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RESUMEN

Evaluacion de recubrimientos comestibles a base de mucilagos de linaza
(Linum usitatissimum L.) y su aplicacion en fresa entera.

Evaluation of edible coatings based linseed mucilage (Linum usitatissimum L.)
and its application in whole strawberry.

Hernandez Lozano Linda Carolina; Pérez Cabrera Laura; Tecante Coronel Alberto;
Ramirez Gémez Magdalena.

En la actualidad existe una tendencia al aumento en el consumo de frutas y hortalizas
debido al interés de una alimentacion mas saludable asi como también ocacionado por la
busqueda de alimentos listos para comer. Por otro lado a nivel mundial ha surgido una
preocupacion por el uso excesivo de materiales sintéticos que danan el planeta por lo que
se han desarrollado los envases alimentarios elaborados con materiales biodegradables
dentro de los cuales estan los recubrimientos comestibles (RC) a base de polisacaridos; la
linaza es una semilla rica en éstos que puede ser utilizada como matriz para los RC. El
presente trabajo se dividio en tres etapas; en la primera se evaluaron métodos de
extraccion de mucilago de linaza en base a su rendimiento donde se eligi6 la relacién 2:10
(semilla:agua). La segunda etapa tuvo como objetivo elaborar RC a base de mucilago de
linaza con el método seleccionado en etapa 1 donde se formuld con glicerol como agente
plastificante encontrando adecuado el uso del 0.3% del mismo y finalmente la tercera
etapa tuvo como objetivo evaluar la influencia del RC en fresas minimamente procesadas
para alargar la vida atil. A las fresas minimamente procesadas se les aplicd por inmersion
el RC pudiendo ver su incorporacion mediante microscopia electrénica de barrido asi como
se logré demostrar el beneficio del RC para alargar la vida atil al presentar tasa de
respiracion de CO, menores (31.49+0.9 kg-1 h-1) a las fresas sin recubrir (39.33+0.8 kg-
1 h-1) y mediante el indice de decaimiento en fresa cubiertas no se observo dafio para el
dia 12 de almacenamiento a 5° mientras que las fresas sin recubrir presentaron dano
ligero y moderado para el mismo dia. Se determind la calidad microbioldgica de fresas
cubiertas con mucilago de linaza y un agente conservador como lo es benzoato de sodio
observandose un menor crecimiento de microorganismo mesofilos, coliformes fecales,
hongos y levaduras.

Palabras clave: recubrimiento comestible, fresas minimamente procesadas, mucilago de
linaza.



ABSTRACT

EVALUATION OF EDIBLE COATINGS BASED LINSEED MUCILAGE (Linum
usitatissimum L.) AND ITS APPLICATION IN WHOLE STRAWBERRY.

Hernandez Lozano Linda Carolina; Pérez Cabrera Laura; Tecante Coronel Alberto;
Ramirez Gémez Magdalena.

At present there is an increasing trend in consumption of fruits and vegetables due to the
interest of a healthier diet as well as the search for food ready to eat. On the other hand
global concern is raised by the excessive use of synthetic materials that harm the planet
for what they have developed food packaging made from biodegradable materials within
which are the edible coatings (EC) based on polysaccharides; Flax seed is rich in them that
can be used as a matrix for the EC. This work was divided into three phases, the first
extraction methods were evaluated flaxseed mucilage on the basis of their performance
where they chose the ratio 2:10 (seed: water). The second phase aimed to develop based
EC linseed mucilage with the method selected in step 1 which was formulated with
glycerol as plasticizer found appropriate to use the same 0.3% and finally the third stage
was to evaluate the influence of EC minimally processed strawberries for extended shelf
life. A minimally processed strawberries were applied by dipping the RC can see its
incorporation by scanning electron microscopy and were able to demonstrate the benefits
of EC to extend lifespan introducing CO, respiration rate of children (31.49 £ 0.9 kg-1 h-1)
to uncoated strawberries (39.33 £ 0.8 kg-1 h-1) and by the rate of decay in strawberries
covered damage was not observed for 12 days of storage at 5 © while the uncoated
strawberries damage was light to moderate for the same day. We determined the
microbiological quality of strawberries covered with linseed mucilage and a preservative
such as sodium benzoate also reduced mesophilic microorganism growth, fecal coliforms,
fungi and yeasts.

Keywords: edible coating, minimally processed strawberries, linseed mucilage.



1.- INTRODUCCION

El consumo de frutas y hortalizas en la dieta diaria tiene un efecto benéfico para la salud,
ya que son una excelente fuente de vitaminas, minerales y fibra, ademas de poseer bajo
contenido caldrico. El procesado minimo de frutas se ha convertido en un objetivo
importante para la industria transformadora de frutas debido a la creciente demanda de
alimentos listos para comer y saludables.

Por otro lado el creciente interés por el desarrollo de peliculas y recubrimientos
comestibles para incrementar la conservacion de alimentos se debe fundamentalmente a
las exigencias, cada vez mayores, de reducir el impacto en la contaminacion ambiental
que se ha producido con el incremento de desechos generados por el uso de envases y
plasticos de origen sintético o no biodegradables para el empacado y distribucion de
alimentos (Bosquez, 2004).

La elaboracion de recubrimientos comestibles con subproductos de desecho de la industria
de alimentos ofrece la oportunidad de disminuir los desperdicios, convirtiéndolos en
materia prima para la elaboracidn de peliculas comestibles de interés nutricional.

Con el desarrollo de un recubrimiento comestible a base de mucilago de linaza se
pretende crear una atmosfera modificada en el interior del fruto para retardar el proceso
de maduracion y senescencia de una forma similar a la de una atmosfera controlada que
es mucho mas costosa. Los retos técnicos involucrados en su elaboracion incluyen la
seleccion del tipo y concentracion de los materiales usados para la formulacion, las
técnicas de preparacion, durabilidad, adherencia, entre otras. Por lo tanto se requiere de
estudios basicos para disefiar las propiedades funcionales de peliculas comestibles para
aplicaciones especificas.

