Carriedo, 1994). Esto explicaria los mayores niveles de
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etanol en los frutos recubiertos con las formulaciones de 0%CA.

ETANOL

ACETALDEHIDO

2 semanas a 1°C + semanas a 20°C

2 semanas a 1°C + semanas a 20°C

3

~

Etanol (mg/100mL)

L1 0%CA 0 20%CA 40%CA B 60%CA BCL ECSL ‘

Acetaldehido (mg/100mL)

10
09
08
07
06
05
04
03
02
o1 [
0,0+

B 0%CA 020%CA ©40%CA E60%CA BCL csL ‘

4 semanas a 1°C + semanas a 20°C

Etanol (mg/100mL)

‘ @ 0%CA 020%CA [@40%CA B 60%CA CL ECSL ‘

Acetaldehido (mg/100mL)

0,0 4=

B0%CA 020%CA 340%CA B 60%CA ®mCL B CSL ‘

Etanol (mg/100mL)

‘ B0%CA 0 20%CA 340%CA E60%CA mCL CsL ‘

Acetaldehido (mg/100mL)

E0%CA 020%CA 40%CA B 60%CA @EcL @csL ‘

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).
Datos de etanol correspondientes al periodo de almacenamiento de 4 semanas a 1 °C + 2

semanas a 20 °C no disponibles.

Figura IV.2. Etanol y acetaldehido (mg/100 mL) en zumo de ciruelas
‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del contenido en CA del

recubrimiento.
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IV.1.2.5. Firmeza

En general, al prolongar el almacenamiento a 1 °C se mantuvo la
firmeza de las ciruelas, pero al prolongar el almacenamiento a 20 °C se
observé una reducciéon importante de la firmeza de las mismas. Los
recubrimientos mantuvieron la firmeza del fruto cuando se almacenaron 4
y 6 semanas a 1 °C mas 2 y 3 semanas a 20 °C. Los recubrimientos 0%CA
y 20%CA fueron mas efectivos manteniendo la firmeza de las ciruelas que
los de mayor contenido en CA (Figura IV.3).

En estudios realizados en citricos se ha observado una correlacion
entre la firmeza global del fruto (medida en el fruto entero) y la pérdida de
peso de los mismos, siendo la deshidratacion responsable de la pérdida de
turgencia del fruto y, por tanto, de la pérdida de firmeza global (Ben-
Yehoshua, 1985; Cuquerella et al., 1988; Pozzan et al, 1993). En el
presente trabajo, los tratamientos de mayor firmeza no correspondieron
con los de menor pérdida de peso. Por tanto, el efecto de los
recubrimientos manteniendo la firmeza de las ciruelas no se puede atribuir
a una menor deshidratacion de éstas sino a otros factores involucrados en
la pérdida de firmeza de la pulpa.

El ablandamiento o pérdida de firmeza de la pulpa de las frutas se
debe a la degradaciéon de las pectinas y hemicelulosas de las paredes
celulares y en ella intervienen procesos de hidrolisis enzimatica y procesos
no enzimaticos como cambios en el pH o fuerza idnica del medio que
envuelve la pared celular (Fishman et al., 1989; Schweikert et al., 2000).
Una refrigeracion adecuada y el uso de atmosferas modificadas o
controladas ralentiza los procesos de senescencia del fruto en general
(Artés, 2006) y el ablandamiento de la pulpa en particular (Couey, 1960,
1965; Smith, 1967; Ke et al., 1991; Ben y Gaweda, 1992).

Segun Banks et al. (1993) y Cisneros-Zevallos y Krochta (2002) los
recubrimientos comestibles permiten controlar la respiracion y senescencia
de las frutas de forma similar a las atmodsferas modificadas. Por tanto, el
efecto de los recubrimientos manteniendo la firmeza se puede atribuir a
que éstos modificaron la atmosfera interna de las ciruelas respecto a la de
los frutos control. La mayor efectividad de los recubrimientos 0%CA y
20%CA pudo ser debida a un incremento de la barrera a los gases CO, y
O, de estos recubrimientos, que se tradujo en mayores niveles de etanol y
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acetaldehido (Figura IV.2).  Pérez-Gago et al. (2003a) obtuvieron
resultados similares en ciruelas ‘Otofio gigante’ a las que se aplico
recubrimientos a base de HPMC vy lipido, y Baldwin et al. (1999) en
mangos recubiertos con derivados de celulosa.

IV.1.2.6. Deso6rdenes fisiologicos

Una refrigeracién adecuada permite prolongar el periodo de vida
util de las ciruelas (Mitchell y Crisosto, 1995), pero el uso de temperaturas
excesivamente bajas causa desoérdenes fisiologicos. La sensibilidad de las
ciruelas al frio varfa con el cultivar (Crisosto et al., 1999). Asi por ejemplo,
en ciruelas cv. ‘Angeleno’ los dafios por frio se producen en torno a los
5°C y la temperatura 6ptima de almacenamiento estd en torno a 1°C
(Ceretta et al. 2000; Crisosto y Kader, 2004). Ademas de los dafios
causados por frio, existen otros dafos fisiolégicos que reducen la calidad
de las ciruelas como la pigmentaciéon roja de la pulpa o ‘bleeding’. El
‘bleeding’ se manifiesta en cultivares de ciruela, entre ellos el cv.
‘Angeleno’, que presentan células anejas al hueso que contienen
antocianinas o pigmentos rojos que se pueden difundir a lo largo de la
pulpa modificando la coloracién de la misma y reduciendo la calidad del
fruto. Esta pigmentacion roja de la pulpa o ‘bleeding’ se atribuye a los
procesos de maduracién y senescencia del fruto y se puede prevenir con el
uso de atmosferas controladas (Laurie et al., 1992; Retamales et al., 1992,
Crisosto et al., 1999).

Los dafos fisiolégicos observados en nuestra experiencia fueron
principalmente dafos por ‘bleeding’. Dafios como el pardeamiento y la
deshidratacion de la pulpa, que se atribuyen a las bajas temperaturas,
fueron puramente testimoniales, lo que pudo ser debido al uso de
temperaturas 6ptimas de refrigeracion (1 °C).

La Figura IV.3. muestra que los dafos por ‘bleeding’” aumentaron al
prolongar el almacenamiento a 20 °C y que los recubrimientos fueron, en
general, efectivos reduciéndolos a partir de 4 semanas de almacenamiento
refrigerado. Se observé una relacion entre la firmeza de la pulpa y la
incidencia de ‘bleeding’, que pudo ser debida a que la pérdida de integridad
fisica de las paredes celulares, que produce el ablandamiento de la pulpa,
facilitara asimismo la difusion de las antocianinas. Los efectos
beneficiosos de los recubrimientos reduciendo los dafios fisiolégicos han
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sido observados por otros autores (Basiouny y Baldwin, 1997; Pérez-Gago
et al., 20032). No se observé un efecto del contenido en CA del
recubrimiento en la incidencia de éste desorden.

FIRMEZA

DANOS POR BLEEDING

2 semanas a 1°C + semanas a 20°C

[10%CA 020%CA £40%CA B 60%CA RICL csL ‘

2 semanas a 1°C + semanas a 20°C

Bleeding

2

©0%CA 020%CA G40%CA B 60%CA BCcL @csL ‘

4 semanas a 1°C + semanas a 20°C

B 0%CA 0 20%CA = 40%CA B 60%CA =CL ECSL ‘

Bleeding

00%CA 020%CA E140%CA

[0%CA 0 20%CA O40%CA B 60%CA ®CL @csL ‘

Bleeding

[ 0%CA 020%CA 340%CA B 60%CA gcL CcsL ‘

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.3. Firmeza y dafos por ‘bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.
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IV.1.2.7. Color

La disminucién de los valores de luminosidad de las frutas es un
indicador del oscurecimiento que sufren durante su almacenamiento. Una
disminucion del croma indica un cambio a colores menor vivos o intensos,
asociados a los procesos de senescencia de las frutas. Asimismo, una
disminucién del tono puede indicar una evolucion de color, que en frutos
rojo-violaceos varia, desde colores rojos a violetas (Holcroft y Kader,

1999).

En la presente experiencia la luminosidad de las ciruelas varié con
el tiempo de almacenamiento pero no con la aplicacién de recubrimientos,
ni con el contenido en CA de los mismos. Al prolongar el
almacenamiento a partir de 4 semanas de frigoconservacion se observo
una reduccién de luminosidad lo que se tradujo en un oscurecimiento del
color (no se muestran datos). El croma oscil6 a lo largo del
almacenamiento y el efecto de los recubrimientos varié para los distintos
periodos de almacenamiento ensayados, lo que dificulta extraer
conclusiones al respecto (no se muestran datos). En general, el tono del
fruto diminuyé al prolongar el almacenamiento, lo que se tradujo en un
cambio de coloracién de rojo a violaceo. Ademas, la aplicacion de
recubrimientos ralentizé esta evoluciéon o viraje de color respecto a las
ciruelas control. En general, no se observo un efecto del contenido en CA
del recubrimiento en el tono de las ciruelas (Figura IV.4).

4 semanas a 1°C + semanas a 20°C 6 semanas a 1°C + semanas a 20°C

L 0%CA 020%CA E40%CA B 60%CA (LY FCSL ‘ B0%CA 020%CA E140%CA B 60%CA ocL CSsL ‘

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.4. Tono de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del
contenido en CA del recubrimiento.

78



IV Resultados y discusion

IV.1.2.8. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y textura

Cuando los recubrimientos ejercen una excesiva barrera a los gases
CO, y O,, aumentan los niveles de etanol y acetaldehido del fruto y
disminuye la calidad organoléptica de los mismos (Cohen et al., 1990;
Baldwin et al., 1995; Hagenmaier y Shaw, 2002). Para detectar un posible
efecto de los recubrimientos estudiados y del tiempo de almacenamiento
en el “flavor’ de las ciruelas, se realizé el andlisis sensorial de los frutos.
También se analizé la textura de las ciruelas para confirmar las diferencias
de firmeza de la pulpa observadas mediante el andlisis instrumental. De
esta manera, se observé una disminucién del ‘flavor’ al prolongar el
tiempo de almacenamiento, lo que se corresponde con una pérdida de
calidad organoléptica. Sin embargo, no se observaron diferencias de
‘flavot’ entre tratamientos (no se muestran datos). Este resultado indica
que los recubrimientos aplicados no empeoraron la calidad del fruto
respecto al control, lo que guarda relacién con los bajos niveles de etanol y
acetaldehido detectados en zumo (Figura IV.2).

La textura de la pulpa de las ciruelas es un factor importante en la
calidad de las mismas y limita su periodo de almacenamiento. En la
experiencia realizada, los jueces detectaron una pérdida de textura al
prolongar el almacenamiento a 20 °C (no se muestran datos). La textura
de las ciruelas fue aceptable hasta 6 semanas a 1 °C mas 1 semana a 20 °C,
siendo inaceptable a partir de éste periodo de almacenamiento. Los jueces
no detectaron mayor firmeza en los frutos recubiertos respecto a los frutos
control, ni siquiera en los recubiertos con las formulaciones de 0%CA y
20%CA, los cuales mostraron mayor firmeza instrumental (Figura IV.3).

IV.1.2.9. Aspecto externo y brillo del fruto

Para detectar el efecto de los recubrimientos en el aspecto externo
del fruto, asi como del tiempo de almacenamiento, los jueces evaluaron el
aspecto externo tanto de los frutos recubiertos como de los frutos control.
Asi, observaron que el efecto de los recubrimientos variaba para los
distintos periodos de almacenamiento ensayados (Figura IV.5). Para un
almacenamiento a2 1 °C de 2 semanas, los frutos recubiertos con la
formulaciéon de 0% CA y los CL mostraron un aspecto brillante y
homogéneo siendo los mejor valorados (mayores puntuaciones). Los
tratamientos 40%CA, 60% CA y CSL presentaron un aspecto blanquecino
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y fueron los peor valorados. El aspecto blanquecino del fruto, que redujo
la puntuacién de la apariencia, pudo ser debido a la propia pruina del fruto
y/o a la CA de los recubrimientos que, como se ha observado en el
Apartado IV.1.1.1 aumentaba la turbidez de las emulsiones y reducia la
transparencia de las peliculas. Sin embargo, el hecho de no existir
diferencias significativas de aspecto entre los tratamientos 40%CA, 60%
CA y CSL, indica que estos recubrimientos no afectaron negativamente a
éste parametro de calidad del fruto.

El lavado de las ciruelas pudo producir una eliminacién parcial de
las ceras naturales y/o un cambio en su distribucién. Esto explicatia el
efecto del lavado reduciendo el manchado de los frutos sin afectar la
pérdida de peso respecto a las ciruelas sin lavar (CSL). Algunos trabajos
consultados en la bibliografia muestran como el lavado de los frutos
produce un cambio en las propiedades barrera de la piel de los frutos que
afecta a la transferencia de gases CO, y O,, sin afectar la transferencia del
vapor de agua (Hagenmaier y Baker, 1993b).

Al prolongar el almacenamiento en refrigeraciéon los frutos
perdieron turgencia, marchitindose y arrugandose como consecuencia de
su deshidratacién (Wills et al, 1998). La pérdida de turgencia, varié con el
tratamiento aplicado, siendo los tratamientos con 40%CA y 60%CA los
que mejor preservaron la turgencia de las ciruelas y los que menor pérdida
de peso registraron (Figura IV.6). La puntuacion del aspecto externo del
fruto varié con la turgencia de los mismos, siendo los tratamientos con
40%CA y 60%CA los mejor valorados (Figura IV.5).

El efecto de los recubrimientos en el brillo de las ciruelas varié con
la presencia de manchas blancas de pruina y/o CA, siendo los tratamientos
0%CA, 20%CA y CL los mas brillantes (mayores puntuaciones). Este
resultado se correlaciona con el aspecto de las peliculas (Apartado
IV.1.1.1) que varié desde un aspecto brillante en las peliculas con 0%CA a
un aspecto mate en las peliculas con CA. Las diferencias de brillo entre los
tratamientos con 40%CA, 60% CA y CSL no fueron significativas, lo que
indica que la aplicaciéon de estos recubrimientos no modifica el brillo
respecto a los frutos CSL.
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ASPECTO EXTERNO BRILLO
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Datos de aspecto y brillo correspondientes al periodo de almacenamiento de 6 semanas a
1 °C + 3 semanas a 20 °C no disponibles.

Figura IV.5. Aspecto externo y brillo de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA del recubrimiento.
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Figura IV.6. Aspecto de las ciruelas ‘Angeleno’ CSL (a) y recubiertas con
la formulaciéon 60%CA (b) tras un almacenamiento de 6 semanas a 1°C +
1 semana a 20°C.
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IV.1.3. Sintesis de resultados

El objetivo de la presente experiencia fue estudiar el efecto del
contenido de CA de recubrimientos compuestos a base de HPMC y CA en
la calidad postcosecha de ciruelas cv. ‘Angeleno’. Para ello se estudi6 el
efecto de este factor en las propiedades de peliculas aisladas y se evaluaron
distintos parametros de calidad de las ciruelas recubiertas, comparandolas
con frutas control. A continuacién se hace un resumen de los resultados
mas relevantes.

El efecto de los recubrimientos en la pérdida de peso de las ciruelas
dependié de la proporcion relativa de CA:HPMC del recubrimiento. Los
recubrimientos con 40% de CA presentaron un equilibrio entre
hidrofobicidad e integridad estructural que permitié obtener la maxima
reduccion de pérdida de peso. Una reduccion en el contenido de CA del
recubrimiento (respecto al recubrimiento con 40% de CA) disminuy6 la
hidrofobicidad del mismo y su capacidad para reducir la pérdida de peso
de las ciruelas, y un aumento en el contenido de CA (respecto al
recubrimiento con 40% de CA) empeord su integridad estructural,
proporcionando una reduccién del peso comparable a los recubrimientos
con 40% de CA. Sin embargo, en peliculas aisladas la PVA se vio reducida
al aumentar el contenido en CA al 60%.

La aplicaciéon de recubrimientos formulados sin CA supuso un
incremento en el contenido de etanol de las ciruelas respecto a las
recubiertas con recubrimientos que incorporaron CA en su formulacion.
Esto sugiere una mayor barrera a los gases (CO, y O, de los
recubrimientos formulados exclusivamente con HPMC.

Los recubrimientos ensayados redujeron el ablandamiento de la
pulpa de las ciruelas, y la composicién de los mismos afecté a su
comportamiento. Se observo una correlacion entre la proporcion relativa
de CA:HPMC del recubrimiento y la firmeza de la pulpa, de manera que
un aumento en el contenido de HPMC, con la consiguiente reduccién del
contenido de CA, aument6 la firmeza de la pulpa de las ciruelas. Estos
resultados se pueden relacionar con un aumento de la barrera a los gases
(CO, y O,) del recubrimiento al aumentar el contenido de HPMC y a la
modificacion de la atmosfera interna del fruto que reduce el ablandamiento
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de la pulpa.

La aplicacién de recubrimientos redujo los dafios por ‘bleeding’ y
se observé una relacién entre la firmeza de la pulpa y los dafios por
‘bleeding’. Esta relacién pudo ser debida a que la pérdida de integridad
fisica de las paredes celulares de la pulpa de las ciruelas, que produce el
ablandamiento de la misma, facilitara asimismo la difusividad de los
pigmentos responsables del ‘bleeding’.

Los recubrimientos que incorporaron CA en su formulaciéon dieron
un aspecto ligeramente blanquecino al fruto, similar al que proporciona la
propia pruina de las ciruelas. Este aspecto blanquecino se hizo mas
evidente al aumentar el contenido en CA del recubrimiento. Sin embargo,
la valoracién del aspecto externo de las ciruelas hecha por el panel de
analisis sensorial vari6 a lo largo del almacenamiento y el efecto del
contenido en CA del recubrimiento en el aspecto de las ciruelas recubiertas
dependié del grado de deshidratacion del fruto. Para cortos periodos de
almacenamiento, en los que la deshidrataciéon de las ciruelas no produce
una pérdida importante de turgencia, los recubrimientos con menor
contenido en CA mejoraron el aspecto de las ciruelas, puesto que estas
ciruelas mostraron un aspecto menos blanquecino. Sin embargo, para un
almacenamiento prolongado el aumento en el contenido de CA del
recubrimiento evit6 la pérdida de turgencia y el arrugamiento de la piel de
las ciruelas, mejorando el aspecto externo de las mismas.

El brillo de la piel varié con el contenido de CA del recubrimiento

de manera que al aumentar el contenido en CA se observé una reduccion
de brillo.

Como conclusién acerca de la funcionalidad de los recubrimientos
aplicados cabe decir que las mejoras observadas en los distintos atributos
de calidad de las ciruelas “Angeleno’ recubiertas con recubrimientos a base
de HPMC y CA no son unidireccionales, puesto que las variables de
composicion de los recubrimientos estudiadas (contenido de CA) mejoran
unos parametros de calidad empeorando otros. En concreto un aumento
en el contenido de CA y una reduccién del contenido de HPMC reduce la
pérdida de peso y de turgencia, mejorando el aspecto externo de las
ciruelas. Sin embargo, aumenta el ablandamiento y los dafos fisiol6gicos
de la pulpa. Estos resultados indican que a la hora de seleccionar el
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contenido de CA optimo hay que establecer un compromiso entre los
distintos  atributos de calidad involucrados y/u optimizar los
recubrimientos a base de HPMC y CA para su aplicaciéon a ciruelas
‘Angeleno’.

IV.2. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE ACIDO GRASO
DE LA FORMULACION EN LAS PROPIEDADES DE LAS
PELICULAS Y EN LA CALIDAD POSTCOSECHA DE
CIRUELAS ‘ANGELENO’ RECUBIERTAS

IV.2.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en
placa

Generalmente los AG, por su caracter hidrofébico, son
incorporados a la formulaciones de las peliculas compuestas para mejorar
su resistencia al vapor de agua (Sothornvit y Krochta, 2005). Pero,
ademas, su caracter anfipatico los dota de capacidad emulsificante,
mejorando la dispersioén de otros lipidos en la fase acuosa de las peliculas
(Baldwin, 1999). A las propiedades de los AG descritas, se suma su
capacidad para modificar las propiedades mecanicas de las peliculas,
ejerciendo un efecto plastificante en las mismas (Sothornvit y Krochta,
2005). Por tanto, una modificacién en el contenido y tipo de AG de las
formulaciones afectara tanto a la estabilidad de las emulsiones, como a las
propiedades barrera y mecanicas de las peliculas.