En fresa se han utilizado otras fuentes de polisacarido para la elaboracién de
recubrimientos comestibles como almidén de platano, algarrobo, pero no semilla de linaza

y el mucilago de linaza es un subproducto de deshecho en la industria de alimentos.



2. ANTECEDENTES

Los cambios en los habitos alimentarios estan ejerciendo un efecto determinante sobre las
areas de innovacion tecnoldgica y especialmente en la produccion de alimentos que
conserven al maximo las caracteristicas de un producto fresco (Carbonell, 1995;
Schlimme, 1995). Una respuesta a la demanda de este tipo de productos son las frutas y
hortalizas frescas cortadas, las cuales abren un nuevo mercado a aquellas personas que,
por falta de tiempo o por simple comodidad no tienden a consumir frutas y hortalizas
(Romojaro, 1996; Carbonell, 1995; Alzamora, 2000).

Por otro lado la conservacién de los alimentos se ha buscado desde los inicios de la
humanidad para lograr mantener un reservorio de alimentos; los métodos utilizados han
sido, el salado de los alimentos, el ahumado, la congelacién, la conserva con acido acético
y en la era moderna se han utilizado compuestos quimicos y procesos fisicos para alargar
la vida de los alimentos. En Inglaterra en el siglo XVI, se cubrian alimentos con grasa
para prevenir la pérdida de humedad (Hardemburg, 1976). En 1930, en Estados Unidos se
utilizaba cera caliente para cubrir frutas citricas y emulsiones aceite —agua para cubrir
frutas frescas y vegetales. A partir de 1950 hay reportes de peliculas hechas a base de
polisacaridos, proteinas, lipidos y mezclas, las mas exitosas fueron las peliculas hechas a
base de lipidos (monoglicéridos acetilados, ceras, surfactantes) y se usaron para bloquear
la transferencia de humedad, reducir la abrasidon superficial durante la manipulacién y
controlar el escaldado en manzanas (Kester & Fennema, 1986).

Actualmente la creciente popularidad de los vegetales minimamente procesados se ha
atribuido a los beneficios para la salud asociados con productos frescos, garantizando la
inocuidad de los alimentos manteniendo la calidad nutricional y sensorial (Vasconcellos,
2000).

Dicho procesamiento se refiere a las operaciones de seleccién, lavado, pelado y corte
donde los productos experimentan una serie de cambios fisioldgicos, bioquimicos y
microbioldgicos que disminuyen su vida de comercializacion (Watada et a/., 1996; King Jr.
& Bolin, 1989).



Los mas importantes atributos de calidad que contribuyen a la comercializacién de
productos frescos y minimamente procesados son apariencia, color, textura, sabor, valor
nutritivo, y microbiana seguridad. Estos atributos de calidad pueden cambiar rapidamente

durante la poscosecha y almacenamiento (Lin & Zhao, 2007).

2.1. FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS

Las frutas y hortalizas frescas reciben el nombre de productos perecibles porque tienen
una tendencia inherente a deteriorarse por razones fisioldgicas y por la invasion de plagas,
infecciones y enfermedades. Las pérdidas poscosecha ocurren en cualquier etapa del
proceso de mercadeo, se pueden iniciar durante la cosecha, después durante el acopio y
distribucion y finalmente cuando el consumidor compra y utiliza el producto. Durante los
30 ultimos afos, el valor del comercio mundial de productos agricolas elaborados crecié
mas rapidamente que el de productos agricolas primarios, sin embargo en el mercado
interno, principal destino de la produccion fruticola y predomina el consumo en fresco
frente al industrial (FAO).

La produccion de frutas y hortalizas en los paises en desarrollo ha aumentado en los
ultimos afos. Sin embargo, un uso éptimo de estos recursos depende no sélo sobre el
aumento de la produccion en si misma, sino también en la mejora, en paralelo, de la
infraestructura y las operaciones poscosecha del producto, antes de que llegue al final

consumidor.

La fresa mexicana es una hortaliza que tiene mas de cuatro décadas abasteciendo al
mercado norteamericano, cuyos consumidores la demandan cada vez mas como
complemento de alimentos que se industrializan de manera fresca y congelada (SAGARPA,
2006).

En México existen doce estados en los que se produce fresa. Estos estados son:
Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Durango, Guanajuato,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit y Querétaro, Siendo el principal
estado productor de fresa es Michoacan (52.38%), seguido de Baja California (24.19%) y

Guanajuato (14.98%); estos tres estados genera el 91.55% del total de produccion, para



el ciclo 2005/2006 (SIAP) report6 siembra en México de fresa alrededor de 3 mil 346
hectareas de la hortaliza (SAGARPA, 2006; CONAFRESA).

La planta de la fresa es de tipo herbaceo y perenne. La fresa (Fragaria ananassa) es un
fruto no climatérico altamente perecedero debido a su elevada tasa de respiracion
(Manning, 1993). Posee una epidermis muy delgada y fragil lo que hace ser muy
susceptibles al ataque por microorganismos y al dafo mecanico durante la cosecha,
almacenamiento y comercializacién (Sistrunk & Morris, 1985).El periodo de vida de fresas

frescas en bajas temperaturas (0-4°C) es generalmente alrededor de 5 dias.

2.2. ALTERACIONES DE FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS
Las frutas y hortalizas contindan viviendo después de su recoleccion, lo que se manifiesta
en los fendmenos respiratorios y de transpiracion, asi como en una serie de cambios como
color, sabor, aroma, etc., que sucede como consecuencia de las reacciones bioquimicas
que tiene lugar entre sus componentes (Martinez et al., 2006). La vida Util en refrigeracion
de los distintos frutos es muy variable y se correlaciona con su intensidad respiratoria
(Day, 1993). La refrigeracion constituye la base de conservacion de los frutos y si se

combina con otras técnicas postcosecha se mejoran los resultados.

La principal causa de deterioro de un producto en almacenamiento es la pérdida de agua.
La mayoria de los productos frescos presentan contenidos de agua superiores a 85% y
esta se pierde principalmente en estado de vapor a través de las fracturas primarias,
fendbmeno conocido como transpiracion. El agua libre se encuentra en células
estrechamente unidas entre si y se mueve a través de espacios intracelulares
interconectados, donde el agua se vaporiza y satura el ambiente intercelular (humedad
relativa superior de 95%)).

La respiracion tiene como funciones primarias la liberacion de energia quimica almacenada
como azUcares, lipidos y otros sustratos. Efecto de ella, se emplea los sustratos
almacenados en el producto, se consume oxigeno del entorno y se produce dioxido de

carbono, agua y calor, lo cual desemboca en una reacciéon de auto consumo.



La respiracion es un proceso metabdlico fundamental en el tejido vivo, y puede describirse
como la degradacion oxidativa de los productos mas complejos normalmente presentes en
las células, como el almidon, los azlicares y los acidos organicos a moléculas mas simples,
como el didxido de carbono y el agua con la consiguiente liberacién de energia y otras
moléculas que pueden ser utilizadas para las reacciones de sintesis celular. La respiracion
puede tener lugar en presencia de oxigeno (respiracion aerdbica) o en su ausencia

(respiracion anaerdbica, a veces denominada fermentacion) (Wills, 1998).

2.2.1. Alteracion de la tasa respiratoria

En los productos vegetales la tasa de respiracion es un buen indicador de la actividad
metabdlica y ademas es un parametro eficaz para la prediccion de la vida dtil (Glenn et
al., 1988).

La fruta cortada, troceada y/o pelada sigue unas pautas en la respiracion diferentes a las
de la fruta entera durante el almacenamiento debido a la respuesta fisioldgica al dafio
sufrido a causa del corte (Wiley, 1994).

Bajo condiciones de limitacién de oxigeno atmosférico, los tejidos vegetales pueden iniciar
una respiracion anaerodbica en la que la glucosa se convierte en piruvato por la via EMP
(Embdem-Meyerhof-Parnas). Cuando el piruvato se transforma en acido lactico o
acetaldehido y etanol, el proceso se denomina fermentacion (Figura 1). La respiracion
anaerdbica produce mucha menos energia por mol de glucosa que las rutas aerdbicas,
pero permite poner a disposicion del tejido cierta cantidad de energia en condiciones
adversas (Wills, 1998). Una tasa respiratoria y un cociente respiratorio elevados son

generalmente indicativos de reacciones fermentativas.

Acetaldehido —— Etanol
CO»

Piruvato

Lactato

Figura 1. Rutas metabdlicas del piruvato durante la fermentacion (Adaptado de Wills,
1998)



Los productos vegetales expuestos a condiciones anaerdbicas presentan pérdidas
importantes en su calidad, y si la exposicién es prolongada tendra lugar la muerte del
tejido vegetal. Los sintomas de la exposicion y las pérdidas de calidad varian
considerablemente entre los diferentes productos vegetales. Las condiciones anaerdbicas
pueden producir la formacion sabores y olores indeseables, alteracién de la textura,
pardeamiento, ademas de provocar un aumento en la incidencia de desdrdenes

fisioldgicos indeseables (Kays, 1991).
No controlar la tasa de respiracion trae como consecuencia:

e Pérdida de energia y con esta menor capacidad en el tiempo para que pueda
mantener su condicidn inicial (vida util).

e Reduccion en el valor alimenticio total dado su inversion de reservas.

e Pérdida de peso como materia seca debido a la eliminacion de diéxido de carbono;

y se pierde peso fresco por la eliminacién de agua

En un ambiente donde el oxigeno se agota con rapidez, puede deteriorarse el producto
dado que no hay buena ventilacion y se tienen condiciones anaerobias.
Las frutas presentan diferente tolerancia al 02 y CO2 segln la especie y cultivar, de

acuerdo con su tasa respiratoria y permeabilidad de la piel (Baldwin, 1994).

2.3. EMPAQUES ACTIVOS
Los empaques activos tienen propiedades especificas como es la permeabilidad al vapor

de agua, el grado de difusion de gases (Oz), proporcionar una proteccién contra

microorganismos, asi como también deben de cumplir con las propiedades fisicas y
mecanicas de los polimeros petroquimicos (Guilbert, 1995).

El interés en remplazar los polimeros sintéticos ha aumentado considerablemente debido a
la necesidad de disminuir la contaminacion del ambiente. El uso de recubrimientos
comestibles hoy en dia viene aunado a mantener los alimentos minimamente procesados

en mejores condiciones para la aceptacion del consumidor y a disminuir la contaminacién



ambiental evitando el uso de materiales no biodegradables. La alternativa mas viable para
solucionar esta problematica, la constituye el desarrollo de materiales biodegradables con
propiedades funcionales como empaque y que ofrezcan costos competitivos a los
materiales de empaque plasticos actuales. El propdsito de los recubrimientos poliméricos
es inhibir la migracién de humedad, oxigeno, didxido de carbono, aroma, lipidos y ademas
servir como transporte de antioxidantes, antimicrobianos y sabores e impartir integridad
mecanica y facilitar la manipulacion de los alimentos. Los recubrimientos comestibles que
tienen buenas propiedades mecanicas pueden reemplazar las peliculas sintéticas.