IV.2.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

En la presente experiencia el tipo y contenido de AG de las
formulaciones afect6 al aspecto de las emulsiones (Figura IV.7) y peliculas
resultantes (Figura IV.8). La estabilidad de las emulsiones varié con el tipo
de AG. A las 24 h de su elaboracién, las formulaciones conteniendo AO
mostraron una separaciéon de fases similar a la descrita en el Apartado
IV.1.1.1, presentando una capa blanca enriquecida en lipido sobre la
emulsién clarificada, lo que indica que el AO no aportd estabilidad a las
emulsiones. La formulacion CA:AP 1:0,5 también mostrd una separacion
de fases a las 24 h de su elaboracién, mientras que la formulacion CA:AP
1:0,2 form6 emulsiones estables. El hecho de que al reducir el contenido
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en AP mejorara la estabilidad de la emulsién indica que este AG no ejerce
una buena estabilizacion de las mismas. Por tanto, la mejora observada
podria deberse a la accién de otros componentes de la formulacion,
concretamente al HPMC. El incremento del contenido en HPMC de las
formulaciones CA:AP 1:0,2 (Tabla II1.3) pudo mejorar la estabilidad de las
mismas dado que, como han descrito algunos autores, los hidrocoloides
como el HPMC aportan estabilidad a las emulsiones ejerciendo fuerzas de
repulsion estérica entre las particulas de lipido (Callegarin et al., 1997). El
analisis instrumental del tamafio de particula de lipido de las emulsiones
mostré que las formulaciones con AO y la formulacion CA:AP 1:0,5
tenfan mayor tamafio de particula que el resto (no se muestran datos).
Segun Prince (1977) un incremento en el tamafio de la particula de lipido
de las emulsiones, reduce la estabilidad de las mismas, lo que podtia
explicar la menor estabilidad de las formulaciones con AO y la
formulacién CA:AP 1:0,5.

Todas las peliculas presentaron distinto aspecto en la cara expuesta
al aire y a la placa, respectivamente, durante el secado de las mismas, lo que
sugiere una separacion de fases o estratificacion de las peliculas, tal y como
se describe en el Apartado IV.1.1.1. Ademas, en el caso de las peliculas
con AO la migracién del mismo se hizo evidente puesto que formé una
capa de aceite en la superficie de las mismas.

El aspecto de la seccién longitudinal de las peliculas varié con el
contenido y tipo de AG. La homogeneidad de las peliculas mejor6 al
reducir el contenido en AG, lo que pudo ser debido a un mayor contenido
de HPMC en las formulaciones CA:AG 1:0,2. En cuanto al tipo de AG,
las peliculas conteniendo AE mostraron un aspecto mas homogéneo que
las formuladas con los otros AG, lo que indica una mejor distribucién de
la CA en la matriz de HPMC. Las peliculas con AO vy las peliculas AP
1:0,5 mostraron un aspecto heterogéneo, donde la fase opaca de lipido
quedaba interrumpida por otra transparente de hidrocoloide. Al reducir el
contenido en AP de la formulacién las peliculas mostraron un aspecto
homogéneo, lo que pudo ser debido al poder estabilizador de la HPMC,
como se ha descrito previamente.

Las diferencias fisicoquimicas entre los AG estudiados, en cuanto a
la longitud de cadena, grado de saturacion y estado fisico (Tabla II1.2)
pudieron afectar la capacidad emulsificante y estabilizante de los mismos.
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Algunos autores han descrito que las insaturaciones o dobles enlaces en las
cadenas hidrocarbonadas de los AG modifican la estructura de los mismos
y su capacidad para formar agregados. Las insaturaciones reducen la
capacidad de rotacién de los atomos de carbono de las cadenas
hidrocarbonadas y producen un plegamiento de las mismas, lo que
interfiere en la capacidad de éstos para organizarse y formar agregados
estables. Sin embargo, los AG saturados presentan cadenas
hidrocarbonadas lineales y con capacidad de rotaciéon a nivel de sus enlaces
simples, lo que facilita su organizaciéon y la formacién de agregados
estables (Gunstone y Padley, 1997; Garro, 1998). Por tanto, la
insaturacion de la molécula de AO pudo reducir su capacidad para
organizarse y formar micelas estables en torno a las moléculas de CA,
disminuyendo su capacidad emulsificante.

CA:AE(1:0,5) || CA:AP(1:0,5) | CA:A0(1:0,5)

Figura IV.7. Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en el
aspecto de las emulsiones.
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CA:AE(1:0,5) N CA:AP(1:0,5) | _ CA:AO(1:0,5) 4

CA:AE(1:0,2) B CA:AP(1:0,2) i CA:AO(1:0,2)

Figura IV.8. Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en el
aspecto de las peliculas.

IV.2.1.2. Propiedades mecanicas de las peliculas

Las propiedades mecanicas determinan la funcionalidad de las
peliculas y de los recubrimientos, puesto que afectan a su integridad fisica,
resistencia a la manipulacién y durabilidad en general. Ademas, en el caso
de recubrimientos aplicados a frutas, las propiedades mecanicas afectan
también a la capacidad de éstos para formar una capa continua sobre la
superficie de las mismas, y a su habilidad para adaptarse a los cambios de
volumen, tanto del fruto, como consecuencia de la deshidrataciéon que
experimentan, como del propio recubrimiento, debido a los cambios de
temperatura a los que estd expuesto (secado, refrigeracién vy
acondicionamiento a 20 °C). Asi por ejemplo, Karel et al. (1959), Labuza y
Contreras-Medellin (1981), Kamper y Fennema (1985), Biquet (1987) y
Debeaaufort et al. (1994) observaron que la dilataciéon y contraccion de las
peliculas debida a cambios de temperatura, producia fracturas vy
discontinuidades en las mismas, y Zabik y Dawson (1963) observaron la
importancia de la flexibilidad de los recubrimientos aplicados a productos
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congelados en las propiedades barrera de los mismos.

Entre los distintos parametros mecanicos analizados el Médulo de
Young (Y) representa la resistencia de las peliculas a la deformacion, y es
un indicador de la flexibilidad o rigidez de la mismas que proporciona una
informacién relevante para predecit el comportamiento de los
correspondientes recubrimientos.  Valores altos de Y indican poca
flexibilidad o ductilidad del recubrimiento, lo que puede dificultar la
capacidad de adaptacion de los mismos a los cambios de volumen del fruto
a lo largo de su almacenamiento. La tenacidad (T) también aporta una
informacién relevante dado que representa la energfa de traccion-
deformaciéon que pueden absorber las peliculas sin llegar a fracturarse, lo
que puede resultar interesante para predecir la resistencia de los
recubrimientos a la manipulacién mecanica. En el presente apartado se
hara un analisis de estos parametros mecanicos y de otros como la tensién
maxima (TM), tension a la rotura (TR) y porcentaje de elongaciéon maximo
(%E) para tener una vision mds completa de las caracteristicas de las
peliculas y hacer una mejor aproximacion de las propiedades mecanicas de
los correspondientes recubrimientos.

La Figura IV. 5 muestra las propiedades mecanicas de las peliculas
al variar el tipo y contenido de AG de su formulacién. En ella se observa
que ambas variables afectaron el comportamiento mecanico de las
peliculas. Las peliculas con AE mostraron mayores valores de Y, T, TM y
TR que las peliculas con AP, y estas, a su vez, mayores que las peliculas
con AO. El efecto del tipo de AG en el %E de las peliculas varié con las
proporcion CA:AG de las mismas. Para una proporcion CA:AG de 1:0,5
las peliculas con AE y AP mostraron un %E similar, y menor a la de las
peliculas con AO. Para una proporcion CA:AG de 1:0,2 se observo un
efecto contrario. Las peliculas con AE fueron, por tanto, fuertes y poco
ductiles, las peliculas con AO fueron, en cambio, facilmente deformables y
extensibles y las peliculas con AP mostraron propiedades mecanicas
intermedias. De éstos resultados se puede predecit un mejor
comportamiento de los recubrimientos con AO respecto a los
recubrimientos con AP y AE, respectivamente, presentando mayor
adaptabilidad a los cambios de volumen del fruto durante el
almacenamiento. Los recubrimientos con AE pueden, sin embargo,
resultar mas rigidos y menos adaptables al fruto.
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Una reduccion en el contenido en AE aumenté la T y el %E y no
fue significativo para el resto de atributos, lo que sugiere que este AG no
ejerce un efecto plastificante en las peliculas. Una reduccién en el
contenido de AP aument6 todos los parametros salvo la TR, que no vari6
significativamente. Una reduccion en el contenido de AO aumenté el Y, la
TM y la TR, redujo el %E y no modificé la T, lo que indica, claramente, el
efecto plastificante del AO en las peliculas.

En ‘peliculas emulsionadas’ las moléculas de lipido dispersas en la
matriz de hidrocoloide interrumpen la continuidad de la misma,
modificando las propiedades mecanicas de la pelicula. En general, las
discontinuidades que produce el lipido en la matriz de hidrocoloide son
puntos de fractura que reducen la resistencia de la pelicula a la traccién
(Shellhammer y Krochta, 1997; Pérez-Gago y Krocha, 2001; Petersson y
Stading 2005). Sin embargo, el efecto de los lipidos en el resto de
propiedades mecanicas de las peliculas (%E y T) varfa con el tipo de lipido
y proporcion.  Algunos lipidos, como la CA, que presentan caracter
viscoelastico, forman peliculas de mayor flexibilidad y extensibilidad que
otros lipidos, como la cera carnauba, que presentan mayor rigidez o
resistencia a la deformacién (Talens y Krochta, 2005). Los AG sus
derivados y los aceites, aumentan la flexibilidad de las peliculas y, en
algunos casos, son incorporados a las formulaciones como agentes
plastificantes. Las propiedades mecanicas de los AG dependen, asimismo,
de caracteristicas como la longitud de su cadena. Asi por ejemplo,
Jongjareonrak et al. (2000) observaron que un aumento en la longitud de la
cadena de los AG aumentaba el Y en peliculas de gelatina de pescado y
AG o sucroésteres. En la presente experiencia la mayor longitud de la
cadena hidrocarbonada del AE respecto al AP (Tabla II1.2) podria explicar
los mayores valores de Y de las peliculas de AE.

Ademas, otros autores han observado que las moléculas de
plastificante no enlazadas a los hidrocoloides actian como agentes
lubricantes de las cadenas de hidrocoloide, mejorando la flexibilidad de los
mimos (Doolittle, 1965; Sears y Darby, 1982) y algunos autores han
observado que los aceites aportan un efecto lubricante a las peliculas de
polisacaridos que mejora su elasticidad (Quezada-Gallo et al., 2000). Por
tanto, las diferencias en el estado fisico de los AG estudiados, de acuerdo
con sus distintos puntos de fusiéon (Tabla II1.2), pudo contribuir a las
diferencias de elasticidad de las peliculas, mejorando en el caso de las que
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contenfan AO, que se encuentra en estado liquido a la temperatura de
ensayo.

Médulo de Young (MPa)

Tenacidad (MPa)
Tension maxima (MPa)

Elongacion (%)
Tension a la rotura (MPa)

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.9. Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en las
propiedades mecanicas de las peliculas.

IV.2.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

El tipo de AG tuvo un efecto en la PVA de las peliculas siendo
maxima en las que contenfan AE y minima en que contenfan AO. Sin
embargo, la proporcién de CA:AG no afecté la PVA de las peliculas, lo
que indica que un aumento del 8% (b.s.) al 20% (b.s.) en el contenido de
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AG no mejora las propiedades barrera de las peliculas estudiadas (Tabla
IV.7).

A pesar de la mayor inestabilidad de las emulsiones con AO, la
PVA de las peliculas con AO no varié con la orientacion de las mismas y si
vari6 en las peliculas con AE y AP cuyas emulsiones presentaron mayor
estabilidad (Tabla IV.7). Los resultados indican que la estabilidad de las
emulsiones no es el unico factor que afecta la PVA de las peliculas
resultantes ya que existen otros factores, como la continuidad de la fase
lipidica formada, que afectan la PVA de la pelicula resultante.

La polaridad, longitud de la cadena hidrocarbonada, el estado
fisico, el grado de saturacién y el polimorfismo son algunas caracteristicas
de los lipidos que afectan la permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas.  Asimismo, la distribucién del lipido en las peliculas y las
propiedades mecanicas de los lipidos afectan la PVA de las peliculas
emulsionadas.

Estudios previos en peliculas a base de hidrocoloide y AG indican
que una reduccion de la longitud de la cadena hidrocarbonada y del grado
de saturaciéon del AG aumenta la PVA de las peliculas (Schultz et al., 1949;
Kamper y Fennema, 1984a; Koelsch y Labuza, 1992; McHugh y Krochta,
1994a; Jongjareonrak et al., 2000). Sin embargo, en la presente experiencia
el AO, que es insaturado, resulté mas efectivo reduciendo la PVA de las
peliculas que el resto de AG, que son saturados. Ademas, el AE que
presenta mayor longitud de cadena que el AP dio peliculas de mayor PVA
que éste.

Las diferencias entre los resultados observados en el presente
trabajo y los obtenidos por otros autores se pueden atribuir,
principalmente, al hecho de que en la presente experiencia, las
formulaciones incluyeron CA como componente hidrofébico mayoritario
y el AG se incorpor6 en pequenas cantidades con el objetivo de actuar
como agente emulsificante de la formulacién, mientras que en las
formulaciones de otros autores el unico componente hidrofébico en la
matriz de hidrocoloide fue el AG. De este modo, en la presente
experiencia el AG, ademas de aportar cierta hidrofobicidad a las peliculas,
ejercié una funcién mas o menos emulsificante y estabilizante de las
particulas de CA en la matriz de hidrocoloide, afectando la distribucion de

92



IV Resultados y discusion

las mismas y las propiedades de PVA de las peliculas.

Segun se ha descrito en el Apartado IV.2.1.1, el AO dio lugar a
emulsiones de CA poco estables. Por tanto, la menor PVA de las peliculas
con AO no se puede atribuir a una mejor distribuciéon de la CA en la
matriz de HPMC, lo que pone de manifiesto la existencia de otros factores
involucrados en las PVA de las mismas. Shellhammer y Krochta (1997)
observaron que los lipidos viscoelasticos como la cera de abeja, se pueden
deformar durante la etapa de secado de la pelicula, en la cual se da una
retraccion de la misma, produciendo peliculas homogéneas libres de
microfracturas y mejorando resistencia a la difusién de agua. En la
presente experiencia el AO mejord la flexibilidad de las peliculas durante el
secado, evitando la formaciéon de microfracturas y mejorando las
propiedades barrera de las peliculas (Figura IV.9). Ademas, la formacién
de una capa de aceite superficial en las peliculas con AO, pudo sellar las
discontinuidades de las peliculas y ejercer una barrera a la difusion de agua
en las zonas de la pelicula desprovistas de CA, mejorando asi las
propiedades barrera al vapor de agua de las mismas.

Tabla IV.7. Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacién en la
PVA de las peliculas

Formulacion PVA (g mm/KPa h m?)
up’ down’
CA:AE (1:0,5) 6,90 bc B 557 cA
CA:AP (1:0,5) 597bB 502b A
CA:AO (1:0,5) 1,85 ans 1,24 a ns
CA:AE (1:0,2) 7,43 ¢ B 482Db A
CA:AP (1:0,2) 0,40 bc B 453b A
CA:AO (1:0,2) 2,17 ans 1,43 ans

7 Orientacién de la pelicula durante la determinacién de la PVA en funcién de la posicion
de secado en placa.

Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra minuscula no difieren
significativamente (p<0,05).

Por filas, valores de PVA seguidos de la misma letra maydscula no difieren
significativamente (p<0,05).
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IV.2.2. Anailisis de calidad de las ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas
IV.2.2.1. Pérdida de peso

En general, no se observaron diferencias de pérdida de peso entre
los tratamientos (no se muestran datos). La aplicacién de recubrimientos
hidrofébicos en la superficie de los frutos aporta una barrera adicional a la
deshidratacion, que se suma a la barrera que ejerce la propia piel de las
frutas y a las ceras naturales presentes en la misma (Baldwin, 1997). Sin
embargo, los recubrimientos estudiados no redujeron la pérdida de peso.
Este resultado se contrapone al obtenido en experiencias anteriores (Tabla
IV.2) dénde se observd que recubrimientos de similar composicion a los
estudiados en esta experiencia (40%CA) fueron efectivos reduciendo la
pérdida de peso de las ciruelas recubiertas. La afinidad quimica de las
emulsiones de recubrimiento y las ceras naturales de las ciruelas pudo
favorecer, en este caso, la disolucién y eliminacién parcial de las mismas
durante la etapa de aplicacion de los recubrimientos. En este supuesto, los
recubrimientos habrian reemplazado las ceras naturales ejerciendo una
barrera a la difusién de agua similar a la de éstas. Ademas, la alta HR
(90%) durante el almacenamiento de las ciruelas pudo aumentar la PVA de
los recubrimientos ya que éstos contienen componentes hidrofilicos
(HPMC y G) en su formulacién (McHugh et al., 1993; McHugh y Krochta,
19944d).

Otros autores han obtenido resultados similares a los observados
en ésta experiencia. As{ por ejemplo, Baldwin et al. (1997) observaron que
la aplicacién de recubrimientos comestibles a base de HPC y aceite de soja
o cera carnauba no reducia la pérdida de peso de cerezas recubiertas. Bai
et al. (2002) observaron que recubrimientos a base de cera carnauba y
polisacarido no reducfan la pérdida de peso de manzanas ‘Red delicious’ y
Erbil et al. (1986) observaron un incremento de pérdida de peso en
melocotones a los que se aplicé recubrimientos a base de CMC y aceite de
coco.

El tipo de AG de la formulacién afecté la PVA de las peliculas
aisladas (Tabla IV.7). Sin embargo, no afecto la barrera al vapor de agua
de los recubrimientos. En la calidad postcosecha de los frutos recubiertos,
ademas de las propiedades de la pelicula de recubrimiento intervienen
otros factores como las caracteristicas del fruto y las condiciones de
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almacenamiento. La HR de ambos ensayos (PVA de la pelicula y pérdida
de peso de las ciruelas recubiertas) varié, siendo mayor en el caso de los
recubrimientos. Esto pudo incrementar la PVA de los recubrimientos
disipando el efecto de los AG en la PVA de los mismos.

IV.2.2.2. Intensidad respiratoria

No se observé una disminucion de la IR en los frutos recubiertos
ni tampoco un efecto del tipo y contenido de AG en la IR de las ciruelas
para los distintos periodos de almacenamiento ensayados (no se muestran
datos).

En general, la aplicacién de recubrimientos a frutas crea una
barrera semipermeable a los gases CO, y O, que reduce la IR de las
mismas (Banks et al., 1993; Cisneros-Zevallos y Krochta, 2002). Sin
embargo, esto no siempre se observa en frutos recubiertos dado que la
aplicacion de los mismos conlleva una manipulacién del fruto que puede
generar un estrés y aumento en la IR (Rojas, 2002).

IV.2.2.3. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez

Al prolongar el almacenamiento se observé una reduccion de la
acidez y un aumento del IM, manteniéndose el contenido en sélidos
solubles (no se muestran datos). En general, no hubo diferencias de estos
parametros entre tratamientos lo que se corresponde con los resultados de
IR observados.

IV.2.2.4. Contenido de CO, y O, interno

Durante la respiracion, el fruto consume el O, presente en el
interior del mismo y genera CO,, lo que empobrece en O, la atmosfera
interna del fruto y la enriquece en CO,. De ésta manera, se establece un
gradiente de concentracion de ambos gases entre la atmosfera interna del
fruto y la atmosfera que rodea al mismo, que genera un flujo de ambos
gases a través de la piel del fruto, entrando O, al interior del mismo y
saliendo CO,. Los recubrimientos aplicados en la superficie de los frutos,
aportan una barrera adicional a los gases CO, y O, que afecta el transporte
de éstos, modificandolo en mayor o menor medida en funcién de las
caracteristicas de los mismos (composicién, grosor, habilidad sellando las
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rutas de paso de los gases, etc.).