La permeabilidad al vapor de agua es dependiente de la polaridad relativa del polimero,
mientras la permeacion de gas tiende a ser proporcional a la fraccién del volumen de la
fase amorfa de la estructura de la pelicula (Guilbert, 1986). Durante el transporte de gas
pueden ocurrir dos mecanismos: difusion capilar en materiales que son porosos o que
presentan imperfecciones y difusion activa incluye la solubilizacion del gas en la pelicula,
difusion a través de la pelicula y finalmente el paso al otro lado de la pelicula. La velocidad
de la difusion aumenta con el tamafo y numero de cavidades (Fennema, 1994). De
acuerdo con Chao & Rizvi (1988), la difusién de un gas también esta determinada por el
area, el gradiente de concentracion, temperatura, diferencias de presion a través de la
pelicula y humedad relativa. El mecanismo de capilaridad, puede presentarse cuando no
hay imperfecciones en la pelicula y el gas permeante sea insoluble. La mayoria de las
frutas y hortalizas poseen una capa de cera natural de la superficie, llamada cuticula. Esta
capa de cera en general tiene una baja permeabilidad a vapor de agua. La aplicacion de
un recubrimiento exterior mejorara esta barrera natural en caso de que esta capa sea
parcialmente suprimida o alterada durante el manejo poscosecha o transformacion (Lin &
Zhao, 2007).

2.4. RECUBRIMIENTO COMESTIBLE
Guilbert, et al,, (1986) definieron a un recubrimiento comestible como una capa delgada
y continua, hecha de material que puede ser ingerido por el consumidor y provee una
barrera a la humedad, oxigeno y solutos. El material puede cubrir completamente el

alimento o puede colocarse entre los componentes del producto.



Posteriormente Martin et al., (1992) definieron a los recubrimientos comestibles como
capas delgadas de materiales los cuales pueden ser ingeridos por el consumidor, que
proveen una barrera al transporte de masa en o a través del alimento fresco o
manufacturado. Carrasco et al, (2002) manejaron un concepto que fusiona las dos
definiciones anteriores: los recubrimientos comestibles son capas delgadas de un material
biopolimero (proteina o polisacarido como una solucién hidrocoloide, 0 como una emulsién
con lipidos), que son aplicadas sobre la superficie de un alimento en adiciéon o reemplazo
de la corteza natural, y que se comportan principalmente como barreras que reducen la
difusion de gases (O,, CO,, vapor de agua), permitiendo extender la vida util del alimento.
Segun Kester, (1986) los recubrimientos comestibles tienen la funcion de retardar la
migracion de humedad, controlar el transporte de gases (O,, CO, y etileno), retener
componentes volatiles, servir de vehiculo de aditivos, mejorar las propiedades mecanicas y
de manejo del alimento, ademas de impartir una mayor integridad a la estructura del
mismo. En la Figura 2 se puede observar las funciones mas importantes de los
recubrimientos comestibles cuando son aplicados sobre tejidos vivos. Al ser usados sobre
frutas cortadas pueden reducir los efectos perjudiciales de operaciones de proceso minimo

como el pelado y cortado sobre tejidos vegetales.

Ambientes Lucr
UV

Gases O, COy,
o

Ay apor de agua

Recubrimiento __,..--""

comestible +— Compuestos aromaticos

W= Transporie de:
solutos
sales
aditivos

Figura 2. Principales funciones de los recubrimientos comestibles aplicados a frutas
minimamente procesadas.



Los materiales de estos recubrimientos a diferencia de los polimeros sintéticos, provienen
de fuentes naturales y son biodegradables (Guilbert et al, 1996). Adicionalmente,
producen menos basura, son efectivos y pueden ofrecer proteccidon al alimento una vez
abierto el empaque (Cha y Chinnan, 2004). Entre las fuentes renovables disponibles para
producir recubrimientos comestibles estan los que son basados en polisacaridos ya que
son abundantes, baratos y faciles de usar (Devlieghere et al., 2004; Lee et al., 2003).

Sin embargo, es importante sefalar que los materiales de empaque comestibles de
ninguna manera pretenden sustituir a los sintéticos, ya que su utilidad se basa en su
capacidad para actuar en conjunto para mejorar la calidad del los alimentos, extender la
vida de anaquel y, de esta manera, mejorar la eficiencia de los materiales de empaque
(Kester y Fennema,

1986).

2.4.1. Recubrimientos comestibles aplicados a frutas y hortalizas

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 generacién de residuos plasticos de envasado y, a
diferencia del resto de 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 petrdleo

Recientemente, Olivas y Barbosa (2005) sefalaron que los recubrimientos comestibles
deben cumplir una serie de requerimientos para poder ser empleados en frutas frescas
cortadas, entre los que se encuentran: estar constituidos por sustancias GRAS
(generalmente reconocidos como seguros), ser estables bajo condiciones de alta humedad
relativa, ser una buena barrera al vapor de agua, al oxigeno y al diéxido de carbono,
presentar buenas propiedades mecanicas (resistencia y flexibilidad) y de adhesion a la
fruta, ser sensorialmente aceptable, ser estable tanto desde el punto de vista fisico-
quimico como microbioldgico, ademas de poseer un costo razonable.

Puede ser aplicado mediante inmersidn, pulverizacion y pintado sobre la superficie del

alimento recubriéndolo o usado como una envoltura continua separando distintos



componentes alimenticios (Guilbert, 1986; Gennadios, 1994). Algunos autores hacen una
diferenciacion entre los términos “recubrimiento” y “film”. Cuando una emulsién/dispersion
es aplicada sobre un producto, formandose un recubrimiento superficial al secarse, se
utiliza el término recubrimiento; por el contrario, si éste se estructura aisladamente como
una fina pelicula y posteriormente es aplicada sobre el producto, se habla de film
(Guilbert, 1986).

El interés ha crecido ya que presentan las siguientes ventajas: Guilbert (1986).