La Figura IV.10 muestra el contenido de CO, y O, interno de las
ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control.  Las ciruelas recubiertas
mostraron mayor contenido de CO, interno y menor contenido de O, que
los frutos control lo que indica que los recubrimientos ejercieron una
barrera a los gases CO, y O,. Aunque existieron diferencias en los niveles
de CO, y O, en los frutos recubiertos con las distintas formulaciones no se
observé una tendencia en funcién del tipo y contenido de AG para los
distintos periodos de almacenamiento ensayados. Por tanto, a partir de los
resultados obtenidos es dificil definir el efecto del tipo y contenido de AG
de las formulaciones en la atmosfera interna del fruto. En general, el
recubrimiento de CA:AP (1:0,5) fue el que mayor nivel de CO, interno
proporciond.
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.10. CO, y O, interno de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.
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IV.2.2.5. Etanol y acetaldehido en zumo

A pesar de que los recubrimientos produjeron una modificacioén en
la atmosfera interna del fruto, no hubo un incremento significativo de los
niveles de etanol y acetaldehido en los frutos recubiertos respecto a los
frutos control. El tipo y contenido de AG del recubrimiento no afecté los
niveles de estos componentes en el zumo de las ciruelas (no se muestran
datos).

I1V.2.2.6. Firmeza

En general, los recubrimientos fueron efectivos reduciendo la
pérdida de firmeza de las ciruelas. Sin embargo, no se observé un efecto
del tipo y contenido de AG en la firmeza. En general, los recubrimientos
CA:AO (1:0,5) y CA:AE (1:0,2) fueron los mas efectivos, reteniendo la
firmeza hasta un 11% con respecto a los frutos control al cabo de 8
semanas de frigoconservacion (Figura IV.11).

La retenciéon de firmeza observada en las ciruelas ‘Angeleno’
recubiertas se puede atribuir a la modificaciéon de la atmoésfera interna
inducida por los recubrimientos (Figura IV.10). Los recubrimientos
comestibles permiten controlar la respiracion y senescencia de forma
similar a las atmodsferas modificadas creando una modificacion de la
atmosfera interna del fruto que ralentiza los procesos de senescencia en
general (Artés, 20006) y el ablandamiento de la pulpa en particular (Couey,
1960, 1965; Smith, 1967; Ke et al., 1991; Ben y Gaweda, 1992).
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Figura IV.11. Firmeza de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto
del tipo y contenido de AG del recubrimiento.

IV.2.2.7. Deso6rdenes fisiologicos

Las ciruelas presentaron desérdenes de la pulpa que se
manifestaron como pigmentaciéon roja o ‘bleeding’, pardeamiento y
vitrescencia, y que en general aumentaron al prolongar el almacenamiento.
En la mayoria de los casos estos desérdenes aparecieron de forma
simultanea, lo cual dificulté su cuantificacién, especialmente el
pardeamiento que se vié enmascarado por la pigmentacién roja o
‘bleeding’.  No se observé una pérdida importante de jugosidad por
harinosidad o acorchado de la pulpa (no se muestran datos).

Los dafios mas importantes fueron por ‘bleeding’, que en algunos
tratamientos fueron moderados (Figura IV.12). Los recubrimientos
redujeron esta lesion a partir de 4 semanas de frigoconservacion. El tipo y
contenido de AG del recubrimiento no tuvo un efecto en la incidencia de
esta lesion.

La lesién por ‘bleeding’ consiste en una deslocalizacién de los
pigmentos por pérdida de la integridad celular. Se atribuye a la senescencia

99



IV Resultados y discusion

del fruto correlacionandose inversamente con el contenido de acidos
organicos del tejido (Lurie y Crisosto, 2005) y previniéndose con las
atmosferas controladas (Laurie et al., 1992; Retamales et al., 1992). Por
tanto, el efecto de los recubrimientos reduciendo la incidencia de esta
lesiéon pudo ser debido a la modificacién de la atmosfera interna inducida
por los recubrimientos y a la retencién de firmeza.

La incidencia de desérdenes asociados a bajas temperaturas de
almacenamiento (pardeamiento y vitrescencia de la pulpa) fue minima y no
se observé un efecto de los recubrimientos reduciendo los mismos (no se
muestran datos). En ciruelas ‘Angleno’ las lesiones por frio tienen lugar a
temperaturas en torno a los 5 °C y se manifiestan tras un periodo de
acondicionamiento del fruto a temperaturas en torno a los 20 °C (Ceretta
et al., 2000; Crisosto y Kader, 2004). En esta experiencia las ciruelas se
sometieron a un periodo de almacenamiento a temperatura ‘letal’ (5 °C)
durante 1 semana, con el objetivo de inducir los dafios por frio. Tras este
periodo de induccion de los dafios, las ciruelas se almacenaron a 20 °C
durante 5 dias, con el objetivo de que los dafios producidos se
manifestaran. Sin embargo, no se observaron dafos, lo que pudo ser
debido a que tanto el periodo de induccién a 5 °C como el periodo a 20 °C
fuera insuficiente para la produccién y/o manifestacion de dafios. Pérez-
Gago et al. (2003a) observaron un bajo indice de dafios por frio en ciruelas
‘Otofio Gigante’ almacenadas 3 dias a temperaturas no Optimas de
conservacion (5 °C) seguido de 1 dia a 20 °C, sin observar diferencias
significativas entre ciruelas recubiertas y control.  Sin embargo, al
prolongar el almacenamiento a 20 °C hasta 25 dias, los dafios por frio se
hicieron mas acusados observandose una reduccion significativa de los
mismos en los frutos recubiertos respecto a los control sin recubrir.
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.12. Dafios por ‘bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.

Iv.2.2.8. Color

El color de las ciruelas evolucioné al prolongar el almacenamiento
desde tonos rojos a violetas disminuyendo el angulo de tono (Figura
IV.13). No se observé una evolucion de la luminosidad (Figura IV.13) ni
del croma (no se muestran datos) con el tiempo. La aplicacion de
recubrimientos preservé la luminosidad de las ciruelas a partir de 6
semanas de frigocoservacion, evitando el oscurecimiento de las mismas
pero no modifico el resto de atributos de color. El tipo de AG del
recubrimiento afect6é la luminosidad de los frutos, siendo el AO el que
proporcioné menores valores de este, pero no afecté el resto de atributos
de color. El contenido de AG del recubrimiento no modific el color de
las ciruelas.
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Figura IV.13. Tono y luminosidad de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.
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IV.2.2.9. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y textura

Ni el “flavor’, ni la textura de las ciruelas cambiaron
sustancialmente a lo largo del almacenamiento. En general, no se
observaron diferencias en el ‘flavor’ y la textura entre tratamientos (Figura
IV.14) Los niveles de etanol y acetaldehido fueron similares entre
tratamientos lo que puede explicar la similitud de ‘flavor’ entre
tratamientos. Sin embargo, la retenciéon de firmeza instrumental observada
en los frutos recubiertos (Figura IV.11) no fue detectada en el analisis
organoléptico.
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.14. ‘Flavor’ y textura de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.
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IV.2.2.10. Aspecto externo y brillo del fruto

Los frutos presentaron un aspecto turgente y sin arrugas incluso
tras un almacenamiento prolongado. Se observé el manchado
caracterfstico de la piel de las ciruelas que proporciona un aspecto
blanquecino y mate de las mismas. Sin embargo, este manchado fue
menos evidente en los frutos CL y en aquellos a los que se aplicd
recubrimientos con AO. Las diferencias de aspecto descritas se tradujeron
en una mayor puntuacién de aspecto y brillo de los tratamientos CL,
CA:AO (1:0,5) y CA:AO (1:0,2) respecto al resto de tratamientos. El resto
de tratamientos, aunque obtuvieron menores puntuaciones de aspecto,
fueron valorados con una calidad aceptable. Los resultados indican que
los recubrimientos con AO mejoraron el aspecto de las ciruelas respecto a
las ciruelas CSL, mientras que el resto de recubrimientos no modificaron el
aspecto de las ciruelas respecto a las CSL. Los frutos CSL obtuvieron
puntuaciones de brillo similares a los tratamientos CL, CA:AO (1:0,5) y
CA:AO (1:0,2) (Figura IV.15).

El lavado de los frutos pudo eliminar parcialmente la pruina de las
ciruelas reduciendo el manchado de las mismas. En cuanto a los
resultados obtenidos en ciruelas recubiertas, éstos se pueden relacionar con
las caracteristicas de las emulsiones y de las peliculas. Como se describe en
el apartado IV.2.1.1, las emulsiones de recubrimiento tuvieron un aspecto
turbio y de color blanco y proporcionaron peliculas blancas y opacas, lo
que podria explicar el ligero manchado de las ciruelas recubiertas. Todas
las peliculas salvo las de AO mostraron un aspecto mate en la cara en
contacto con el aire durante el secado. Las peliculas con AO presentaron
una capa supetficial de aceite, lo que explicaria el aumento del brillo en
ciruelas a las que se aplicé los recubrimientos con AO.
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Figura IV.15. Aspecto externo y brillo de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.
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IV.2.3. Sintesis de resultados

El objetivo de la presente experiencia fue estudiar el efecto del tipo
y contenido de AG de recubrimientos compuestos a base de HPMC y CA
en la calidad postcosecha de ciruelas cv. ‘Angeleno’. Para ello se estudio el
efecto de estos factores en las propiedades de peliculas aisladas y se
evaluaron distintos parametros de calidad de las ciruelas recubiertas,
comparandolas con frutas control. A continuacién se hace un resumen de
los resultados mas relevantes.

El tipo y contenido de AG afecté las propiedades mecanicas y la
barrera al vapor de agua de las peliculas aisladas. De los AG estudiados
(AE, AP y AO), el AO proporcioné peliculas con mayor flexibilidad y
mayor barrrera al vapor de agua. El estado liquido del AO pudo ejercer un
efecto lubricante, mejorando la flexibilidad de las peliculas, y pudo facilitar
el sellado de discontinuidades de las peliculas por las que iene lugar la
difusién de vapor de agua.

Los recubrimientos no fueron efectivos reduciendo la pérdida de
peso de las ciruelas pero produjeron una modificaciéon de la atmostera
interna de las mismas que mejor6 su firmeza y redujo la incidencia de
‘bleeding’. Los recubrimientos no afectaron al ‘flavor’ de las ciruelas, pero
si al aspecto externo y al brillo de las mismas. De los AG estudiados, el
AO fue el que proporcion6 mejor aspecto y mayor brillo.  Las
proporciones de AG estudiadas no afectaron la calidad de las ciruelas
recubiertas. El resto de atributos de calidad de las ciruelas estudiados
(pérdida de peso, contenido de etanol y acetaldehido en zumo, ‘bleeding’,
‘flavor’ y textura) no se vieron afectados por el tipo y contenido de AG del
recubrimiento.
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IV3. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE
PLASTIFICANTE Y DEL CONTENIDO EN CERA DE ABEJA
DE LA FORMULACION EN LAS CARACTERISTICAS DE LAS
PELICULAS Y EN LA CALIDAD POSTCOSECHA DE
CIRUELAS ‘ANGELENOQO’ RECUBIERTAS

IV.3.1. Anilisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en
placa

IV.3.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

Todas las formulaciones proporcionaron emulsiones opacas de
color blanco, aspecto homogéneo, y estables a las 24 h de su elaboracion.
Las peliculas resultantes mostraron un aspecto mate en la cara expuesta al
aire durante el secado y un aspecto brillante en la cara expuesta a la placa
durante el secado, lo que indicé una estratificaciéon de las mismas o
separacion de fases. Ademas, el aspecto de la cara expuesta al aire durante
el secado varié con el tipo y contenido de plastificante (Figura IV.16). Las
peliculas que contenfan G mostraron un aspecto homogéneo cuando se
formularon al 20% de CA y presentaron pequefios agregados de CA
cuando se formularon al 40% de CA. Las peliculas que contenfan M
mostraron una cristalizacion del mismo que pudo ser debida a una
incompatibilidad del M con la matriz de HPMC. Zhang y Han (2000)
observaron que para evitar la separaciéon vy cristalizacion de los
plastificantes, estos deben tener cierto grado de interacciéon con la matriz
de hidrocoloide, estableciendo puentes de hidrégeno u otro tipo de
enlaces. En nuestra experiencia es probable que la interaccion entre el M y
el HPMC no fuera suficientemente importante como para evitar la
separacion y cristalizacion del M. Ademas, algunos autores han observado
que las condiciones de almacenamiento de las peliculas pueden promover
la migracién y cristalizaciéon de los plastificantes sélidos (Sothornvit y
Krochta, 2000). En la presente experiencia las condiciones de
almacenamiento empleadas (23 = 2 °C y 50 £ 1% HR) pudieron promover
al cristalizacion del M.

108



IV Resultados y discusion

Figura IV.16. Efecto del tipo de plastificante en el aspecto de las peliculas:
(a) 20%CA-300G y (b) 20%CA-300M.
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IV.3.1.2. Propiedades mecanicas de las peliculas

La Figura IV.17 muestra las propiedades mecanicas de las peliculas
objeto de estudio en la presente experiencia. En ella se observa que el tipo
de plastificante tuvo un efecto en las propiedades mecanicas de las mismas.
Las peliculas de M presentaron mayor Y, menor %E y T,
independientemente de la proporcion HPMC:plastificante utilizada, y
mayor TM y TR en peliculas con proporcion HPMC:plastificante 1:100
que las peliculas de G. Las peliculas de M fueron, por tanto, fuertes,
presentando una alta resistencia a la traccidbn mecanica, pero poco
deformables y muy quebradizas. Las peliculas de G, en cambio, fueron
menos fuertes pero mas ductiles, extensibles y tenaces. Estos resultados
indican que el G puede formar recubrimientos mas flexibles y menos
fracturables que el M, lo que puede mejorar la continuidad de los mismos
en la superficie de los frutos.

La habilidad de los plastificantes para romper los enlaces entre las
cadenas de polimero y para atraer agua al sistema plastificante-hidrocoloide
depende de la naturaleza quimica, tamafio, forma, polaridad, longitud de
cadena, estado fisico y numero de grupos funcionales del plastificante
capaces de interaccionar con el polimero. Estas caracteristicas pudieron
ser, por tanto, las responsables del distinto comportamiento del G y M
(Tabla I11.4).

La estructura molecular de los plastificantes utilizados en nuestra
experiencia es similar. Por tanto, las diferencias observadas entre ambos
no se pueden atribuir a este factor. Sin embargo, el Pm, la afinidad por el
agua y el estado fisico de los mismos difiere para ambos plastificantes, lo
que pudo tener un efecto en las propiedades mecanicas de las peliculas.
Asi, el menor Pm del G pudo mejorar la difusividad de éste en la matriz de
HPMC (Sothornvit y Krochta, 2005), aumentando su interaccién con las
moléculas de HPMC vy la flexibilidad de las peliculas. La mayor afinidad
por el agua del G respecto al M (Leung, 1986) pudo atraer mayor cantidad
de agua a las peliculas formuladas con G, aumentando la flexibilidad de las
peliculas, dado el efecto plastificante de ésta (Sothornvit y Krochta, 2005).
En cuanto al estado fisico del plastificante, cabe apuntar que algunos
trabajos indican que la efectividad los mismos es mayor cuando éstos se
encuentran en estado liquido que cuando se encuentran en estado sélido
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(Sothornvit et al,, 2002), lo que puede estar relacionado con el efecto
lubricante de los plastificantes liquidos. Doolittle (1965) y Sears y Dary
(1982) observaron que las moléculas de plastificante no enlazadas al
hidrocoloide actian como agentes lubricantes entre las cadenas de
hidrocoloide, mejorando la flexibilidad de los mimos. Por tanto, el estado
liquido del G en las condiciones de ensayo del presente estudio frente al
estado solido del M pudo mejorar la capacidad plastificante del mismo,
incrementando la flexibilidad de las peliculas.

El contenido en plastificante también afecté las propiedades de las
peliculas. El Y, TM y TR disminuyeron al aumentar el contenido de
ambos plastificantes. Sin embargo, el %E aumenté al incrementar el
contenido de G y disminuy6 al incrementar el contenido de M. La T
disminuy6 al aumentar el contenido de ambos plastificantes en peliculas
con un 20% de CA, y no vari6 en las peliculas con 40% de CA. Por tanto,
un incremento en el contenido en G mejoro la flexibilidad de las peliculas,
mientras que un aumento del contenido en M increment6 la fragilidad de
las mimas.

El incremento en la fragilidad de las peliculas al adicionar M en sus
formulaciones sugiere que éste tuvo un efecto antiplastificante en las
mismas (Sothornvit y Krochta, 2005). La antiplastificacién se atribuye a
diversos mecanismos como la reduccién del volumen libre entre cadenas
de polimero, la interacién polimero-plastificante y la presencia de
moléculas de plastificante rigidas anejas a los grupos polares del polimero
(Guo, 1993; Seow et al,, 1999). En la presente experiencia, el efecto
antiplastificante del M pudo estar relacionado con la cristalizacion del
mismo (Apartado IV.3.1.1).

Los valores de las propiedades mecanicas disminuyeron al
aumentar el contenido en CA de las peliculas. Lo que indica que un
aumento del contenido en CA da lugar a peliculas y recubrimientos mas
ductiles pero, a su vez, menos resistentes, extensibles y tenaces.

En ‘peliculas emulsionadas’ las moléculas de lipido dispersas en la
matriz de hidrocoloide interrumpen la continuidad de las mismas,
modificando las propiedades mecanicas de la pelicula. En general, las
discontinuidades que produce el lipido en la matriz de hidrocoloide son
puntos de fractura que reducen la resistencia de las peliculas a la traccion
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mecanica (Gontard et al., 1994; Shellhamer y Krochta, 1997; Pérez-Gago y
Krocha, 2001; Petersson y Stading 2005) debido a que los lipidos
presentan una baja cohesividad estructural y son facilmente fracturables
(Gontard et al., 1995). Otros trabajos previos a éste muestran la reduccion
de las propiedades mecanicas de la peliculas al incrementar el contenido en
lipido de las mimas (Gontard et al., 1994; Shellhammer y Krochta, 1997;
Quezada-Gallo et al, 2000; Pérez-Gago y Krochta, 2001; Bravin et al.,
2004; Petersson y Stading, 2005; Talens y Krochta, 2005). Ademias, la
incorporacion de lipidos no sélo crea discontinuidades en las peliculas sino
que aumenta la hidrofobicidad de las mismas, lo que reduce su capacidad
de adsorcién de agua y la plastificacion que ésta produce. Quezada-Gallo
et al. (2000) observaron menor contenido de agua y menores valores de las
propiedades mecanicas en peliculas emulsionadas de hidrocoloide y lipido
que en peliculas formuladas exclusivamente con ese mismo hidrocoloide.
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Médulo de Young (MPa)

Tenacidad (MPa)
Tensién maxima (MPa)

Elongacién (%)
Tension a la rotura (MPa)

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.17. Efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido
en CA de la formulacién en las propiedades mecanicas de las peliculas.

IV.3.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

Los plastificantes interfieren en las uniones entre las cadenas de los
hidrocoloides reduciendo su cohesién y aumentando la permeabilidad de
las peliculas resultantes (Banker, 1966; McHugh y Krochta, 1994d).
Algunos estudios muestran un efecto del tipo y contenido de plastificante
en las propiedades barrera de las peliculas (Ninnemann, 1968; Lieberman y
Gilbert 1973; Donhowe y Fennema 1993a, Cuq et al., 1997; Gueguen et
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al., 1998; Sothornvit y Krochta 2001).

En esta experiencia el tipo de plastificante de las formulaciones
tuvo un efecto en la PVA de las peliculas de modo que las peliculas
formuladas con G mostraron mayor PVA que las formuladas con M
(Tabla IV.8). Este resultado confirma la mayor habilidad del G para
reducir la cohesion de la matriz de HPMC, lo que se atribuye a diferencias
en el Pm, afinidad por el agua y estado fisico de ambos plastificantes, tal y
como se expone en el Apartado IV.3.1.2.

El aumento del contenido de G de las formulaciones aumento la
PVA de las peliculas. Sin embargo, el contenido en M no modificé la PVA
de las peliculas, lo que indica que el M no tuvo un efecto plastificante en
las proporciones estudiadas en esta experiencia.