Puede ser ingerido por el consumidor

. Su costo es generalmente bajo

o Su uso reduce los deshechos y la contaminacién ambiental

o Pueden mejorar las propiedades organolépticas, mecanicas y nutricionales de los
alimentos

o Proporcionan proteccion individual a pequenas piezas o pociones de alimento

o Pueden ser usadas en alimentos heterogéneos como barrera entre los
componentes.

Dentro de las principales ventajas del uso de recubrimientos comestibles en frutas frescas
cortadas se encuentran una mejor retencién del color, acidos, aziicares y componentes del
sabor, una reduccion de la pérdida de agua, una disminucion de los desordenes
metabdlicos durante el periodo de conservacién, una forma de soporte de otros
compuestos, una indiscutible reduccion en el uso de envases sintéticos y un
mantenimiento de la calidad durante el almacenamiento (Nispero, 1992; Park, 1999;
Sothornvit et a/., 2007).

Su uso tiene como objetivo mantener la calidad de los productos recubiertos mediante un
control y retardo de los principales eventos asociados con su alteracion. En la Tabla 1 se

presentan algunos tipos de recubrimientos y filmes comestibles para un uso especifico.
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Tabla 1. Posibles usos de filmes y recubrimientos comestibles (Donhowe, 1993)

Usos Tipos de filmes apropiados
Retardar la migracién de humedad Lipidos, film multicomponentes
Retardar migracién de aceite y grasas Hidrocoloide

Retardar migracién de solutos
Mejorar integridad estructural y propiedades
de manejo Hidrocoloide, lipido,
Retener compuestos aromaticos volatiles multicomponente
Transportar aditivos alimentarios
Retardar migracién de gas

Los recubrimientos comestibles deben presentar ciertos requerimientos funcionales, que

permitan controlar o aminorar las causas de alteracion de los alimentos a recubrir. Estos

requerimientos son dependientes de la naturaleza del producto alimenticio al cual se aplica

y de su principal mecanismo de deterioro. Segin Kester & Fennema, (1986) y Debeaufort

et al., (1998), algunos de estos requerimientos son:

¢ Propiedades sensoriales: los recubrimientos o filmes deben ser transparentes, no
otorgar sabor y olor diferente al alimento y no ser detectados durante el consumo.

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

» Propiedades mecanicas: Ser resistentes al quiebre y a la abrasiéon, mejorando las
caracteristicas de manejo del producto, presentar suficiente flexibilidad, para
adaptarse a las posibles deformaciones sin quebrarse.

 Deben estar libres de tdxicos y ser seguros para la salud

 Deben requerir una tecnologia simple para su elaboracion.

¢ Los componentes no deben producir contaminacién al medio ambiental

¢ Las materias primas y el proceso deben ser de bajo costo.

2.4.2. Componentes de recubrimientos comestibles

La seleccion de los materiales formadores de recubrimientos tiene una especial

importancia, ya que sus propiedades estan fuertemente afectadas por la naturaleza de sus

componentes, composicion y estructura final.
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Para la formacién de un recubrimiento comestible se necesita en primer lugar de una
solucién que pueda constituir una matriz estructural con suficiente cohesion (Debeaufort
et al.,, 1998). Los componentes de los recubrimientos comestibles pueden ser divididos en
tres categorias hidrocoloides, lipidos y componentes compuestos; que cuando se
combinan pueden interactuar fisica y/o quimicamente, se pueden obtener recubrimientos
con mejores propiedades. Sin embargo, la compatibilidad de los componentes es un punto
importante a considerar cuando se trata de una mezcla de biopolimeros, ya que se puede
alterar drasticamente el funcionamiento de los compuestos del recubrimiento (Diab et a/.,
2001). Los hidrocoloides incluyen proteinas, derivados de celulosa, alginatos, pectinas,
almidones y otros polisacaridos; los lipidos incluyen ceras, acilgliceroles y acidos grasos y
los componentes compuestos incluyen hidrocoloides y lipidos (Krochta, 1994).

Con el fin de mejorar el intercambio de gases, la adherencia, y las propiedades de
permeabilidad a la humedad, generalmente se combinan dos 0 mas materiales (Baldwin et
al, 1995). Dichas mezclas suelen realizarse mediante emulsion de uno de los
componentes, generalmente un lipido, en el resto de los componentes, o mediante un
recubrimiento multicapa, donde el recubrimiento se aplica mediante una técnica de
laminaciéon, en la cual se hace la inmersion de la fruta en una primera solucién,
generalmente la matriz, seguida por una inmersioén en otro tipo de solucidn, ya sea de

naturaleza lipidica o cdlcica, entre otras.

2.4.2.1. Hidrocoloides

Pueden ser polisacaridos o proteinas. Son usados donde el control de la migracién de
vapor de agua no es el objetivo. Posee buenas propiedades de barrera al oxigeno, diéxido
de carbono vy lipidos; tiene propiedades mecanicas deseables para trabajar con productos
fragiles, son sensibles al calentamiento y no a portan sabor (Donhowe & Fennema, 1993).
Los hidrocoloides de molécula linear pueden formar estructuras ordenadas y compactas en
las que las moléculas estan muy préximas entre si y dejan poco volumen libre para la
difusidon 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). La presencia de grupos polares permite la
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asociacion de cadenas mediante puentes de hidrogeno pero aumenta la afinidad por el

agua, lo que hace a los hidrocoloides malas barreras al vapor de agua.

2.4.2.1.1 Polisacaridos

Los polisacaridos solubles en agua son cadenas largas de polimeros ampliamente
utilizados en la industria alimentaria. Estos compuestos son no tdxicos y se encuentran
ampliamente distribuidos. (Cha y Chinnan, 2004). La presencia de grupos polares permite
la asociacion de cadenas mediante puentes de hidrogeno pero aumenta la afinidad por el
agua, lo que hace a los hidrocoloides malas barreras al vapor de agua sin embargo, tiene
buenas propiedades de barrera a los gases y pueden adherirse a la superficie de frutas y

vegetales seleccionados (Guilbert, 1986).

2.4.2.1.2 Proteinas

Poseen mayor resistencia al vapor de agua que el resto de los hidrocoloides solubles en
agua por su caracter idnico y linealidad molecular presentan mayor interaccién molecular
que los polisacaridos, sin embargo, poseen entre 2 y 4 veces mas permeabilidad al vapor
de agua que empaques plasticos tales como el polipropileno, polietileno, poliéster y el PVC
(Cho et al.,, 2002; Gennadios et

al, 1997), pese a ello podrian proporcionar buenas propiedades de barrera a los gases a
humedades relativamente bajas (Cho et al, 2002), son susceptibles al cambio de pH,
pueden proporcionar un valor nutricional agregado al producto, son buenas formadoras de
recubrimientos y se adhieren a superficies hidrofilicas (Baldwin et al, 1995; Miller y
Krochta, 1997),

2.4.2.2. Lipidos

Se utilizan como barrera al vapor de agua. La polaridad, longitud de la cadena
hidrocarbonada, el estado fisico, el grado de saturacion y el polimorfismo son algunas
caracteristicas de los lipidos que afectan la permeabilidad al vapor de agua de las

peliculas. Las propiedades de barrera de estas peliculas son dependientes del arreglo
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cristalino que presenten los lipidos (Donhowe &Fennema, 1993). Sin embargo, éstos

generalmente no forman peliculas cohesivas por si mismos (Krochta, 2002).

2.4.2.3. Agentes plastificantes

Los agentes plastificantes pueden ser incorporados en las peliculas y recubrimientos
comestibles para modificar las propiedades mecanicas entre ellos se encuentra el glicerol,
sorbitol, manitol, sacarosa, propilenglicol y polietilenglicol (Kester y Fennema, 1986). Su
funcion es debilitar las fuerzas moleculares entre cadenas de polimeros adyacentes,
mejorando las propiedades mecanicas de las peliculas y recubrimientos (Kester y
Fennema, 1986; Krochta, 2002), incrementando su flexibilidad y favoreciendo la formacion
de una red estructural mas homogénea. Sin embargo, también disminuyen la capacidad
de las peliculas y recubrimientos para actuar como barreras frente a la humedad, oxigeno

y aromas (Krochta , 2002).

2.4.3. Formacion de recubrimientos comestibles

Considerando las propiedades que presentan los materiales formadores de recubrimientos
comestibles, es dificil obtener un film o recubrimiento adecuado, a partir de un Unico
material, que posea a la vez buenas propiedades mecanicas, de barrera al vapor de agua
y a los gases. Numerosas investigaciones han encontrado que los requerimientos
funcionales que debe poseer un recubrimiento para una aplicacion especifica, pueden
lograrse combinando las ventajas que ofrece cada componente.

Es muy comuin encontrar recubrimientos comestibles compuestos de una matriz como
polisacaridos vy lipidos en la Tabla 2 se muestran distintas formulaciones utilizadas por

diferentes autores.
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Tabla 2. Materias primas utilizadas en recubrimientos comestibles

Matriz Concn. Plastificante Concn. Emulsificante Concn. Fuente
Alginato 2%w/v Glicerol 1% -—-- -—-- (Tapia et
w/v al., 2008)
Gelatina 21 -—-- -—-- (Zhong &
Quitosan 100 g Glicerol 42 Xia, 2008)
Almidon 63
Harina de 100g Glicerol 26g -—-- -—-- (Colla et
amaranto al., 2006)
Proteina 6% Glicerol 6% - - (Alleoni et
al., 2006)
Proteina 4% Sorbitol 8% -—-- -—-- (Alleoni et
al., 2006)
Quitosan 1.5% -—-- Tween 80 0.1%  (Casariego
et al.,
2008)
Harina de 100g Ac. Estearico 10g (Giménez
amaranto et al,
2009)

Cuando un polimero esta siendo aplicado a una matriz o superficie, existen dos fuerzas
que operan, una es entre las moléculas del polimero formadoras de la pelicula (cohesion)
y la otra de la pelicula y el sustrato (adhesion). Las de cohesion afectan la densidad,
compactacion, porosidad, permeabilidad, flexibilidad y fragilidad de la pelicula. La
exposicion al calor excesivo de las peliculas, afecta la cohesion porque inmoviliza
prematuramente las moléculas del polimero provocando defectos como perforaciones y
fractura prematura de la pelicula (Guilbert, 1986).

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 cohesidn que estabilizan la matriz polimérica de polisacarido o proteina.
Los plastificantes debilitan estas fuerzas de cohesidon 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, 1994).
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2.4.4. Aplicacion de recubrimientos y filmes comestibles en frutas y hortalizas
enteras y minimamente procesadas.

El uso de recubrimientos y filmes comestibles como una capa protectora ha sido
practicada desde hace mucho tiempo, generandose una gran cantidad de informacién
sobre la aplicacién de ceras o emulsiones acuosas de ceras a frutas y hortalizas frescas
(Kaplan, 1986). Su uso en productos vegetales enteros es ampliamente utilizado en la
industria de frutos enteros, siendo esta una etapa del acondicionamiento poscosecha. La
aplicacién del recubrimiento, principalmente ceras y resinas en emulsion tiene el objetivo
de reducir la pérdida de humedad, reducir la tasa de respiracion, proteger al fruto de
ataques fungicos o bacterianos y alcanzar presentacion mas atractiva para el consumidor.
Sin embargo en productos procesados en fresco (minimamente procesados) es reciente,
encontrandose la mayoria en etapa experimental (Baldwin et a/., 1995).