La orientacién de las peliculas durante el analisis no afect6 la PVA,
lo que pudo ser debido a que el cremado del lipido fuera lo
suficientemente importante como para formar ‘peliculas bicapa’, o a la
presencia de microfracturas en las mismas.

En cuanto al contenido en CA de las formulaciones cabe sefialar
que éste solo afectd la PVA de las peliculas en el caso de las formulaciones
HPMC:G 1:300, en las cuales un aumento en el contenido de CA redujo la
PVA. Sin embargo, el contenido en CA no afect6 la PVA del resto de las
formulaciones. Como se ha apuntado con anterioridad, un incremento en
el contenido en lipido de las peliculas emulsionadas mejora la barrera al
vapor de agua de las mismas. Sin embargo, algunos trabajos ponen de
manifiesto que existe un contenido de lipido critico a partir del cual la
PVA puede no verse modificada, o incluso aumentar (Koelsch y Labuza,
1992; Sapru y Labuza, 1994; Shellhammer y Krochta, 1997), lo que algunos
autores han atribuido a una saturaciéon en lipido del sistema o a una mala
distribuciéon del lipido en la matriz de hidrocoloide, respectivamente
(Avena-Bustillos y Krochta, 1993). En la presente experiencia, el aumento
en el contenido en CA pudo dificultar su distribuciéon en la matriz de
HPMC produciendo la coalescencia de las particulas de CA durante el
secado de la pelicula. La presencia de agregados de CA en las peliculas a
partir de un contenido de CA del 20% (Apartado IV.3.1.1), podtia ser la
causa de los resultados observados.
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Tabla IV.8. Efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en
CA de la formulacién en la PVA de las peliculas

Formulacion PVA (g mm/KPa h m?

up’ down’
20%CA-100G 4,20 b 4,09 cd
40%CA-100G 3,65b 3,32 be
20%CA-300G 7.62d 6,58
40%CA-300G 553 ¢ 5,25 de
20%CA-100M 2,27 1,91 ab
40%CA-100M 1,83 a 1,60 a
20%CA-300M 231a 2,25 ab
40%CA-300M 1,74 a 1,63 a

7 Orientacion de la pelicula durante la determinacion de la PVA en funcién de la posicion
de secado en placa.

Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente
(p<0,05).

No se observaron diferencias significativas al variar la orientaciéon de la pelicula en
ninguna de las formulaciones estudiadas (p<0,05).

IV.3.2. Analisis de calidad de las ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas
IV.3.2.1. Pérdida de peso

La Figura IV.18 muestra la pérdida de peso de las ciruela
‘Angeleno’ recubiertas y control. No se observaron diferencias de pérdida
de peso entre ciruelas CL y ciruelas CSL. Por tanto, la inmersién en agua
no eliminé de forma sustancial las ceras naturales de las ciruelas, lo que
pudo ser debido a una falta de afinidad quimica entre éstas y el agua de
lavado.

Al prolongar el almacenamiento aument6 la pérdida de peso de las
ciruelas y las diferencias entre ciruelas recubiertas y control se hicieron mas
evidentes. Hasta 6 semanas a 1 °C no se observaron diferencias entre
tratamientos. Después de 6 semanas a 1°C la mayorfa de los frutos
recubiertos mostraron una pérdida de peso mayor que los frutos control y
después de 8 semanas a 1°C todos los frutos recubiertos mostraron mayor
pérdida de peso que los frutos control. Los resultados indican que la
aplicacion de los recubrimientos no mejord la barrera al vapor de agua de
las ciruelas e incluso la empeoré. Este resultado pudo ser debido a que los
recubrimientos reemplazaran las ceras naturales que revisten la piel de las
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ciruelas, aportando una barrera al vapor de agua de menor efectividad. La
afinidad quimica de las ceras naturales y las soluciones de recubrimientos
habria facilitado la disolucion de éstas durante la fase de aplicacion de los
recubrimientos.  Ademas, las condiciones de HR (90%) durante el
almacenamiento de las ciruelas pudieron aumentar la PVA de los
recubrimientos ya que éstos contienen componentes hidrofilicos en su
formulaciéon.  En anteriores experiencias se observé una falta de
efectividad de los recubrimientos reduciendo la pérdida de peso de los
frutos cuando éstos presentaban un contenido en CA inferior al 40%. Sin
embargo, se observé que para un 40% de CA, los recubrimientos reducfan
la pérdida de peso de las ciruelas (Tabla IV.2).

La pérdida de peso del fruto recubierto no varié con el tipo de
plastificante de la formulacién pero si con el contenido del mismo. En
general, un aumento en el contenido de plastificante redujo la pérdida de
peso de las ciruelas recubiertas. Estos resultados se contraponen a los
resultados obtenidos de PVA en las peliculas, donde un incremento en el
contenido de G aumentaba la PVA y un incremento de M no afectaba la
PVA, lo que confirma que el comportamiento de las peliculas aisladas no
siempre se correlaciona con el comportamiento del recubrimiento aplicado
al fruto.

Las diferencias de comportamiento entre los recubrimientos y las
peliculas aisladas pueden ser debidas a la existencia de factores que afectan
exclusivamente al comportamiento de los recubrimientos en el fruto. Asi
por ejemplo, la distribucion del recubrimiento en la superficie del fruto y,
especialmente, la capacidad de éste para formar una capa continua y/o de
penetrar en los poros del fruto (Hagenmaier y Baker, 1993a) afecta la
funcionalidad de los mismos. Otros factores como la morfologia de la piel
del fruto (presencia de tricomas, grosor y tipo de cuticula, nimero de
estomas y lenticelas) (Claypool y King, 1941) y las propiedades
fisicoquimicas del recubrimiento, que afectan la capacidad del
recubrimiento  sellando poros (tensién superficial y  viscosidad)
(Hagenmaier y Baker, 1993a), afectan notablemente los procesos de
transferencia de materia del fruto recubierto.

En el caso de los recubrimientos formulados con G, la mejora de
las propiedades barrera al vapor de agua al incrementar el contenido de
éste, pudo ser debida a un incremento en la flexibilidad de los
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recubrimientos (Figura IV.17), lo que pudo mejorar la integridad del
mismo y favorecer la formacién de una capa continua en la superficie del
fruto. El analisis microestructural de recubrimientos a base de almidén ha
puesto de manifiesto que la adicion de G mejora la integridad del
recubrimiento durante el almacenamiento, evitando la formacion de
microfracturas (Garcia et al., 1999; Zaritzky et al., 2000). Sin embargo, la
mejora de las propiedades barrera de los recubrimientos formulados con
M al incrementar el contenido de éste, no se puede explicar con una
mejora de las propiedades mecanicas, ya que un incremento en el
contenido de M aumento la fragilidad de las peliculas (Figura IV.17).
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Pérdida de peso (%)
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(3 20%CA-100G O 40%CA-100G 20%CA-300G B 40%CA-300G E 20%CA-100M
40%CA-100M O 20%CA-300M [ 40%CA-300M & CL OCSsL

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.18. Pérdida de peso (%) de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA
del recubrimiento.
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IV.3.2.2. Intensidad respiratoria

No se observo un efecto de la aplicacion de los recubrimientos en
la IR de las ciruelas. Ademas, el comportamiento de los recubrimientos
varié en los distintos periodos de almacenamiento ensayados sin mostrar
una tendencia. No se pueden establecer, por tanto, conclusiones acerca
del efecto del contenido en plastificante y del contenido en CA en la IR de
los frutos recubiertos. Tampoco se observa una tendencia de la IR a lo
largo del tiempo de almacenamiento (no se muestran datos).

IV.3.2.3. Etanol y acetaldehido en zumo

La Figura IV.19 muestra el contenido en etanol y acetaldehido de
las ciruelas recubiertas y control. Las ciruelas recubiertas mostraron un
contenido en etanol y acetaldehido mayor al de las ciruelas control, lo que
indica que los recubrimientos ejercieron una barrera adicional a los gases
CO, y O, que modificé la atmosfera interna del fruto (Hagenmaier y
Baker, 1993a; Baldwin et al., 1995).

El contenido de etanol y acetaldehido del fruto varié con la
composicion del recubrimiento. Una reduccién en el contenido de CA
(asociada a un incremento en el contenido de HPMC, ver Tabla IIL5),
produjo un incremento en los niveles de etanol y acetaldehido de las
ciruelas, lo que indica un aumento en la barrera a los gases del
recubrimiento. Este resultado guarda relacién con la baja permeabilidad a
los gases de hidrocoloides como el HPMC (Kester y Fennema, 1986; Park
et al, 1993; Nisperos-Carriedo, 1994). Ademas, Han et al. (2000)
observaron un incremento en la permeabilidad al O, en peliculas a base de
polisacarido a partir de un contenido critico de CA. Estos autores
asumieron que en las peliculas estudiadas, la transmision de O, tenia lugar
a través de canales hidrofobicos de CA, dado que las moléculas de O, son
solubles en lipido y que un incremento en el contenido de CA aumentaba
el contacto entre moléculas de CA y la formacién de canales de difusion
del O,. En nuestro trabajo, la reduccién del contenido en CA pudo
reducir el nimero de canales de transporte de O, y la permeabilidad de los
recubrimientos a este gas, aumentando el contenido de etanol vy
acetaldehido del fruto. El aumento del contenido de etanol y acetaldehido
del fruto recubierto al reducir el contenido en CA y aumentar el contenido
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en HPMC de las formulaciones, fué observado con anterioridad en ciruelas
‘Otono gigante’ (Pérez-Gago et al,, 2003a) y en mandarinas ‘Fortune’
(Pérez-Gago et al., 2002).

Las ciruelas a las que se aplicaron los recubrimientos formulados
con G mostraron mayores niveles de etanol y acetaldehido que las ciruelas
a las que se aplicaron los recubrimientos formulados con M. Estos
resultados indican una mayor habilidad de los recubrimientos de G
modificando la atmosfera interna de las ciruelas lo que pudo ser debido a
la mayor flexibilidad de éstos (Figura IV.17). La mayor flexibilidad de los
recubrimientos de G pudo mejorar la integridad fisica del recubrimiento y
la adaptaciéon del mismo a los cambios de volumen que experimenta el
fruto durante el almacenamiento, mejorando sus propiedades barrera al
CO,yal O,

El contenido de plastificante de los recubrimientos al 20% de CA
afectd los niveles de etanol y acetaldehido de las ciruelas, pero el contenido
en plastificante no afecté los niveles de etanol y acetaldehido en
recubrimientos al 40% de CA. El efecto del contenido en plastificante
s6lo en el caso de los recubrimientos al 20% de CA indica que existe una
cantidad de HPMC a partir de la cual la interaccion plastificante-HPMC, y
por tanto la cohesion de la matriz de HPMC, es el factor dominante de las
propiedades barrera a los gases CO, y O, del recubrimiento. Por debajo
de éste contenido ctitico de HPMC, los efectos de la cohesion de la matriz
de hidrocoloide y del contenido en plastificante estarfan enmascarados por
el efecto de la CA (descrito anteriormente).

Una reduccién del contenido en plastificante de los recubrimientos
al 20% de CA increment6 los niveles de etanol y acetaldehido de las
ciruelas, lo que puede estar relacionado con un incremento de la cohesion
de la matriz de HPMC. Las propiedades mecanicas de las peliculas
pusieron de manifiesto un efecto plastificante del G y un efecto
antiplastificante del M, el cual proporcioné peliculas fragiles y quebradizas
(Figura 1V.17). La plastificaciéon de las peliculas, ademas de producir un
incremento de la flexibilidad de las mismas, aumenta la permeabilidad al
vapor de agua y a los gases CO, y O, (Banker, 1966; McHugh y Krochta,
1994a2). Por tanto, una reduccién del contenido en G mejord las
propiedades barrera al CO, y al O, de los recubrimientos. Asimismo, una
reduccién en el contenido de M mejoré la integridad de los recubrimientos
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y las propiedades barrera al CO, y al O, de los mismos.

Etanol (mg/100mL)

semanas a 1°C + 1 semana a 5°C + 1 semana a 20°C

E120%CA-100G O 40%CA-100G 20%CA-300G B 40%CA-300G [ 20%CA-100M
40%CA-100M E20%CA-300M @O 40%CA-300M & CL ocCsL

1,0

0,8 -

0,6 e

0,4

0,2 -

Acetaldehido (mg/100mL)

0,0

semanas a 1°C + 1 semana a 5°C + 1 semana a 20°C

£ 20%CA-100G O 40%CA-100G 20%CA-300G B 40%CA-300G [ 20%CA-100M
40%CA-100M B 20%CA-300M E40%CA-300M @ CL OcCsL

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.19. Etanol y acetaldehido (mg/100 mL) en zumo de ciruelas
‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de
plastificante y del contenido en CA del recubrimiento.
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I1V.3.2.4. Firmeza

La Figura IV.20 muestra la firmeza de la pulpa de las ciruelas
‘Angeleno’ recubiertas y control. La firmeza de la pulpa disminuyé al
prolongar el tiempo de almacenamiento a 1 °C, pero se observé una
reduccion mucho mas importante al prolongar el tiempo de
almacenameinto a 20 °C , alcanzandose unas reducciones de pérdida de
firmeza en torno a un 25% respecto a los frutos control.

Los recubrimientos redujeron la pérdida de firmeza de la pulpa y
este efecto dependié de la composicion de los mismos. ILa mejora de
firmeza observada en los frutos recubiertos pudo estar relacionada con la
habilidad de los recubtimientos modificando la atmédsfera interna del fruto
que, como se ha descrito en distintos trabajos, reduce la degradacion de las
pectinas y el consiguiente ablandamiento de la pulpa (Couey, 1960, 1965;
Smith, 1967; Ke et al, 1991; Ben y Gaweda, 1992). La bibliografia
consultada muestra los efectos beneficiosos de las atmdsferas modificadas
(Ke et al.,, 1991) y de la aplicacién de recubrimientos (Pérez-Gago et al.,
2003a) en la firmeza de las ciruelas. Asimismo, las experiencias descritas
en los apartados previos, confirman el efecto beneficioso de los
recubrimientos reteniendo la firmeza de las ciruelas.

Los recubrimientos con bajo contenido en CA (y alto contenido en
HPMC) fueron mas efectivos reteniendo la firmeza que los de mayor
contenido en CA (y menor contenido en HPMC). Este resultado pudo ser
debido a una mejora de la barrera a los gases al reducir el contenido en CA
del recubrimiento (y aumentar el contenido en HPMC), aumentando la
modificacion de la atmosfera interna de las ciruelas. Baldwin et al. (1999)
obtuvieron resultados similares a éstos en mangos recubiertos con
formulaciones de distinta permeabilidad y Pérez-Gago et al (2003a)
obtuvieron resultados similares a los descritos en ciruelas recubiertas con
formulaciones de distinta proporcion de HPMC y CA.

La firmeza de las ciruelas no estuvo afectada por el tipo de
plastificante del recubrimiento, pero si por el contenido del mismo. En
general, los recubrimientos con un bajo contenido en plastificante fueron
mas efectivos reteniendo la firmeza de las ciruelas. La mejora de la firmeza
al reducir el contenido en plastificante de la formulacién pudo estar
relacionada con la mejora de la cohesion de la matriz de HPMC y de la
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barrera a los gases como se describe en el Apartado IV.3.2.3.
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.20. Firmeza de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control: efecto
del tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA del
recubrimiento.
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IV.3.2.5. Desordenes fisiolégicos

En la presente experiencia el principal desorden fisiolégico
observado fue el dafio por ‘bleeding’, y pudo enmascarar otros dafios. La
Figura IV.21 muestra el ‘bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control. En ella se observa que al aumentar el tiempo de almacenamiento
a 20 °C aument6, notablemente, el dafio por ‘bleeding’ llegando a ser
severo (3) en los frutos control.  Los recubrimientos redujeron
significativamente los dafios por ‘bleding’ e incluso tras 2 semanas de
almacenamiento a 20 °C los frutos recubiertos presentaron un ‘bleeding’
nulo (1) o moderado (2), dependiendo de la composicion del
recubrimiento. El contenido en CA del recubrimiento afecté la incidencia
de bleeeding en la pulpa de las ciruelas. Sin embargo, el tipo y contenido
de plastificante no afectaron la incidencia de éste desorden. Al disminuir el
contenido en CA y aumentar el contenido en HPMC disminuyé el
‘bleeding’ del fruto.

La menor incidencia de ‘bleeding’ en los casos sefialados, pudo ser
debida a una modificacion de la atmésfera interna de las ciruelas (Apartado
IV.3.2.3) y se correlaciona con la retencion de firmeza de la pulpa de las
ciruelas (Figura IV.20).
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Bleeding
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.21. ‘Bleeding’ de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y control:
efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA del

recubrimiento.
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IV.3.2.6. Evaluacién organoléptica: ‘flavor’ y textura

La puntacién de ‘flavor’ no varié con el tiempo de almacenamiento
ni con el tratamiento aplicado, siendo aceptable en todos los tratamientos
(no se muestran datos). El efecto de los recubrimientos en la textura de las
ciruelas vari6 con el tiempo de almacenamiento a 1 °C. Hasta 2 semanas a
1 °C las ciruelas recubiertas mostraron mayor textura que las control. Al
prolongar el almacenamiento en refrigeracion, la textura de las ciruelas
disminuyé y no se detectaron diferencias entre tratamientos (no se
muestran datos)

IV.3.2.7. Aspecto externo y brillo del fruto

La Figura IV.22 muestra el aspecto externo y brillo de las ciruelas
recubiertas y control. La puntuacién del aspecto externo de las ciruelas
disminuy6 al prolongar el almacenamiento, lo que indica una pérdida de
calidad del mismo. En general, los tratamientos 20%CA-300M y 40%CA-
300M fueron los que peor aspecto mostraron, lo que pudo ser debido a
una cristalizaciéon del M y a la formacién de recubrimientos quebradizos,
tal y como se observé en las peliculas formuladas con M (Apartado
1V.3.1.2). El tratamiento CL fue el que mejor aspecto mostr6 lo que pudo
ser debido a la eliminacién parcial de la pruina de la piel de las ciruelas.

No se observé un efecto del tiempo de almacenamiento en el brillo
de las ciruelas pero si un efecto del tratamiento aplicado. Los tratamientos
20%CA-100G, 20%CA-300G y control, fueron los que mayor brillo
presentaron. Un aumento en el contenido de CA disminuyé el brillo y el
M proporcioné menor brillo a los frutos que el G. En anteriores
experiencias realizadas con ciruelas ‘Angeleno’ también se observé una
reduccion del brillo al aumentar el contenido en CA, atribuyéndose a la
turbidez que proporciona la CA (Apartado IV.1.1.1). Algunos autores han
observado que un aumento de la turbidez de las emulsiones se
corresponde con un menor brillo del recubrimiento resultante
(Hagenmaier y Baker, 1997).
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Aspecto externo

semanas a 1°C + 1 semana a 5°C + 1 semana a 20°C

£120%CA-100G O 40%CA-100G 20%CA-300G E 40%CA-300G E 20%CA-100M
40%CA-100M 0 20%CA-300M 0O 40%CA-300M & CL ocCsL

10

Brillo
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N
» _
()]
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semanas a 1°C + 1 semana a 5°C + 1 semana a 20°C

B 20%CA-100G O 40%CA-100G 20%CA-300G E 40%CA-300G & 20%CA-100M
40%CA-100M ©E20%CA-300M £ 40%CA-300M B CL OCSL

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).
Datos de aspecto y brilllo correspondientes al periodo de almacenamiento de 8 semanas a
1°C + 1 semana a 5°C + 1 semana a 20 °C no disponibles.

Figura IV.22. Aspecto externo y brillo de ciruelas ‘Angeleno’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de plastificante y del contenido en CA
del recubrimiento.
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IV.3.3. Sintesis de resultados

El objetivo de la presente experiencia fue estudiar el efecto del tipo
y contenido de plastificante y del contenido de CA de recubrimientos
compuestos a base de HPMC y CA en la calidad postcosecha de ciruelas
cv. ‘Angeleno’. Para ello se estudi6 el efecto de estos factores en las
propiedades de peliculas aisladas y se evaluaron distintos parametros de
calidad de las ciruelas recubiertas, comparandolas con frutas control. A
continuacién se hace un resumen de los resultados mas relevantes.

El tipo y contenido de plastificante asi como el contenido de CA
afectaron las propiedades mecanicas y la barrera al vapor de agua de las
peliculas aisladas. De los plastificantes estudiados (G y M), el G presentd
mayor habilidad para reducir la cohesiéon de la matriz de HPMC vy
aumentar la flexibilidad y la PVA de las peliculas, mejorando la integridad
fisica de las mismas. El peso molecular, afinidad por el agua y el estado
fisico de los plastificantes estudiados pudieron determinar las propiedades
de los mismos, de manera que el menor peso molecular, mayor afinidad
por el agua y el estado liquido del G mejorara su habilidad plastificante. Al
aumentar el contenido en G, aumenté la flexibilidad y la PVA de las
peliculas y al aumentar el contenido en M, aument6 la rigidez y fragilidad
de las peliculas y no varié la PVA. El contenido en CA afecté a las
propiedades mecanicas de las peliculas pero no a su PVA. Un aumento en
el contenido de CA del 20 al 40% aument6 la flexibilidad de las peliculas,
pero redujo su tenacidad. El aumento en el contenido en CA estuvo
asociado a una peor dispersion de la CA en las peliculas y no mejoré la
barrera al vapor de agua de las mimas.

Se observé un incremento de los niveles de etanol y acetaldehido ,
una mayor firmeza de la pulpa y una menor incidencia de ‘bleeding’ en los
frutos recubiertos, lo que se atribuye a la barrera que éstos ejercieron a los
gases (CO, y O,). Sin embargo, no se observé un efecto de los
recubrimientos en la pérdida de peso de las ciruelas. Un aumento en el
contenido en HPMC y una disminucién del contenido en CA aumentd los
niveles de etanol y acetaldehido, aument6 la firmeza de la pulpa y redujo el
‘bleeding’ de las ciruelas recubiertas. La cohesion de la matriz de HPMC y
la integridad fisica del recubrimiento pudo afectar la barrera a los gases
CO, y O, del recubrimiento, dado que se observé una relaciéon entre las
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propiedades mecanicas de las peliculas aisladas y los niveles de etanol y
acetaldehido y la firmeza de la pulpa de las ciruelas recubiertas. Asi se
observo, que los recubrimientos con G proporcionaban mayores niveles
de etanol y acetaldehido que los recubrimientos de M. Ademas, la
reduccion del contenido de ambos plastificantes aument6 los niveles de
etanol y acetaldehido y la firmeza de la pulpa de las ciruelas.

Se observé una correlacion entre las propiedades mecanicas de las
peliculas aisladas y el aspecto y brillo de las ciruelas recubiertas. Las
formulaciones de G proporcionaron peliculas flexibles y mejoraron el
aspecto de las ciruelas recubiertas. Sin embargo, las formulaciones de M
proporcionaron peliculas fragiles y quebradizas y empeoraron el aspecto y
brillo de las ciruelas recubiertas.

IV.4. EFECTO DEL CONTENIDO EN CERA DE ABEJA Y DEL
CONTENIDO EN SOLIDOS DE LA FORMULACION EN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS Y EN LA CALIDAD
POSTCOSECHA DE  MANDARINAS ‘CLEMENULES’
RECUBIERTAS

IV.4.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en
placa

IV.4.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

El contenido en CA de las formulaciones influy6 en el aspecto de
las emulsiones y de las peliculas. Todas las emulsiones mostraron un
aspecto opaco de color blanco y una ligera separacion de fases a las 24h de
su elaboracién, que tras la agitacion volvia a dar una emulsién homogénea.

Las peliculas con 40 y con 60% de CA mostraron un aspecto mate
en la cara expuesta al aire durante el secado y un aspecto brillante en la
cara expuesta a la placa lo que pone de manifiesto el cremado del lipido
durante el secado de las mismas. El incremento en el contenido de lipido
acentu6 las diferencias de aspecto entre la cara expuesta al aire y la
expuesta a la placa durante el secado.
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A pesar de que la relacion CA:AE se mantuvo constante en todas
las formulaciones (1:0,2), se observé que un incremento en el contenido de
CA modificaba el aspecto de las peliculas. Las peliculas con 40% de CA
fueron las que mostraron un aspecto mas homogéneo, aunque presentaron
algunos agregados de CA. Al aumentar el contenido de CA aument6 el
nimero de agregados de CA. Las peliculas con 80% de CA mostraron un
aspecto heterogéneo, con una separacion importante de la CA en la
superficie de las mismas. Otros autores han observado el efecto del
contenido en lipido en la isotropia de las peliculas. Asi por ejemplo, Han
et al. (2006) observaron que al reducir el contenido en CA en peliculas a
base de almidén, mejoraba la distribucion del lipido. Nuestros resultados
indican una saturacion del sistema a partir de un 40% de lipido bien por un
defecto de emulsificante (AE) o por un exceso de lipido (CA).

La integridad fisica de las peliculas también varié con el contenido
en lipido, perdiendo integridad a medida que aumentaba en contenido en
lipido. Las formulaciones con 80% de CA no llegaron a formar una red
cohesionada siendo extremadamente fragiles y quebradizas que se rompian
al intentarlas separar de la placa. La pérdida de integridad fisica con la
adiciéon de lipido se puede atribuir a las discontinuidades que el lipido
produce en la matriz estructural de HPMC, siendo éstas puntos de fractura
que reducen la resistencia de la pelicula a la traccion mecanica
(Shellhammer y Krochta, 1997; Pérez-Gago y Krocha, 2001; Petersson y
Stading 2005). Ademas, los lipidos y entre ellos la CA presentan baja
cohesividad e integridad estructural lo que los hace muy quebradizos
(Gontard et al., 1995). En las peliculas con 80% de CA, las propiedades
mecanicas estuvieron claramente influenciadas por las propiedades de la
CA dado el bajo contenido de HPMC de las mismas.

IV.4.1.2. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

Las formulaciones con 80% de CA proporcionaron peliculas
quebradizas de las que no se pudo determinar la PVA. Por tanto, se
estudi6 la PVA de las peliculas con un contenido en CA de 40 y 60%. En
estas peliculas se observé una reduccion de la PVA al aumentar el
contenido en CA. No se observaron diferencias significativas al variar la
orientaciéon de la pelicula en ninguna de las formulaciones estudiadas
(Tabla IV.9), lo indica que el cremado del lipido fue lo suficientemente
importante como para formar ‘peliculas bicapa’, o la presencia de
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microfracturas en las mismas.

Tabla IV.9. Efecto del contenido en CA y del CS de la formulacién en la
PVA de las peliculas’

Formulacién PVA (g mm/KPa h m®)
up” down”
40%CA-%CS 455D 432 b

60%CA-"%CS 3322 2,942
80%CA-"%CS

% Bl CS de las formulaciones se mantuvo constante al 10%.

7% Orientacion de la pelicula durante la determinacién de la PVA en funcién de la
posicién de secado en placa.

Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra no difieren significativamente y
viceversa (p<<0,05).

No se observaron diferencias significativas al variar la orientacion de la pelicula en
ninguna de las formulaciones estudiadas (p<0,05).

Iv.4.2. Analisis de calidad de las mandarinas ‘Clemenules’
recubiertas

IV.4.2.1. Pérdida de peso

La Figura IV.23 muestra la pérdida de peso de las mandarinas
recubiertas y control. El efecto de los recubrimientos en la pérdida de
peso varié a lo largo del almacenamiento. Tras un almacenamiento en
refrigeracion de 2 y 3 semanas, todos los recubrimientos fueron efectivos
reduciendo la pérdida de peso de las mandarinas a excepcion del
recubrimiento  40%CA-8%CS. Al prolongar el almacenamiento en
refrigeracion hasta 4 semanas, los recubrimientos con 40% y con 60% de
CA perdieron efectividad y sélo los recubrimientos con 80%CA redujeron
la pérdida de peso de las mandarinas. Cabe sefialar que en ciruelas
‘Angeleno’ a las que se aplicé recubrimiento de igual composiciéon no se
observé esta pérdida de efectividad al prolongar el tiempo de
almacenamiento, siendo efectivos tras 6 semanas de almacenamiento en
refrigeracion seguido de 3 semanas a 20 °C (Tabla IV.2).

Las formulaciones con 80% de CA formaron peliculas fragiles
(Apartado IV.4.1.1) y recubrimientos de textura pulverulentas con baja
adhesividad que se desprendfan facilmente con la manipulaciéon de los
frutos (Apartado IV.4.2.7).  Sin embargo, la fragilidad de estos
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recubrimientos no parecio afectar las propiedades barrera al vapor de agua
de los mismos, ya que éstos fueron los mas efectivos reduciendo la pérdida
de peso de las mandarinas. Este resultado pudo ser debido a distintas
causas: (1) que durante el almacenamiento no se manipularon los frutos, lo
que pudo evitar el desprendimiento de los recubrimientos, y (2) que a
pesar de existir una pérdida de recubrimiento, esta no tuviera lugar a nivel
de los estomas y discontinuidades de la piel del fruto, en los cuales la
cuticula presenta microfracturas que facilitan la salida de vapor de agua del
fruto (Gleen y Pooviah, 1989). Por tanto, el recubrimiento habria
permanecido obturando estas vias de salida de vapor de agua que suponen
una importante pérdida de peso.

Ademas, la HR durante el almacenamiento pudo influir en las
propiedades barrera de los recubrimientos, incrementando la PVA en
mayor o menor grado en funcién del caracter hidrofilico de los mismos.
En este sentido, los recubrimientos formulados con 40% y con 60% de
CA, de mayor contenido en HPMC que los recubrimientos con 80%CA
(Tabla IIL.6), pudieron experimentar un mayor incremento de la PVA
durante el almacenamiento. Los resultados indican que la hidrofobicidad
del recubrimiento fue el factor determinante de la barrera al vapor de agua
del mismo.  Otros autores han encontrado correlaciéon entre la
hidrofobicidad del recubrimiento y la pérdida de peso del fruto recubierto
(Mannhein y Soffer, 1996).

El efecto del contenido en CA de los recubrimientos dependié del
CS de la formulacion. Para un CS del 4% un incremento en el contenido
en CA solo fue efectivo reduciendo la pérdida de peso al cabo de 4
semanas de almacenamiento refrigerado. Sin embargo, al 8% de CS el
incremento en el contenido en CA del recubrimiento redujo la pérdida de
peso de las mandarinas en todos los periodos de almacenamiento
ensayados. En cuanto al efecto del CS de la formulacién en la pérdida de
peso de las mandarinas recubiertas cabe decir que, en general, a igual
contenido en CA del recubrimiento un aumento en el CS no modificé la
pérdida de peso del fruto recubierto.

El aumento en el CS de las formulaciones aumenta la cantidad de
de recubrimiento adherido al fruto y da lugar a recubrimientos de mayor
espesor (Cisneros-Zevallos y Krochta, 2003). Para materiales isotrépicos o
de caracteristicas uniformes a lo largo de los mismos, las propiedades
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barrera varfan con el espesor de éstos ya que el espesor determina la
distancia a recorrer por el permeato y, por tanto la resistencia del material a
la difusiéon (Ben-Yehoshua, 1967; Meheriuk y Lau, 1988; Hagenmaier y
Shaw, 1992; Hagenmaier y Baker, 1994; Park et al, 1994). En la presente
experiencia no se observé un efecto del CS en la barrera a la humedad del
recubrimiento cuando se mantenia constante el contenido en CA, lo que
pudo ser debido a las caracteristicas anisotropicas de nuestros
recubrimientos. Los recubrimientos utilizados son emulsiones en las que
el lipido (CA y AE), que ejerce la barrera al vapor de agua, se distribuye de
manera mas o menos homogénea en la matriz continua de HPMC. Dada
la naturaleza hidrofilica de la matriz de HPMC, el agua puede difundir a
través de ésta, sorteando las particulas de lipido dispersas. Si el incremento
en el CS de la formulaciéon simplemente se traduce en un mayor grosor del
mismo sin alterar la estructura del mismo o distribucién del lipido, la
barrera al vapor de agua no se ve afectada, puesto que la difusion de la
misma sigue la ruta descrita. Sin embargo, un aumento en el contenido en
CA incrementa la batrera al vapor de agua de los recubrimientos dado que
obstaculiza la difusion de agua a través de los mismos.

Otros autores han obtenido resultados similares a los observados
en esta experiencia. Asi, Pérez-Gago et al. (2003b) y Rojas et al. (2002)
vieron cémo variaciones en el CS de recubrimientos a base de HPMC y
CA no modificaban la pérdida de peso de mandarinas ‘Fortune’.
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Figura IV.23. Pérdida de peso (%) de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas
y control: efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento.

IV.4.2.2. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez

Al prolongar el almacenamiento se observd una reduccion de la
acidez y un aumento del IM, manteniéndose los valores de solidos solubles
(no se muestran datos). No se observé un efecto significativo del
tratamiento en éstos parametros de calidad de las mandarinas.

IV.4.2.3. Contenido de CO, y O, interno

La piel de las frutas regula el intercambio de los gases CO, y O,
restringiendo la entrada de O, del entorno al interior del fruto y la salida de
CO, del interior del mismo. Los recubrimientos aplicados en la superficie
de los frutos aportan una barrera adicional a los gases CO, y O, que afecta
el transporte de éstos, modificandolo en mayor o menor medida
dependiendo de las caracteristicas de los mismos (composicioén, grosof,
habilidad sellando las rutas de paso de los gases, etc.).
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La Figura IV.24 muestra el contenido en CO, y O, interno de las
mandarinas recubiertas y control. Los frutos recubiertos con las
formulaciones al 80% de CA mostraron una atmosfera interna similar a la
de los frutos control. Sin embargo, los frutos recubiertos con las
formulaciones al 60 y al 40% de CA mostraron niveles de CO, interno
hasta un 50% superiores a la de los frutos control y a los recubiertos con
las formulaciones al 80% de CA, acompafiado este aumento de CO, de
una disminucién en el nivel de O, interno. No se observaron diferencias
significativas en los niveles de CO, y O, internos entre los frutos
recubiertos con las formulaciones al 40% de CA y al 60% de CA. Estos
resultados muestran que los recubrimientos con 80% de CA no
restringieron la entrada de O, al interior del fruto ni la salida de CO, del
interior del mismo, y por tanto o ejercieron un efecto barrera a éstos gases.
Sin embargo, el resto de recubrimientos si que restringieron el flujo de
ambos gases, lo que pone de manifiesto el efecto de la composicién del
recubrimiento en la barrera los gases CO, y O, del mismo.

Han et al. (2006) propusieron un modelo de transporte de O, en
peliculas emulsionadas y segun éste modelo, el O, se transporta a través de
canales de difusiéon formados por las particulas de lipido. Estos autores
observaron que la permeabilidad al O, aumentaba a partir de un contenido
de CA por la formacién de un gran numero de canales de difusién de O,.
En los recubtimientos estudiados, también se observé un incremento de la
permeabilidad al O, al aumentar el contenido en CA en las formulaciones,
lo que pudo estar relacionado con un incremento en el nimero de canales
de difusion del O,. Ademas, en peliculas emulsionadas, la matriz de
hidrocoloide ejerce la principal barrera a los gases CO, y O, y en nuestra
experiencia, ésta se vio afectada por el contenido en CA de las
formulaciones. Al aumentar el contenido en CA de la formulacion se
redujo el contenido de HPMC (Tabla II1.6), que es el componente que
forma la matriz hidrofilica responsable de la barrera a los gases del
recubrimiento.

El CS de las formulaciones afecto6 la atmosfera interna de los frutos
a los que se aplicé las formulaciones con 40 y 60% de CA, sin afectar la
atmésfera interna de los frutos recubiertos con las formulaciones al 80%
de CA. El incremento en el CS de los recubrimientos al 40 y al 60% de
CA increment6 los niveles de CO, interno de las mandarinas y redujo los
niveles de O, interno. Estos resultados indican que el factor determinante
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de la permeabilidad a los gases CO, y O, en los recubrimientos al 80% de
CA es la proporcion relativa de HPMC y CA de la formulacién.  Sin
embargo, por debajo del 80% de CA, otros factores de composicién como
el CS tienen un efecto en la barrera a los gases del recubrimiento.

El aumento en el CS de la formulaciéon pudo aumentar el grosor
del recubrimiento (Cisneros-Zevallos y Krochta, 2003) y, por tanto, la
distancia que los gases CO, y O, tienen que recorrer para su difusién, lo
que aumenta la resistencia de los recubrimientos a la difusion de ambos
gases. Otros autores han observado con anterioridad el efecto del CS en la
barrera a los gases CO, y O, de los recubrimientos. Asi por ejemplo,
Cisneros-Zevallos y Krochta (2003) observaron una reducciéon en la
permeabilidad al O, y CO, al aumentar el CS de recubrimientos a base de
HPMC en manzanas cv. ‘Tuji’.
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren

significativamente (p<5%).

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.24. CO, y O, interno de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento.
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IV.4.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo

Los niveles de etanol y acetaldehido en zumo se correlacionaron
con los niveles de CO, interno de las mandarinas. Esta correlacion entre
los niveles de CO, interno del fruto y el contenido en etanol y acetaldehido
del mimo ha sido observado en trabajos previos entre los que se
encuentran los de Ke y Kader (1990) y Davis et al. (1973). Asi, los frutos
recubiertos con las formulaciones al 80% de CA mostraron niveles de
etanol y acetaldehido similares a la de los frutos control, y el resto de
tratamientos mostraron niveles superiores de ambos componentes.
Ademas, el incremento en el contenido en CA del recubrimiento de 40% a
00% redujo significativamente los niveles de etanol y acetaldehido en
zumo y el incremento del CS aument6 los niveles de ambos componentes
(Figura IV.25).
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).
Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.25. Etanol y acetaldehido (mg/100mL) en zumo de mandarinas
‘Clemenules’ recubiertas y control: efecto del contenido en CA y del CS del
recubrimiento.
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IV.4.2.5. Firmeza

La Figura IV.26 representa la deformacion producida en las
mandarinas tras aplicar una fuerza de compresion. Por tanto, un
incremento de los valores de deformacion de las mandarinas, indican una
pérdida de firmeza o turgencia de las mismas y viceversa. Los resultados
indican que los recubrimientos fueron efectivos manteniendo la firmeza de
las mandarinas. Aunque se observaron diferencias significativas de
deformacion en los frutos recubiertos con las distintas formulaciones, no
se observé una tendencia en funcién de la composicion del recubrimiento
para los distintos periodos de almacenamiento ensayados. Por tanto, a
partir de los resultados obtenidos es dificil definir el efecto del contenido
en CA del recubrimiento y el efecto del CS en la firmeza de las
mandarinas.

Algunos estudios realizados en citricos muestran una relacion 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
tanto, de la pérdida de firmeza (Ben-Yehoshua, 1985; Cuquerella et al.,
1988; Pozzan et al, 1993). En la presente experiencia los frutos
recubiertos fueron los que mayor firmeza y menor pérdida de peso
presentaron, lo que pone de manifiesto un posible efecto de la
deshidratacion en la pérdida de firmeza de las mandarinas.
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Figura IV.26. Firmeza (% deformaciéon) de mandarinas ‘Clemenules’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA y del CS del
recubrimiento.

IV.4.2.6. Desoérdenes fisiologicos

Los desérdenes fisiologicos observados fueron picado o ‘pitting’,
que se manifiesta en la piel con depresiones redondeadas que se oscurecen
a medida que avanza el deterioro, y necrosis peripeduncular o ‘stem end
rind breakdown’ (‘SERB’), que se manifiesta en torno al pedunculo con
depresiones que adquieren una coloracién marrén. Se evalud la incidencia
de ambos desordenes, expresandose el resultado como 1D.

No se observaron daflos significativos en las mandarinas
almacenadas durante 2 semanas en frigoconservacioén. Sin embargo, al
prolongar el almacenamiento en frigoconservacion aumentaron los danos
tanto por ‘pitting’ como por ‘SERB’, siendo este aumento mas acusado en
los frutos control que mostraron un dafio entre ligero y medio tras un
almacenamiento en frigoconservacion de 3 semanas, y un dafio medio al
cabo de 4 semanas. Los frutos se mantuvieron sin dafios al cabo de 3
semanas en frigoconservaciéon y mostraron un dafio ligero al cabo de 4
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semanas, lo que indica que los recubrimientos tuvieron un efecto
beneficioso protegiendo al fruto de ambos desérdenes. No se observo un
efecto de la composiciéon del recubrimiento en la incidencia de éstos
desérdenes (no se muestran datos).