En el caso particular de frutas y hortalizas para consumo en fresco, los recubrimientos
comestibles proporcionan una cubierta protectora adicional cuyo impacto tecnoldgico es
equivalente al de una atmdsfera modificada, por lo tanto representan una alternativa a
este tipo de almacenamiento (Park, 1999).

El recubrimiento ideal para aplicar en trozos de frutas y verduras, tedricamente deberia
poseer los siguientes caracteristicas: (1) formar una eficiente barrera a la pérdida de
humedad, (2) tener una permeabilidad selectiva a los gases, (3) controlar la migraciéon de
solutos hidrosolubles para retener los pigmentos del color natural y nutrientes (4)
incorporar aditivos corno colorantes, saborizantes o0 conservantes que impartan
propiedades y funciones especificas. En la practica, lograr que un recubrimiento relna
todos estos requerimientos es muy dificil. Uno de los mayores problemas técnicos que
supone la aplicacion de recubrimientos comestibles sobre productos troceados, es la
adhesion de un material lipidico sobre una superficie himeda. Una solucién a este
problema ha sido la aplicacion de recubrimientos emulsionados. En este sentido se han
optimizado mezclas de caseina/monoglicerido acetilado. La caseina coagula al ajustar el
pH al punto isoeléctrico de 4.6; de esta forma las moléculas de lipido quedarian atrapadas
en la matriz y podrian fijarse a la superficie (Krochta et a/., 1988). Otro método empleado

ha sido el uso de polimeros con grupos funcionales adecuados para producir un
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entrecruzamiento idnico. En una emulsién caseinato/monoglicerido acetilado/alginato, la
asociacion de las cadenas de acido poligulurdnico e iones calcio proporciona zonas de
unidon que dan lugar al entrecruzado del polimero de alginato, produciendo una red
tridimensional que contiene la caseina y el monoglicérido acetilado en los intersticios. En
esta técnica, en la que se utiliza alginato, se tiene la ventaja adicional de producir un
entrecruzamiento entre el recubrimiento y la pectina endémica de la superficie cortada,
siempre que el producto cortado sea previamente sumergido en la disolucién de calcio
(Wong et al, 1994). Nussinovitch, (1994), demostraron que la incorporacion de
componentes lipidicos, que suelen encontrarse en forma natural en la piel de ajos, a las
formulaciones de recubrimientos comestibles, permite mejorar la adhesidon del
recubrimiento a la superficie del producto (Nussinovitch et a/., 1994).

Para ejercer una barrera efectiva, los recubrimientos deben formar una capa continua en
la superficie del fruto penetrando en los poros del mismo. La tension 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, 1993; Hershko y Nussinovitch, 1998). Una distribuciéon homogénea
del recubrimiento se consigue mediante una aplicacién y secado adecuados. Existen
distintas técnicas de aplicacion de recubrimientos (por inmersion, por aspersion de
espuma y por atomizacién) que proporcionan distintos resultados. La inmersiéon es una
técnica de bajo costo que permite obtener una distribucién homogénea del recubrimiento
si se realiza adecuadamente. Sin embargo, puede originar problemas de contaminacion
microbiana o dilucién de las emulsiones si la fruta no esta previamente seca.

De acuerdo a Olivas & Barbosa (2005) los recubrimientos comestibles aplicados en frutas
cortadas producen una atmdsfera modificada en la fruta, reducen el deterioro, retrasan la
maduracién de frutas climatéricas, reducen la pérdida de agua, retardan los cambios de
color, mejoran la apariencia, disminuyen la pérdida de aromas, reducen el intercambio de
humedad entre trozos de frutas, transportan compuestos antioxidantes y estabilizantes de

la textura, imparten color y sabor, y pudieran servir como transporte de otras sustancias.
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Los recubrimientos comestibles aparte de actuar como barrera a los gases, pueden servir
para mejorar la seguridad de los alimentos mediante la inhibiciébn o retraso en el
crecimiento de los microorganismos (Appendini and Hotchkiss, 2002). El uso de
recubrimientos comestibles como quitosan o almidén ha sido una alternativa viable para
controlar el crecimiento microbiano en zanahorias minimamente procesadas (Durango et
al., 2005), fresas (Mali and Grossmann, 2003) y frambuesas (Han et al., 2005).

2.4.5. Recubrimientos comestibles a base de mucilagos

En el reino vegetal existen innumerables polisacaridos que son capaces de formar geles en
agua. Algunos de ellos como pectinas, carragenina, agarosa alginatos y xantanos,
distribuidos ampliamente en plantas inferiores y superiores. De estos polisacaridos se
tiene un estudio relevante de su bioquimica y de sus propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas y biofisicas (Trachtenberg, 1982). En contraste, se tienen poca informacion de
las propiedades de composicion y/o aplicaciones de mucilagos de plantas. Los mucilagos
son polisacaridos heterogéneos que se obtienen de tallos o semillas de plantas
(Trachtenberg & Mayer, 1981), formados por diferentes azlicares y en general acidos
urdnicos. Se caracterizan por formar disoluciones coloidales viscosas: geles en agua.

Los mucilagos son constituyentes normales de las plantas y su uso en el recubrimiento de
frutas cortadas no ha sido muy estudiado. De la planta de sabila se puede extraer un gel
cristalino (mucilago) el cual esta libre de aromas y sabores (Ni et al, 2004).
Investigaciones recientes han demostrado que el gel proveniente de la planta de sabila
(Aloe vera) puede prolongar la conservacion de productos frescos. Serrano et al., (2006)
emplearon un gel elaborado a partir de Aloe vera para el recubrimiento de uvas de mesa,
observando una extension de la vida Util de las frutas de hasta 35 dias comparado con
uvas sin recubrir. Ademas, dicho recubrimiento permitio retener la concentracién de acido
ascoérbico de las uvas. Por su parte Martinez et al., (2006) estudiaron el efecto del Aloe
vera en el recubrimiento de cerezas observando una disminucién de los diferentes
parametros responsables de la pérdida de calidad de la fruta, ademas de excelentes
propiedades sensoriales de los recubrimientos.