La necrosis peripeduncular o ‘SERB’ se produce por una
deshidrataciéon de los tejidos anejos al pedunculo (Martinez-Javega y del
Rio, 1998). Por tanto, es previsible que una reduccién de la deshidratacién
del fruto tras la aplicacién de recubrimientos, reduzca los dafios por
‘SERB’. Los dafios por ‘pitting’ se atribuyen a las bajas temperaturas a las
que puede exponer el fruto a largo de su desatrollo y/o durante su
almacenamiento. Estas afectan a la permeabilidad de las membranas
celulares, produciendo un colapso de las mismas y una pérdida de
compartimentacion celular (Medeira et al,, 1999). Esta pérdida de
compartimentacion celular, pone en contacto los enzimas de oxidacion
con sus correspondientes sustratos, y a nivel de la piel se manifiesta con el
manchado tipico la lesién por ‘pitting’. En la presente experiencia, la
barrera a los gases CO, y O, creada por algunos de los recubrimientos,
pudo interferir en los procesos oxidativos descritos. Algunos autores
atribuyen la reduccion de dafnos por frio en frutos recubiertos a la
modificacion de la atmosfera interna del fruto que éstos producen (Wang,
2000).

Otros autores han observado un efecto beneficioso de los
recubrimientos reduciendo la incidencia de desérdenes fisiolégicos en
citricos (Cuquerella et al., 1981; Aljuburi y Huff, 1984; McDonald, 1986;
Hagenmaier et al., 2002; Pérez-Gago et al., 2002; Rojas, 2002).

IV.4.2.7. Indice de desprendimiento del recubrimiento

La fragilidad observada en las peliculas con 80% de CA (Apartado
IV.4.1.1) también se manifest6 en los correspondientes recubrimientos, los
cuales presentaron una textura pulverulenta y una baja adhesividad,
desprendiéndose facilmente con la manipulacién de los frutos. La Figura
IV.27 muestra que los recubrimientos con 80% de CA se desprendian casi
en su totalidad tras la friccién (valores en torno a 4), y los recubrimientos
con 60 y con 40% de CA se desprendian en una pequena cantidad (valores
en torno a 1).
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En general, el incremento en el CS de las formulaciones aumenté el
desprendimiento del recubrimiento lo que pudo ser debido a un
incremento en el grosor del mismo (Cisneros-Zevallos y Krochta, 2003).
En este caso, la capa mas externa de recubrimiento pudo quedar menos
adherida a la superficie del fruto presentando mayor sensibilidad a la
abrasion (Rojas, 2002).
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£
2 3 4
semanas a 5°C + 1 semana a 20°C
1 40%CA-4%CS 0 60%CA- 4%CS 80%CA- 4%CS
& 40%CA-8%CS B 60%CA- 8%CS 80%CA- 8%CS

Efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento.
Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.27. Indice de desprendimiento de los recubrimientos aplicados a
mandarinas ‘Clemenules efecto del contenido en CA y del CS del
recubrimiento.

IV.4.2.8. Evaluacion organoléptica: ‘flavor’ y ‘off-flavor’

El “flavor’ del fruto disminuy6 al prolongar el almacenamiento. No
obstante, los frutos presentaron una calidad aceptable incluso tras 3
semanas de almacenamiento en refrigeracion. No se observaron
diferencias significativas de ‘flavor’ entre tratamientos (no se muestran
datos).

El ‘off-flavor’” de las mandarinas aumenté al prolongar el
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almacenamiento y vari6é con el tratamiento aplicado, siendo mayor en los
frutos recubiertos. La composicion de los recubrimientos tuvo un efecto
en ‘off-flavor’ de los frutos. Al aumentar el contenido en CA de los
recubrimientos disminuy6 el ‘off-flavor’ y al aumentar el CS aument6 el
‘off-flavor’ (Figura IV.28). Asi por ejemplo, los frutos recubiertos con las
formulaciones ~ 40%CA-8%CS  mostraron  niveles  medianamente
perceptibles (valores en torno a 2) al cabo de 2 y 3 semanas de
frigoconservacion y alcanzaron niveles bastante perceptibles (valores en
torno a 3) al cabo de 4 semanas de frigoconservacion, mientras que el resto
de tratamientos mostraron valores de off-favor ligeros (valores en torno a
1) en los distintos periodos de almacenamiento ensayados. Estos
resultados indican que los recubrimientos empleados permiten prolongar
el almacenamiento a 5 °C de las mandarinas ‘Clemenules’ hasta 4 semanas,
manteniendo una buena calidad organoléptica de las mismas, e incluso 4

semanas si se aplican recubrimientos con un contenido en CA superior a
40% y/o con un CS infetior al 8%.

Los resultados observados se correlacionan con los niveles de
etanol y acetaldehido en zumo de las mandarinas. Asi por ejemplo, los
frutos recubiertos con las formulaciones al 80% de CA que mostraron
niveles de etanol hasta un 40% inferiores a los del resto de frutos
recubiertos, mostraron un ‘off-flavor’ hasta un 50% inferior. El CS de los
recubrimientos, cuyo aumento incrementé los niveles de etanol hasta en
un 60%, aumento el ‘off-flavor’ hasta en un 60%. La relacién existente
entre los niveles de etanol y acetaldehido de los frutos y el desarrollo de
‘off-flavor’ ha sido observado en trabajos previos (Kader, 1986; Ke y
Kader , 1990). Ademas, la susceptibilidad de los citricos, y en concreto de
las mandarinas, al desarrollo de ‘off-flavotr’, ha sido observada con
anterioridad (Davis et al.,, 1973; Ke y Kader, 1990), especialmente tras la
aplicacion de recubrimientos de baja permeabilidad a los gases (Cohen et
al., 1990; Baldwin et al., 1995; Hagenmaier y Shaw, 2002).
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Off-flavor

semanas a 5°C + 1 semana a 20°C

[ 40%CA-4%CS 0 60%CA- 4%CS 80%CA- 4%CS
B éO%C,?—S%CS £ 60%CA- 8%CS 80%CA- 8%CS
E Control

En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Figura IV.28. ‘Off-flavor’ de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y
control: efecto del contenido en CA y del CS del recubrimiento.

IV.4.2.9. Aspecto externo y brillo del fruto

Los tratamientos 40%CA-4%CS y 60%CA-4%CS mostraron un
aspecto externo y un brillo similar a los frutos control, pero el resto de
tratamientos mostraron peotr aspecto (menotes puntuaciones de aspecto
externo) y menor brillo (menores puntuaciones de brillo) (Figura IV.29).
La composiciéon de los recubrimientos afecté ambos parametros. Al
aumentar el contenido en CA y/o el CS empeoré el aspecto del fruto y
disminuy6 el brillo. Las formulaciones con 80% de CA formaron
recubrimientos pulverulentos de color blanquecino que daban un aspecto
mate al fruto y fueron las peor valoradas. Al aumentar el CS de las
formulaciones, empeoré el aspecto externo de los frutos. Los
recubrimientos con 40 y con 60% de CA, que al 4% de CS mostraban un
buen aspecto, cuando se formularon al 8% de CS, presentaron manchas
blancas y pulverulentas y un aspecto mate, obteniendo menores
puntuaciones de aspecto externo y menor brillo (Figura IV.30).
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En cada periodo de almacenamiento, valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (p<5%).

Figura IV.29. Aspecto externo y brillo de mandarinas ‘Clemenules’
recubiertas y control: efecto del contenido en CA y del CS del
recubrimiento.
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Figura IV.30. Aspecto de mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas y control
tras un almacenamiento de 2 semanas a 5 °C + 1 semana a 20 °C.
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IV.4.3. Sintesis de resultados

El objetivo de la presente experiencia fue estudiar el efecto del
contenido de CA y el CS de recubrimientos compuestos a base de HPMC
y CA en la calidad postcosecha de mandarinas cv. ‘Clemenules’. Para ello
se estudié el efecto de estos factores en las propiedades de peliculas
aisladas y se evaluaron distintos parametros de calidad de las mandarinas
recubiertas, comparandolas con frutas control. A continuacién se hace un
resumen de los resultados mas relevantes.

Los recubrimientos estudiados redujeron la pérdida de peso, la
pérdida de firmeza y la incidencia de dafios fisiolégicos externos de las
mandarinas, pero no mejoraron significativamente el aspecto externo y
brillo de las mandarinas, y en algunos casos aumentaron los niveles de
etanol y acetaldehido y los malos sabores.

Un aumento en el contenido en CA de 40 a 80%, con la
consiguiente reduccién en el contenido de HPMC, redujo la integridad
fisica del recubrimiento pero no afect6 la capacidad del recubrimiento para
reducir la pérdida de peso de las mandarinas ‘Clemenules’. Ademas, el
aumento en el contenido de CA, redujo los niveles de CO, interno y
aument6 los niveles de O, interno, y redujo los niveles de etanol y
acetaldehido en zumo y los malos sabores. Sin embargo, una reducciéon en
el contenido en CA mejoré el aspecto externo de las mandarinas
‘Clemenules’ recubiertas y aumento su brillo.

El CS de las formulaciones afecté la calidad de las mandarinas
‘Clemenules’ recubiertas. Un aumento en el CS aumentd la barrera a los
gases CO, y O,, aumentado los niveles de etanol y acetaldehido y los malos
sabores en mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas. Ademas, redujo el grado
de adhesion del recubrimiento y su resistencia a la manipulacion, y redujo
el brillo del recubrimiento y empeor6 el aspecto externo de las mandarinas
recubiertas. Sin embargo, el CS no afectdé la pérdida de peso de las
mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas, ni tampoco a la firmeza, ni a los
desordenes fisiologicos externos de las mandarinas.

Como conclusiéon general cabe decir que un aumento en el
contenido de CA y una reducciéon del contenido de HPMC reduce la
pérdida de peso y los niveles de etanol y acetaldehido, mejorando el sabor
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de las mandarinas. Sin embargo, un exceso de CA y/o un defecto de
HPMC del recubrimiento, empeora la adhesiéon a la piel del fruto, el
aspecto y brillo del mismo, lo que obliga a establecer un compromiso entre
los distintos atributos de calidad involucrados, determinar el tiempo de
almacenamiento  6ptimo  y/o optimizar la composicion de los
recubrimientos para su aplicaciéon a mandarinas ‘Clemenules’. En cuanto
al CS serfa interesante estudiar el CS minimo para obtener recubrimientos
funcionales aplicables a mandarinas ‘Clemenules’.

IV.5. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE ACIDO GRASO
DE LA FORMULACION EN LAS CARACTERISTICAS DE LAS
PELICULAS Y EN LA CALIDAD POSTCOSECHA DE
MANDARINAS ‘ORTANIQUE’ RECUBIERTAS

IV.5.1. Anilisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en
placa

IV.5.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

Las formulaciones estudiadas en esta experiencia fueron las mismas
que en la experiencia ‘Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacion en las
caracteristicas de las peliculas y en la calidad postcosecha de cirnelas ‘Angeleno’
recubiertas’. La evaluacion del aspecto de las emulsiones y de las peliculas
preformadas en placa se describe en el Apartado IV.2.1.1.

IV.5.1.2. Propiedades mecanicas de las peliculas

Las formulaciones estudiadas en esta experiencia fueron las mismas
que en la experiencia ‘Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacion en las
caracteristicas de las peliculas y en la calidad posteosecha de cirnelas ‘Angeleno’
recubiertas’. Las propiedades mecanicas de estas peliculas se muestran en el
Apartado IV.2.1.2.

IV.5.1.3. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas
Las formulaciones estudiadas en esta experiencia fueron las mismas

que en la experiencia ‘Efecto del tipo y contenido de AG de la formulacion en las
caracteristicas de las peliculas y en la calidad posteosecha de cirnelas ‘Angeleno’
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recubiertas’.  Los resultados de PVA correspondientes se muestran en el
Apartado 1V.2.1.3.

IV.5.2.  Analisis de calidad de las mandarinas ‘Ortanique’
recubiertas

IV.5.2.1. Pérdida de peso

La Figura IV.31 muestra la pérdida de peso de las mandarinas
‘Ortanique’ recubiertas y control expresada en porcentaje de peso relativo
al peso inicial del fruto. Las pérdidas de peso aumentaron al prolongar el
tiempo de almacenamiento, llegando a ser de un 11% al cabo de 6 semanas
de almacenamiento en frigoconservaciéon mas 1 semana a 20 °C. Los
recubrimientos fueron efectivos reduciendo la pérdida de peso de las
mandarinas a partir de 3 semanas de almacenamiento refrigerado y se
alcanzaron reducciones de peso de hasta un 5% en algunos tratamientos.
En anteriores experiencias realizadas con ciruelas ‘Angeleno’ a las que se
aplic6 recubrimientos de igual composicion a los estudiados en esta
experiencia, no se observé una efectividad de los mismos reduciendo la
pérdida de peso de los frutos, lo que confirma la importancia de las
caracteristicas del fruto en la funcionalidad de los recubrimientos.

El tipo de AG del recubrimiento afecto la pérdida de peso de las
mandarinas recubiertas. Los recubrimientos conteniendo AO fueron mas
efectivos reduciendo la pérdida de peso que los que contenfan AP, y éstos
a su vez mas efectivos que los de AE.

La mayor efectividad de los recubrimientos con AO reduciendo la
pérdida de peso de las mandarinas pudo ser debida a una mejora en la
barrera al vapor de agua de estos recubrimientos, conforme a los datos de
PVA de las peliculas aisladas (Tabla IV.7). La formacién de una capa
oleaginosa y continua de AO en la superficie de los recubrimientos pudo
sellar las discontinuidades del mismo y ejercer un barrera al vapor de agua
en las zonas del recubrimiento desprovistas de CA, evitando la pérdida de
agua del fruto. Ademas, la adicion de AO a las formulaciones pudo
aumentar la flexibilidad de los recubrimientos, de acuerdo con los
resultados observados en peliculas aisladas (Figura IV.9), facilitando la
adaptacion del mismo a los cambios de volumen de fruto durante el
almacenamiento y mejorando su integridad fisica, lo que se traduce en una
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mejora de las propiedades barrera del recubrimiento.

El efecto del contenido de AG en la pérdida de peso de los frutos
recubiertos varié a lo largo del almacenamiento y con el tipo de AG.
Hasta 2 semanas de almacenamiento a 20 °C una reduccién del contenido
de AE o de AP, redujo la pérdida de peso de las mandarinas y al prolongar
el almacenamiento, el contenido de AG del recubrimiento dej6 de afectar a
la pérdida de peso de las mandarinas, independientemente del tipo
empleado. El contenido de AO del recubrimiento no afect6 la pérdida de
peso de las mandarinas, lo que indica que un aumento en el contenido de
AO del 8% al 20% (b.s.) no mejora la barrera al vapor de agua del
recubrimiento.

Atendiendo a la composicion de los recubrimientos estudiados,
observamos que una reduccién del contenido de AG de las formulaciones
va acompaflada de un incremento en el contenido de HPMC,
manteniéndose constante el contenido de CA (Tabla II1.2). Por tanto, de
acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que la sustitucion de
AP y/o AE por HPMC mejora la batrera al vapor de agua del
recubrimiento, a pesar del caracter hidrofilico del HPMC e hidrofébico de
los AG, lo que pudo ser debido a una mejora en la distribuciéon de las
particulas de CA en la matriz de HPMC al aumentar el contenido de
HPMC, dado su caracter emulsificante (Callegarin et al., 1997).
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Figura IV.31. Pérdida de peso (%) de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas
y control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.

IV.5.2.2. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez

No se observé un efecto significativo del tiempo de
almacenamiento ni del tratamiento aplicado en la acidez, los sélidos
solubles y el IM de las mandarinas (no se muestran datos).

IV.5.2.3. Contenido de CO, y O, interno

La Figura IV.32 muestra el contenido de O, y CO, interno de las
mandarinas recubiertas y control. En ella se observa que los niveles de O,
interno disminuyeron al prolongar el tiempo de almacenamiento,
aumentando los niveles de CO, interno. Se obsetrva, ademas, un descenso
del contenido en O, y un aumento del CO, de los frutos recubiertos
respecto a los frutos control lo que indica que los recubrimientos
ejercieron una barrera a los gases O, y CO,. La composicion de los
mismos afecto las propiedades barrera a ambos gases.

El tipo de AG afect6 las propiedades barrera a los gases O, y CO,
del recubrimiento y este efecto dependié del contenido del mismo y del
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tiempo de almacenamiento. Para una proporcion CA:AG (1:0,5) los
recubrimientos con AO dieron menores niveles de O, interno y mayores
niveles de CO, interno que los recubrimiento con AP. Los recubrimientos
con AP dieron a su vez menores niveles de O, y mayores niveles de CO,
que los recubrimientos con AE. Estos resultados indican que los
recubrimientos con AO ejercieron una mayor barrera a ambos gases que
los recubrimientos con AP y estos a su vez mejor que los de AE. Sin
embargo, para una proporcion CA:AG de (1:0,2) sélo se observé un efecto
del tipo de AG cuando los frutos se almacenaron 1 semana a 20 °C, siendo
indiferente para el resto de ensayos realizados. Estos resultados indican
que el tipo de AG afecta la barrera a los gases CO, y O, a partir de un
cierto contenido del mismo en la formulacién y que por debajo de éste hay
otros factores que determinan las propiedades barrera a los gases del
recubrimiento.

La mayor barrera a los gases CO, y O, de los recubrimientos con
AO en los casos descritos, pudo ser debida a una mejor integridad fisica
del recubrimiento y de su capacidad sellando las vias de intercambio a los
gases, lo que pudo ser debido a una mayor flexibilidad de éstos (Figura
IV.9). La adiciéon de AO pudo, por tanto, mejorar la continuidad del
recubrimiento en la superficie del fruto y su capacidad para adaptarse a los
cambios de volumen del fruto durante el almacenamiento y a los cambios
de temperatura a lo largo del almacenamiento, reduciendo el intercambio a
los gases CO, y O,.

En general, al reducir contenido de AE y AP del recubrimiento
disminuy6 el O, interno y aument6 el CO,. Sin embargo, el contenido en
AO no afectd las propiedades barrera a los gases O, y CO, del

recubrimiento.

Segun Guilbert (1986) en recubrimientos compuestos los
hidrocoloides, como la HPMC, aportan al recubrimiento la barrera a los
gases O, y CO,, y los lipidos la barrera al vapor de agua. Por tanto, la
barrera a los gases O, y CO, esta mas afectada por el contenido de
hidrocoloide de la formulacién que por el contenido de lipido.
Atendiendo a la composiciéon de los recubrimientos estudiados (Tabla
II1.3) observamos que una reduccién del contenido de AG de las
formulaciones va acompanada de un incremento en el contenido de
HPMC. Por tanto el incremento de la barrera a los gases observado al
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reducir el contenido de AE o de AP pudo ser debido a un aumento del
contenido de HPMC. Sin embargo, en los recubrimientos de AO, ni el
contenido de HPMC, ni el de AO afectaron la barrera a los gases O, y
CO,. Este resultado pone de manifiesto que la adicion de AO a los
recubrimientos tiene un efecto importante en la barrera a los gases, hasta el
punto de disipar los efectos del contenido en HPMC, y que, como se ha
comentado en el presente epigrafe, puede estar relacionado con las
propiedades mecanicas de estos recubrimientos.
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6 sem 5°C +
1sem 20°C

CA:AO
CAAO

3 sem 5°C +
1sem 20°C

2 sem 20°C

1 sem 20°C

Figura IV.32. O, y CO, interno de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas y

control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).
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IV.5.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo

La modificacion de la atmoésfera interna de las mandarinas estuvo
acompafiada de un incremento en el contenido de etanol y acetaldehido de
las mismas, de manera que una reducciéon de los niveles de O, interno y/o
un aumento de los niveles de CO, supuso un aumento de los niveles de
etanol y acetaldehido en zumo.

La aplicacion de recubrimientos y la prolongacion del tiempo de
almacenamiento aumentaron los niveles de etanol y acetaldehido de las
mandarinas, alcanzandose niveles de etanol en torno a 500 mg/100 mL
(Figura 1V.33). Estos niveles de etanol resultan relativamente altos si se
comparan con los obtenidos en otras variedades de mandarina
almacenadas en condiciones similares. Sin embargo, son comparables a los
obtenidos por Salvador et al. (2000) en mandarinas ‘Ortanique’ en
similares condiciones de almacenamiento. Los resultados obtenidos
indican la importancia del cultivar en la sintesis de etanol de las
mandarinas.

La composicién del recubrimiento afect6 al contenido de etanol y
acetaldehido de forma andloga a como afecté la atmosfera interna del
fruto. Asi, el tipo de AG afect6 a los niveles de ambos componentes s6lo
en los recubrimientos con proporcion CA:AG (1:0,5), siendo los
recubrimientos con AO los que mayores niveles de etanol y acetaldehido
proporcionaron y los de AE los de menores niveles. Sélo el contenido de
AE y AP del recubrimiento afecté los niveles de etanol y acetaldehido de
las mandarinas, siendo menores al reducir el contenido de los mismos y/o
aumentar el contenido de HPMC de la formulacion.
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IV.33. Etanol y acetaldehido (mg/100mL) en zumo de mandarinas
‘Ortanique’ recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de AG del

recubrimiento.

Figura
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IV.5.2.5. Firmeza

La firmeza de las mandarinas disminuy6 al prolongar el tiempo de
almacenamiento, observandose un incremento de la deformacién de las
mimas. La aplicacién de los recubrimientos CA:AO (1:0,5) redujo la
pérdida de firmeza de las mandarinas respecto a los frutos control a partir
de 3 semanas en frigoconservacion (Figura IV.34). Esta retencién de
firmeza pudo ser debida a una menor deshidrataciéon de las mandarinas
(Figura IV.31), lo que mantuvo la turgencia de las mismas y redujo su
deformaciéon (Ben-Yehoshua, 1985; Cuquerella et al., 1988 Pozzan et al.,
1993).

6 -

Firmeza (% deformacion)
R T

Sl

R A A L T

i

1 sem 20°C 2 sem 20°C 3 sem 5°C + 6 sem 5°C +

1sem 20°C 1sem 20°C
@ CAAE (1:0,5 0O CAAP (1:0,5 @ CAAO (1:0,5
B CAAE (1:0,2 = CAAP (1:0,2 B CAAO (1:0,2
Control

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura 1V.34. Firmeza (% deformaciéon) de mandarinas ‘Ortanique’
recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.

IV.5.2.6. Desodrdenes fisiologicos

La incidencia de desordenes fisiolégicos fue minima incluso tras 6
semanas de frigoconservacion. Soélo algunos frutos presentaron dafios
ligeros por ‘SERB’ o ‘pitting’, pero en ningun caso fueron representativos
del tratamiento en cuestiéon. Estos resultados indican la baja sensibilidad
de las mandarinas ‘Ortanique’ al desarrollo de desérdenes fisiologicos, el
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buen estado fisiolégico de las mismas antes del almacenamiento y las
buenas practicas postcosecha utilizadas. No se observaron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos (no se muestran datos).

Salvador et al. (2000) observaron que las mandarinas ‘Ortanique’
almacenadas a 5 °C hasta 13 semanas no desarrollaban dafios por frio y
que la aparicién de los mismos se daba a partir de 13 semanas a
temperaturas de refrigeracion en torno a 1 °C. También observaron que la
aplicacién de recubrimientos a base de cera de polietileno reducia la
incidencia de los dafios en frutos almacenados a 1 °C. Por tanto, las
condiciones de almacenamiento empleadas en nuestro estudio preservaron
a las mandarinas de los dafios por frio, evitando el desarrollo de los
mismos.

IV.5.2.7. Indice de color

La degradacion de las clorofilas de la piel de los citricos durante la
maduracion y senescencia, supone una pérdida de la coloracién verde y un
desenmascaramiento de los carotenoides, que son pigmentos de color
amarillo y naranja, con el consiguiente cambio de color. Conforme avanza
la maduracion y senescencia, se pierden las tonalidades amarillas,
predominando las naranjas, que permanecen inalteradas durante la
senescencia. El indice de color (IC) es un indicador de éste viraje de color
que experimentan los citricos y su medida resulta interesante en frutos
sometidos a tratamientos de desverdizacidn, puesto que permite evaluar la
eficiencia de los mismos.

Para detectar un posible efecto de la aplicacion de recubrimientos
en el color de la piel de las mandarinas, se midi6 el IC. Sin embargo, no se
observaron diferencias en el IC entre tratamientos (no se muestran datos).

1V.5.2.8. Indice de desprendimiento del recubrimiento

La Figura IV.35 muestra el indice de desprendimiento de los
recubrimientos aplicados. En ella se observa que el desprendimiento de
los mismos fue poco importante, siendo ligero en el peor de los casos, lo
que indica una buena resistencia de los recubrimientos a la abrasién y una
buena adhesion de los mismos a la superficie de las mandarinas.
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En general el desprendimiento de los recubrimientos disminuy6 al
reducir el contenido de AG de los mismos y fue menor en los formulados
con AP y AO. La mejora de la adhesién de estos recubrimientos pudo
estar relacionada con la mayor flexibilidad de los mismos tal y como se

observé en las propiedades mecanicas de las peliculas aisladas (Figura
IV.9).
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.35. Indice de desprendimiento de los recubrimientos aplicados a
mandarinas ‘Ortanique™ efecto del tipo y contenido de AG del
recubrimiento.

IV.5.2.9. Evaluacioén organoléptica: ‘flavor’ y ‘off-flavor’

El ‘flavor’ del las mandarinas disminuy6 al prolongar el tiempo de
almacenamiento, pero se mantuvo dentro de una calidad aceptable, incluso
tras 6 semanas de frigoconservacion. El tipo de AG afect6 el ‘flavor’ del
fruto en el caso de recubrimientos con proporcion CA:AG (1:0,5), siendo
menor en los recubrimientos de AO. El contenido de AO no afectd el
‘flavor’ de las mandarinas y el contenido de AE y AP sélo afecté el ‘flavor’
en mandarinas almacenadas 1 y 2 semanas a 20 °C, disminuyéndolo al
disminuir el contenido de los mismos (Figura IV.30).

El ‘off-flavor’ de las mandarinas aumenté al prolongar el
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almacenamiento de 1 a 2 semanas a 20 °C, alcanzando niveles
medianamente perceptibles (valores en torno a 2). Para la mayoria de
tratamientos, un aumento del periodo de frigoconservaciéon no aument6 el
‘off-flavor’ de las mismas y s6lo en algin tratamiento se observo un
incremento del ‘off-flavor’ hasta niveles bastante perceptibles (valores en
torno a 3). No se observo un claro efecto de la composicion de los
recubrimientos en el ‘off-flavor’ de las mandarinas (Figura IV.306).

En general, se observé una correspondencia entre los niveles de
etanol y acetaldehido de las mandarinas y el ‘flavor’ de las mismas, con una
tendencia similar en cuanto a la composicioén de los recubrimientos. Sin
embargo, resulta interesante ver que a pesar de los altos niveles de etanol
alcanzados (en torno a 500 mg/100mL), la calidad de las mandarinas sea
aceptable y que los niveles de ‘off-flavor’ sean relativamente bajos, puesto
que el contenido en etanol se ha relacionado con los malos sabores de los
citricos (Davis et al., 1973; Ke y Kader, 1990). En la presente experiencia
el umbral de detecciéon de ‘off-flavor’ (valores en torno a 1) se
cotrespondié con niveles de etanol en torno a 200mg/100mL y el maximo
‘off-flavor’ detectado (valores en torno a 3) se correspondid con niveles de
etanol en torno a 500 mg/100 mL. En anteriores experiencias realizadas
con mandarinas ‘Clemenules’ el umbral de deteccion de ‘off-flavor’ se dio
a concentraciones de etanol en torno a 50 mg/100 mL y concentraciones
en torno a 100 mg/100 mL dieron un ‘off-flavor’ bastante petrceptible con
valores en torno a 3. Estos resultados ponen de manifiesto que en la
calidad organoléptica de los citricos intervienen, ademas de los niveles de
etanol en zumo, otros factores propios del cultivar. Salvador et al. (2000)
obtuvieron resultados similares en mandarinas ‘Ortanique’, observando
que al cabo de 8 semanas de almacenamiento en refrigeraciéon mas una
semana a 20°C se alcanzaban niveles de etanol en zumo en torno a 400
mg/100 mL, no detectindose malos sabores y siendo la calidad o “flavot’
satisfactoria.
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Figura IV.36. ‘Flavor’ y ‘Off-flavor’ de mandarinas ‘Ortanique’ recubiertas
y control: efecto del tipo y contenido de AG del recubrimiento.
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IV.5.2.10. Aspecto externo y brillo del fruto

No se observaron diferencias de aspecto y brillo a lo largo del
almacenamiento entre los distintos tratamientos (no se muestran datos).

IV.5.3. Sintesis de resultados

El objetivo de la presente experiencia fue estudiar el efecto del tipo
y contenido de AG de recubrimientos compuestos a base de HPMC y CA
en la calidad postcosecha de mandarinas cv. ‘Ortanique’. Para ello se
estudio el efecto de estos factores en las propiedades de peliculas aisladas y
se evaluaron distintos parametros de calidad de las mandarinas recubiertas,
comparandolas con frutas control. A continuacién se hace un resumen de
los resultados mas relevantes.

Los recubrimientos estudiados redujeron la pérdida de peso y de
firmeza de las mandarinas ‘Ortanique’, y a pesar de incrementar los niveles
de etanol y acetaldehido de las mandarinas, no redujeron de manera
significativa la calidad organoléptica de las mismas.

El tipo de AG afect6 la funcionalidad de los recubrimientos. De
los AG estudiados (AE, AP y AO), el AO resulté el mas efectivo
reduciendo la pérdida de peso, lo que se tradujo en una mayor firmeza de
las mandarinas. Ademas, el tipo de AG afectd la barrera a los gases (CO, y
O,) de los recubrimientos a partir de un cierto contenido del mismo
(proporcion CA:AG 1:0,5). El AO incremento la barrera a los gases (CO,
y O,) del recubrimiento respecto al resto de AG, observandose un
aumento en los niveles de etanol y acetaldehido. Se observo asimismo una
reduccion del ‘flavor’ de las mandarinas, pero se mantuvo un nivel de
calidad organoléptica  aceptable incluso tras 6 semanas de
frigoconservacion seguido de una semana a 20 °C.

La mayor efectividad de los recubrimientos con AO reduciendo la
pérdida de peso de las mandarinas y aumentando la barrera a los gases
(CO, y O, del recubrimiento pudo ser debido a la formacién de una capa
oleaginosa que sellara las discontinuidades del recubrimiento, y a una
mejora en la flexibilidad del recubrimiento que redujera su fracturabilidad y
facilitara la adaptaciéon del mismo a los cambios de volumen de fruto
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durante el almacenamiento, mejorando su integridad fisica y su capacidad
> y
para formar una capa continua en la superficie del fruto.

Entre los resultados obtenidos cabe sefialar algunos datos
interesantes relativos a las caracteristicas de este cultivar de mandarina. En
primer lugar su baja sensibilidad al desarrollo de dafios fisiologicos
externos de las mandarinas y, en segundo lugar, la produccion elevada de
etanol, en comparaciéon con mandarinas ‘Clemenules’ y naranjas ‘Valencia’
sin el desarrollo de malos sabores.

IV.6. EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE
PLASTIFICANTE DE LA FORMULACION EN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS Y EN LA CALIDAD
POSTCOSECHA DE NARAN]JAS ‘VALENCIA’ RECUBIERTAS

IV.6.1. Analisis de las emulsiones y de las peliculas preformadas en
placa

IV.6.1.1. Aspecto de las emulsiones y de las peliculas

Todas las emulsiones mostraron el aspecto lechoso que se ha
descrito en las anteriores experiencias y fueron estables a las 24 h de su
elaboracion. El aspecto, la textura y fracturabilidad de las peliculas vario
con el tipo y contenido de plastificante. Las peliculas con una relacién
HPMC:plastificante 1:100 fueron homogéneas, blancas, translicidas y de
aspecto mate en la cara expuesta al aire durante el secado y brillante en la
cara expuesta a la placa. A este ratio de HPMC:plastificante las peliculas
de G fueron las mas flexibles, las de S las mas quebradizas y las de P
mostraron una fracturabilidad intermedia. Al aumentar el contenido de
plastificante de las formulaciones (ratio HPMC:plastificante 1:300), el
efecto del tipo de plastificante se hizo mas patente. De esta manera, al
aumentar el contenido en G aument6 la flexibilidad de las peliculas y se
mantuvo el aspecto y color respecto a las de menor contenido en G. Al
incrementar el contenido de P se obtuvieron peliculas poco flexibles pero
resistentes a la tracciéon y se mantuvo el aspecto homogéneo, la
translucencia y el color blanquecino de las mismas. Al aumentar el
contenido en S se obtuvieron peliculas extremadamente fragiles, de color
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blanco, de mayor opacidad que el resto de peliculas y con una textura
pulverulenta en la superficie de las mismas, que pudo ser debida a la
cristalizacion de la S. El volumen molecular de la S, mayor a del resto de
plastificantes, y el estado sélido de la misma (Tabla I11.7) pudo dificultar la
capacidad de ésta para integrarse en la molécula de HPMC, favoreciendo
su cristalizacion (Sothornvit y Krocha, 2000).

IV.6.1.2. Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

El tipo y contenido de plastificante afecté la PVA de las peliculas.
Las peliculas de P mostraron la menor PVA. No se observaron diferencias
de PVA entre las peliculas de S y G formuladas con un bajo contenido en
plastificante. Sin embargo, al aumentar el contenido en plastificante de la
formulacion, las peliculas de G mostraron mayor PVA que las de S. En
general, un incremento en el contenido de G aument6 la PVA de las
peliculas, mientras que un incremento en el contenido de S o P no afectd
la PVA de las peliculas. La orientacién de las peliculas durante la medida
s6lo afect6 a las peliculas 100S y 100P, que mostraron menor PVA en
posicion ‘down’ (Tabla IV.10).

Los plastificantes interfieren en las fuerzas que estabilizan las
moléculas de hidrocoloide, debilitando la cohesiéon de la matriz que éstos
forman. Esto supone un aumento de la flexibilidad y permeabilidad de las
peliculas resultantes (Banker, 1966; McHugh y Krochta, 1994d). Por
tanto, las propiedades barrera de las peliculas de hidrocoloide son un
indicador del grado de cohesién del hidrocoloide. ILa naturaleza quimica,
tamafio, forma, polaridad, longitud de cadena y numero de grupos
funcionales de interaccion con el hidrocoloide son caracteristicas de los
plastificantes que determinan su capacidad para debilitar la cohesion del
hidrocoloide (Ninnemann, 1968; Lieberman y Gilbert 1973; Donhowe y
Fennema 1993a; Cuq et al,, 1997; Gueguen et al., 1998; Sothornvit y
Krochta, 2001).

En la presente experiencia, el G aumenté significativamente la
PVA de las peliculas respecto al resto de plastificantes estudiados, lo que
indica una mayor capacidad de éste debilitando la cohesion de la matriz de
HPMC. El mayor nimero de grupos hidroxilos en la molécula de G
(Tabla IIL.7) puede explicar la mayor habilidad plastificante del mismo
frente al P, ya que éstos grupos son los que interfieren en la estabilidad de
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la molécula de HPMC. El gran volumen molecular de la S debido a su
peso molecular y presencia de anillos (Tabla II1.7), pudo dificultar su
interaccién con la matriz de HPMC, reduciendo su habilidad plastificante
respecto al G (Sothornvit y Krochta, 2000).

Tabla IV.10. Efecto del tipo y contenido de plastificante de la formulacién
en la PVA de las peliculas

Formulacién PVA (g mm/KPa h m?
up’ down’
100G 3,95 ¢ NS 3,41 b NS
1008 392¢B 34215 A
100P 261bB 1,842 A
300G 0,43 d NS 6,05 ¢ NS
3008 4,39 ¢ NS 4,13 b NS
300P 2,01 a NS 2,39 a NS

7 Orientacion de la pelicula durante la determinacion de la PVA en funcién de la posicion
de secado en placa.

Por columnas, valores de PVA seguidos de la misma letra mindscula no difieren
significativamente (p<0,05).

Por filas, valores de PVA seguidos de la misma letra maytscula no difieren
significativamente (p<0,05)

IV.6.2. Analisis de calidad de las naranjas ‘Valencia’ recubiertas
IV.6.2.1. Pérdida de peso

La Figura IV.37 muestra la pérdida de peso de las naranjas
‘Valencia’ recubiertas y control tras los distintos periodos de
almacenamiento ensayados. En ella se observa una progresiva pérdida de
peso de los frutos que alcanza hasta un 4% del peso inicial al cabo de 8
semanas a 5 °C mas 1 semana a 20 °C.

De los resultados obtenidos cabe destacar que los recubrimientos
no redujeron la pérdida de peso de las naranjas, lo que se corresponde con
resultados obtenidos en mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas con
recubrimientos de igual contenido en CA (40% b.s.) tras 4 semanas de
frigoconservacion (Figura IV.23). Sin embargo, en mandarinas ‘Ortanique’
en los que se aplicé recubrimientos de similar composiciéon a los de la
presente experiencia, si se observo una reduccion de la pérdida de peso
(Figura IV.31).

166



IV Resultados y discusion

El tipo de plastificante afecté la pérdida de peso de las naranjas y
éste efecto dependié del contenido del mismo. Para una proporcion
HPMC:plastificante de 1:100 los recubrimientos de P fueron los mas
efectivos reduciendo la pérdida de peso de las naranjas, y los de G los
menos efectivos. Sin embargo, para una proporcion HPMC:plastificante
de 1:300, los recubrimientos con G fueron los mas efectivos reduciendo la

pérdida de peso.

Las propiedades de las peliculas aisladas (Apartado IV.6.1.1 y
Apartado 1V.6.1.2) pueden explicar éstos resultados. Las formulaciones
con proporcion HPMC:plastificante de 1:100 dieron lugar a peliculas se
similar integridad fisica, independientemente del plastificante utilizado,
pero con distinta PVA en funcién del plastificante utilizado, siendo las
peliculas de P las de menor PVA. Por tanto, las propiedades barrera al
vapor de agua de los mismos pudieron determinar su habilidad para
reducir la transpiracién del fruto y la pérdida de peso. Sin embargo, el tipo
de plastificante tuvo un efecto notable en la integridad fisica de las
peliculas formuladas al 1:300 de HPMC:plastificante, siendo las peliculas
de G las mas flexibles y las de S las mas quebradizas. Por tanto, la
integridad fisica de los recubrimientos de S y P pudo empeorar respecto a
la de los recubrimientos de G, siendo por tanto éstos ultimos los mas
efectivos reduciendo la transpiracion de las naranjas y la pérdida de peso.
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Figura IV.37. Pérdida de peso (%) de naranjas ‘Valencia’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento.

1V.6.2.2. Sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez

Al prolongar el almacenamiento se observé una reduccion de la
acidez y un aumento del contenido en sélidos solubles y del IM (no se
muestran datos). No se observé un efecto significativo del tratamiento
aplicado en éstos parametros de calidad de las naranjas.

IV.6.2.3. Contenido de CO, y O, interno

La Figura IV.38 muestra el contenido de CO, y O, interno de las
naranjas ‘Valencia’ recubiertas y control tras los distintos periodos de
almacenamiento ensayados. En general, los frutos recubiertos mostraron
mayores niveles de CO, interno y menores niveles de O, interno que los
frutos control, lo que indica el efecto barrera a ambos gases de los
recubrimientos aplicados. El tipo de plastificante del recubrimiento afectd
los niveles de CO, y O, interno de las naranjas y éste efecto dependié de la
proporcion de HPMC:plastificante de la formulacién.  Para una
proporciéon HPMC:plastificante de 1:100, los recubrimientos de P
proporcionaron los mayores niveles de CO, interno y los menores niveles
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de O, interno y los de G los menores niveles de CO, y los mayores niveles
de O,. Sin embargo, para una proporcion HPMC:plastificante de 1:300,
los recubrimientos con G dieron los mayores niveles de CO, interno y los
menores niveles de O,.

Las propiedades de las peliculas aisladas (Apartado IV.6.1) pueden
explicar los resultados obtenidos. Las formulaciones con proporcion
HPMC:plastificante de 1:100 dieron peliculas con una integridad fisica
similar, independientemente del plastificante incorporado. Sin embargo,
las formulaciones al 1:300 de HPMC:plastificante mostraron diferente
integridad fisica en funcién del plastificante incorporado, siendo las
peliculas de G las mas flexibles y las de S la mas quebradizas. Por tanto,
los recubrimientos al 1:100 pudieron presentar una integridad fisica similar,
siendo las propiedades barrera a los gases CO, y O, de los mismos las que
determinaran su comportamiento en el fruto recubierto. Sin embargo, a
una proporcion HPMC:plastificante de 1:300 la integridad fisica de los
recubrimientos de S y P pudo empeorar respecto a la de los recubrimientos
de G, siendo por tanto éstos ultimos los mas efectivos restringiendo el
paso a los gases CO, y O,. La integridad de los recubrimientos 300S pudo
verse seriamente comprometida dada la fragilidad observada en las
correspondientes peliculas, lo que se corresponde con una reduccién de
los niveles de CO, interno en los frutos a los que se aplicd éstos
recubrimientos respecto al resto de frutos recubiertos.
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%). Datos de CO2 y Oz interno
correspondientes al periodo de almacenamiento de 8 semanas a 5 °C + 1 semana a 20 °C
no disponibles.

Figura IV.38. CO, y O, interno de naranjas ‘Valencia’ recubiertas y
control: efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento.
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IV.6.2.4. Etanol y acetaldehido en zumo

Los niveles de etanol y acetaldehido en zumo de las naranjas
aumentaron al prolongar tiempo de almacenamiento, alcanzando
concentraciones de 100 mg/100mL y 1 mg/100mL de etanol y
acetaldehido respectivamente al cabo de 8 semanas de frigoconservacion.
En general, los niveles de ambos compuestos fueron mayores en los frutos
recubiertos, pero no se observé una tendencia del comportamiento de los
recubrimientos en funcién del tipo y contenido de plastificante de la
formulacién (Figura IV. 33).
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Las barras de error muestran valores de LSD (5%).

Figura IV.39. Etanol y acetaldehido (mg/100mL) en zumo de naranjas
‘Valencia’ recubiertas y control: efecto del tipo y contenido de plastificante
del recubrimiento.
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1V.6.2.5. Firmeza

La deformaciéon de los frutos aumento al prolongar el tiempo de
almacenamiento, pero no se observaron diferencias entre los distintos
tratamientos aplicados (no se muestran datos).

IV.6.2.6. Desordenes fisiologicos

La incidencia de desordenes fisioldgicos fue minima incluso tras 8
semanas de frigoconservacion, y sélo algunos frutos presentaron un ligero
dafnio por ‘SERB’ que no fue representativo del conjunto de los mismos.
Estos resultados indican la poca sensibilidad de las naranjas “Valencia’ al
desarrollo de desérdenes fisiologicos, el buen estado fisiologico de las
mismas antes del almacenamiento y las buenas practicas postcosecha
utilizadas. No se observaron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos (no se muestran datos).

IV.6.2.7. Indice de color

En la presente experiencia, el color externo de los frutos
evolucioné desde tonos naranjas con matices amarillentos al comienzo del
almacenamiento (valores de IC en torno a 11) a tonos naranja intenso al
cabo de 8 semanas de frigoconservacion (valores de IC en torno a 12), lo
que se corresponde con un aumento en indice de color de los mismos. No
se observo un efecto del tratamiento aplicado en éste parametro de calidad
de los frutos (no se muestran datos).

IV.6.2.8. Indice de desprendimiento del recubrimiento

Dow (2002) ha observado que la adicion de plastificantes a
peliculas de HPMC reduce la resistencia de las mismas a la deformacién y
aumenta su adhesividad cuando se aplican a modo de recubrimientos.

En la presente experiencia se observé un efecto de la composicion
en la flexibilidad y/o fragilidad de las peliculas (Apartado IV.6.1.1). Sin
embargo, estas diferencias de flexibilidad y fragilidad de las peliculas
aisladas, no se tradujeron en diferencias de resistencia del recubrimiento a
la abrasion (no se muestran datos).
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IV.6.2.9. Evaluacioén organoléptica: ‘flavor’ y ‘off-flavor’

Al prolongar el tiempo de almacenamiento las naranjas perdieron
acidez y aromas propios de fruta fresca y ganaron dulzor. Los valores de
‘flavor’ al comienzo del almacenamiento correspondieron a una calidad
excelente y disminuyeron hasta una calidad aceptable al cabo de 8 semanas
en frigoconservacion. No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (no se muestran datos).

Las naranjas no desarrollaron un ‘off-flavor’ importante, ni tras un
almacenamiento de 8 semanas en frigoconservacion (Figura 1V.40). El
‘off-flavor’ del fruto al inicio del almacenamiento estuvo en torno a cero
(ausencia de ‘off-flavor’) y no increment6 sustancialmente al prolongar el
almacenamiento, presentando valores en torno a 2 (‘off-flavor’
medianamente perceptible) al cabo de 8 semanas de frigoconservacion. En
general, los frutos control mostraron menor ‘off-flavor’ que los
recubiertos. Sin embargo, aunque se observaron diferencias significativas
de ‘off-flavor’ entre los frutos recubiertos, no se observo una tendencia en
funcién de la composicion del recubrimiento para los distintos periodos de
almacenamiento ensayados. Por tanto, a partir de los resultados obtenidos
es dificil definir el efecto del tipo y contenido de plastificante del
recubrimiento en el ‘off-flavor’ de las naranjas.

Algunos trabajos muestran que, en general, concentraciones de
etanol en torno a 200 mg/100 mlL dan lugar a malos sabores en citricos
(Ahmad y Khan, 1978) y en concreto en naranjas ’Valencia’ los malos
sabores se dan a partir de concentraciones de etanol en torno a
80mg/100mL (Ke y Kader, 1990). El contenido en etanol, es un indicador
de malos sabores en citricos. Sin embargo, la percepcion de los malos
sabores no puede atribuirse, exclusivamente, al contenido de éste
compuesto en el fruto, puesto que existen otros factores involucrados en el
desarrollo y deteccion de los malos sabores y que son propios del tipo de
fruto y de la variedad estudiada, como la presencia de otros compuestos
aromaticos y la interacciéon de todos ellos con el resto de componentes del
fruto. Asi por ejemplo, en la presente experiencia el umbral de deteccion
de ‘off-flavor’ (‘off-flavor’ ligeramente perceptible) se correspondié con
niveles de etanol en torno a 70mg/100ml y el miximo ‘off-flavot’
detectado fue medianamente perceptible (puntuaciones en torno a 2 ) y se
correspondié con niveles de etanol en torno a 100mg/100mL. Mientras
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que en experiencias realizadas con mandarinas ‘Clemenules’ el umbral de
deteccion del ‘off-flavor’ se dio a concentraciones de etanol en torno a
50mg/100mL, y concentraciones de etanol de 100mg/100mL dieron un
‘off-flavor’ bastante perceptible con puntaciones de ‘off-flavor’ en torno a
3.

Los resultados indican que las naranjas “Valencia’ recubiertas con
los recubrimientos ensayados se pueden almacenar hasta 8 semanas a 5 °C
sin una pérdida importante de calidad organoléptica.

Off-flavor

1 sem 20°C 2 sem 5°C + 4 sem 5°C + 6 sem 5°C + 8 sem 5°C +
1sem 20°C 1sem 20°C 1sem 20°C 1sem 20°C

100G O100S & 100P E 300G H 300S & 300P Control‘

Las barras de error muestran valores de LSD (5%).
Datos de ‘Off-flavor’ correspondientes al periodo de almacenamiento de 8 semanas a 5
°C + 1 semana a 20 °C no disponibles.

Figura IV.40. ‘Off-flavor’ de naranjas ‘Valencia’ recubiertas y control:
efecto del tipo y contenido de plastificante del recubrimiento.

IV.6.2.10. Aspecto externo y brillo del fruto

Las naranjas control presentaron un aspecto turgente y uniforme a
lo largo del almacenamiento, mientras que, en algunos casos, los frutos
recubiertos presentaron un aspecto turgente pero con manchas blancas en
la piel. El grado de manchado de los frutos recubiertos disminuyé a lo
largo del almacenamiento, siendo muy evidente para los dos primeros
periodos de almacenamiento ensayados, y casi imperceptible en los
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siguientes. Cabe apuntar que en mandarinas ‘Clemenules’ a las que se
aplicaron recubrimientos de similar composicion a los estudiados en esta
experiencia no se observé este manchado de la piel. El diferente
comportamiento de los recubrimientos segun el tipo de fruto al que se
aplic6 pudo ser debido a las caracteristicas morfolégicas de la piel de cada
fruto. En el caso de mandarinas ‘Clemenules’ en las que la piel es tersa el
recubrimiento se pudo distribuir a lo largo de la piel de una forma
homogénea. Sin embargo, en el caso de naranjas ‘Valencia’ en las que la
piel es porosa, se pudo producir una mala distribucién del recubrimiento
con una acumulaciéon del mismo en las depresiones de la misma, con la
consiguiente aparicion de manchas blancas.

Los resultados indican una evolucion de los recubrimientos a lo
largo del almacenamiento, que afecta al aspecto de los mismos y que pudo
estar acusada por una pérdida parcial de éstos o por cambios en las
propiedades de sus componentes. En este sentido cabe apuntar que las
distintas conformaciones estructurales de los lipidos, incluida la CA, varfan
con las condiciones de temperatura y humedad ambientales, pudiendo
variar desde estructuras cristalinas y compactas a estructuras de menor
organizaciéon y mayor fluidez, modificando sus propiedades. Asi por
ejemplo, Fox (1958) observé que un aumento en la temperatura de 23 a 35
°C, y del periodo de almacenamiento inducia la recristalizacion vy
reestructuracion de las ceras mejorando el empaquetamiento de las mismas
y la orientacién y, por tanto, la barrera al vapor de agua. Kester y
Fennema (1989c¢) obtuvieron resultados similares en peliculas de papel con
una lamina de estearil alcohol. Kamper y Fennema (1985) observaron que
en peliculas bicapa de HPMC vy acidos palmitico y estearico, un descenso
en la temperatura de 5 a -19 °C aumentaba la rigidez y microfractura y la
PVA de las mismas. También observaron el mismo efecto al reducir la
temperatura de 25a 5 °C.

En la presente experiencia la CA pudo experimentar cambios
conformacionales a lo largo del almacenamiento, afectando el aspecto
externo de los recubrimientos. Asimismo, la hidratacion de la HPMC
durante el almacenamiento pudo producir cambios en el recubrimiento
que afectaran a su aspecto.

La composicion de los recubrimientos también afecté el aspecto de
los mismos. Un incremento en el contenido de plastificante redujo la
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intensidad de manchado. Entre los plastificantes utilizados, 1a S fué el que
proporcioné menor manchado y el P el de mayor manchado.

La evaluacion sensorial de las naranjas varid a lo largo del
almacenamiento. Hasta 2 semanas en refrigeraciéon los frutos control
fueron los mejor valorados y los de mayor brillo, sin observarse diferencias
significativas entre los frutos recubiertos. A partir de 2 semanas de
frigoconservacion no se observaron diferencias de aspecto externo y brillo
entre tratamientos, incluido el control (no se muestran datos).

IV.6.3. Sintesis de resultados

El objetivo de la presente experiencia fue estudiar el efecto del
tipo y contenido de plastificante de recubrimientos compuestos a base de
HPMC y CA en la calidad postcosecha de naranjas cv. “Valencia’. Para ello
se estudié el efecto de estos factores en las propiedades de peliculas
aisladas y se evaluaron distintos parametros de calidad de las ciruelas
recubiertas, comparandolas con frutas control. A continuacién se hace un
resumen de los resultados mas relevantes.

El tipo y contenido de plastificante afecté las propiedades de las
peliculas aisladas. El efecto del tipo de plastificante en las propiedades
mecanicas de las peliculas fue muy acusado en las formulaciones con
proporcion HPMC:plastificante de 1:300. A esta proporcion el G dio
lugar a peliculas flexibles, el P peliculas de menor flexibilidad que el G y la
S dio peliculas muy quebradizas. El tipo de plastificante afect6 la PVA de
las peliculas independientemente de su contenido. Las peliculas de P
dieron la menor PVA y las de S y G dieron una PVA similar. Un aumento
en el contenido de G aument6 la PVA de las peliculas, pero un aumento
en el contenido de P o S no afecté la PVA de las peliculas.  Las
caracterfsticas de las moléculas de plastificante, como son el numero de
grupos hidroxilo, el peso molecular, estado fisico y linealidad, pudieron
afectar el comportamiento de los mismos.

En general, los recubrimientos no mejoraron la calidad
postcosecha de las naranjas “Valencia’. El tipo y contenido de plastificante
afecté las propiedades barrera al vapor de agua y a los gases del
recubrimiento, modificando la pérdida de peso y la atmodsfera interna de
las naranjas recubiertas. Sin embargo, cabe apuntar que las diferencias en
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la composicion de la atmosfera interna de las naranjas no se tradujeron en
diferencias en el contenido de etanol y acetaldehido, ni en el sabor de las
mismas.

El efecto del tipo de plastificante en las propiedades barrera de los
recubrimientos varié con la proporcion relativa HPMC:plastificante y se
relacion6 con las propiedades de las peliculas aisladas. Para una
proporcion HPMC:plastificante de 1:300, los recubrimientos de G fueron
los mas efectivos reduciendo la pérdida de peso y ejerciendo una barrera a
los gases (CO, y O,).

Las naranjas control presentaron un aspecto externo uniforme a lo
largo del almacenamiento, mientras que los frutos recubiertos presentaron
manchas blancas en la piel y menor brillo que las naranjas control. FEl
grado de manchado de los frutos recubiertos disminuyé a lo largo del
almacenamiento, siendo casi imperceptible al cabo de 6 semanas de
frigoconservacién. La composicion de los recubrimientos afectd el
aspecto de los mismos. Un incremento en el contenido de plastificante
redujo la intensidad de manchado. El tipo de plastificante también afecté
el manchado de los frutos, siendo los recubrimientos de S los que menor
manchado proporcionaron y los de P los de mayor manchado.

Entre los resultados obtenidos cabe sefialar algunos datos
interesantes relativos a las caracteristicas de este cultivar de naranja. En
primer lugar su baja sensibilidad al desarrollo de dafios fisiologicos
externos y, en segundo lugar, la baja susceptibilidad al desarrollo de malos
sabores.
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1. Las propiedades barrera de las peliculas aisladas y de los
recubrimientos comestibles aplicados a las frutas no siempre se
corresponden, siendo las propiedades mecanicas las que determinan, en la
mayortia de los casos, esta diferencia.

2. Los recubrimientos estudiados mejoraron la calidad
postcosecha de las ciruelas ‘Angeleno’, reduciendo la deshidratacién, el
ablandamiento y los desérdenes fisiolégicos. En mandarinas ‘Clemenules’
y ‘Ortanique’ los recubrimientos redujeron la deshidratacion, la pérdida de
firmeza y los desérdenes fisiologicos, pero no mejoraron sustancialmente
la calidad de las naranjas “Valencia’.

3. Las caracteristicas intrinsecas de los frutos estudiados
(ciruelas ‘Angeleno’, naranjas ‘Valencia’ y mandarinas ‘Clemenules’ y
‘Ortanique’)  determinan la  funcionalidad de los recubrimientos
comestibles a base de hidroxipropilmetilcelulosa y cera de abeja.

4. La proporciéon  relativa de cera de abeja e
hidroxipropilmetilcelulosa es el factor de composicion con mayor
repercusion en la calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’ y mandarinas
‘Clemenules’ recubiertas.

5. Las mejoras observadas en los distintos atributos de calidad
de las ciruelas ‘Angeleno’, mandarinas ‘Clemenules’ y ‘Ortanique’ y
naranjas ‘Valencia’ recubiertas no son unidireccionales, puesto que
variaciones en la composiciéon de los mismos pueden mejorar algunos
parametros de calidad empeorando otros. Esto obliga a establecer un
compromiso de calidad entre los factores involucrados y/u optimizar los
recubrimientos a base de hidroxipropilmetilcelulosa y cera de abeja para su
aplicacion a éstas frutas.

6. En ciruelas ‘Angeleno’ un aumento en el contenido de cera
de abeja y una reduccion del contenido de hidroxipropilmetilcelulosa
reduce la pérdida de peso y de turgencia, mejorando el aspecto externo de
las mismas. Mientras que una reduccién en el contenido de cera de abeja y
un aumento del contenido en hidroxipropilmetilcelulosa aumenta el brillo
de la piel y reduce el ablandamiento y los dafios fisiolégicos de la pulpa,
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que son los factores de deterioro que limitan del periodo de vida util de las
ciruelas ‘Angeleno’.

7. En mandarinas ‘Clemenules’, un aumento en el contenido
de cera de abeja y una reduccién del contenido de
hidroxipropilmetilcelulosa reduce la pérdida de peso y los niveles de etanol
y acetaldehido, mejorando el sabor del fruto. Sin embargo, un exceso de
cera de abeja y/o un defecto de hidroxipropilmeticelulosa del
recubrimiento, empeora el aspecto y brillo del mismo.

8. En ciruelas ‘Angeleno’ el tipo de acido graso afecta su
aspecto externo y brillo, sin afectar al resto de parametros de calidad de las
mismas. De los acidos grasos estudiados el acido oleico proporciona el
mejor aspecto y brillo del recubrimiento. Las proporciones de acido graso
estudiadas no afectan la calidad de las ciruelas ‘“Angeleno’ recubiertas.

9. En mandarinas ‘Ortanique’ el tipo de acido graso del
recubrimiento afecta la pérdida de peso, la firmeza, la barrera a los gases
CO, y O,, los niveles de etanol y acetaldehido y el ‘flavor’. De los acidos
grasos estudiados, el 4cido oleico ejerce la mayor barrera al vapor de agua y
a los gases (CO, y O,), disminuyendo la pérdida de peso, aumentando los
niveles de etanol y acetaldehido, y reduciendo el ‘flavor’ de las mandarinas.
Por tanto, si se aplican recubrimientos de este tipo a mandarinas
‘Ortanique’ hay que tener presente el tiempo de almacenamiento de las
mismas.

10. La incorporacién de glicerol a los recubrimientos mejora el
aspecto y el brillo, y reduce el ablandamiento de la pulpa y la pérdida de
peso de las ciruelas ‘“Angeleno’ recubiertas. Un incremento en el contenido
de plastificante reduce la pérdida de peso de las ciruelas, pero no el
ablandamiento de las mismas.

11. Las mejoras observadas en la funcionalidad de los
recubrimientos aplicados a ciruelas ‘Angeleno’ al modificar el tipo y
contenido de plastificante se correlacionan con un aumento en la
flexibilidad de las peliculas aisladas.
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12. En naranjas “Valencia’ el tipo y contenido de plastificante
afecta al aspecto externo de las naranjas recubiertas y a las propiedades
barrera al vapor de agua y a los gases del recubrimiento, afectando a la
pérdida de peso y a la atmosfera interna de las naranjas recubiertas. El
efecto del tipo de plastificante en las propiedades barrera de los
recubrimientos varfa con la proporcion relativa HPMC:plastificante y se
relaciona con las propiedades de las peliculas aisladas.

13. Un aumento en el contenido en sélidos aumenta la barrera
a los gases CO, y O,, aumentado los niveles de etanol y acetaldehido y los
malos sabores en mandarinas ‘Clemenules’ recubiertas. Ademas, reduce el
grado de adhesion y brillo y empeora el aspecto del recubrimiento. En
futuras experiencias serfa interesante estudiar el contenido en sélidos
minimo para obtener recubrimientos funcionales aplicables a mandarinas
‘Clemenules’.

14. La informacién obtenida en la presente tesis doctoral
permite trazar, en lineas generales, el comportamiento de los
recubrimientos comestibles a base de hicroxipropilmetilcelulosa y cera de
abeja en la calidad postcosecha de ciruelas ‘Angeleno’, mandarinas
‘Clemenules’ y ‘Ortanique’ y naranjas ‘Valencia’. Pero se requiere hacer
mas investigaciéon para optimizar la composicion de estos recubrimientos
para su aplicacion en estas frutas.

15. En futuras investigaciones se puede contemplar la
capacidad de estos recubrimientos para actuar como agentes portadores de
sustancias antimicrobianas y nutricionales.
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