Otro mucilago recientemente empleado en la elaboracidon de recubrimientos comestibles
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es el extraido de nopal (cactus). Este tipo de mucilago tiene la capacidad de absorber
grandes cantidades de agua, disolverse y dispersarse por si mismo y formar soluciones
viscosas (Dominguez, 1995). Del Valle et al., (2005) desarrollaron un recubrimiento
comestible a partir de mucilagos de cactus (O. ficus indica) con el fin de extender la vida
util de fresas. Este recubrimiento no afectd la calidad sensorial de las fresas recubiertas,

manteniendo ademas su color y firmeza original durante 9 dias de almacenamiento.

2.4.5.1 Linaza como fuente de polisacaridos

La planta de lino ha sido cultivada desde la antigliedad, sobre todo para el uso de su
aceite y fibra (Wanasundara et al., 1997).

La linaza proveniente de la planta de lino, es una pequefia semilla ovalada, plana y algo
de pico, de 2,5 mm x 5 mm x 1 mm y un peso promedio de 3.13 mg por semilla de color
amarillo a color marrén (Dybing & Lay, 1981). Tiene dos cotiledones aplanados, que
constituyen la mayor proporcion del embridn; este Ultimo esta rodeado por las cubiertas
de la semilla y por una delgada capa de endospermo. La testa tiene una capa exterior que
contiene la mayoria de la fibra soluble y dos interiores ricas en fibra y lignanos. Desde un
punto de vista estructural, la testa, endospermo y cotiledones representan el 22, 21 y 57
%, respectivamente (Daun et a/., 2003; Oomah, 2003; Wiesenborn et a/.,, 2003).

Tiene propiedades nutricionales interesantes y efectos potencialmente beneficiosos para la
salud que se deben a su composicidn quimica; por la gran cantidad de fibra dietética,
acidos grasos poliinsaturados y fitoquimicos. Un 30% de la semilla de linaza se compone
de fibra dietética de la cual una tercera parte es fibra soluble y el resto fibra insoluble
(McKevith , 2005).

Cuando la fibra soluble entra en contacto con agua, emerge de la semilla una sustancia
que recibe el nombre de mucilago o goma, que consiste practicamente en polisacaridos
que posee la semilla, no solamente tiene importancia por su valor nutricional, sino
ademas, porque tiene una naturaleza hidrocoloide lo cual es una propiedad importante en
la industria de alimentos. Las unidades estructurales son dos componentes de
polisacaridos, acidos y neutros, en una proporcion de 2: | (Erskine & Jones, 1957; Hunt &

Jones, 1962; Fedeniuk & Biliaderis, 1994). La fracciébn neutra contiene L-arabinosa,
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Dxilosa y D-galactosa en una relacién molar de 3.5:6.2:1. La fraccidén acida contiene L-
ramnosa, L-fucosa, L-galactosa, y acido D-galactourdnico en una relacion molar de 2,6: 1:
1,4: 1,7. Segun Oomah et al. (1995), los polisacaridos solubles en agua de linaza
consisten en glucosa, xilosa, galactosa, ramnosa, arabinosa y fucosa en orden decreciente
de abundancia que emergen de la semilla cuando entra en contacto con agua (Ricky &
Costas, 1994). La funcionalidad de mucilago de la linaza es similar a la de la goma arabiga
(BeMiller, 1993; Mazza & Biliaderis, 1989).

El mucilago de linaza (Linum usitatissimum L.) es una sustancia gomosa que se
encuentran debajo de la cubierta de las semillas. Tiene la capacidad de captar agua y
formar coloides tipo gel, esto atribuido a la accidon osmética de la fibra soluble que integra
los mucilagos (Salgado, 2005). Asi mismo el mucilago de linaza en algunas ocasiones es
un subproducto de desecho durante la extraccion de aceite de la semilla, la fabricacion de
harinas, la fabricacion de alimentos balanceados, entre otros. En base a estas
caracteristicas funcionales en el presente trabajo se estudio el mucilago de linaza como
material de recubrimiento comestibles de fresas para incrementar su vida Util durante el

almacenamiento.
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3. HIPOTESIS

e El mucilago de la semilla de linaza se puede utilizar como matriz para la formacion
de recubrimientos comestibles aplicables a fresas enteras y puede mantener su
calidad fisicoquimica, mecanica, fisioldgica, microbioldgica y sensorial por lo tanto

alarga la vida de anaquel de las fresas.
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4. OBJETIVO

4.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un recubrimiento comestible a base de mucilago de linaza inocuo y que no daiie
el ambiente, asi como evaluar el efecto de su aplicacion en la calidad y vida util de fresas

minimamente procesadas.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar estrategias de extraccion de mucilagos adecuadas que mantengan sus
propiedades funcionales y seleccionar el método de extracciéon en base a los

resultados obtenidos en la caracterizacion.
e Disefar y caracterizar formulaciones en base a mucilago de linaza, solo o en
combinacion con ingredientes que impartan propiedades de barrera a CO, y O; asi

como de humedad.

e Evaluar la aplicacion del recubrimiento comestible mediante el impacto en la calidad

de fresas enteras minimamente procesadas durante su almacenamiento.
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5. MATERIALES Y METODOS

Este estudio consta de tres etapas

Etapa I Extraccion del mucilago.

Etapa II Elaboracién de recubrimiento comestible a base de mucilago de linaza.

Etapa III Aplicacion de recubrimientos comestibles a base de mucilago de linaza y en

fresa entera.

5.1. Etapa I. Extraccion de mucilago de linaza (Linum usitatissimum L.)
Se trabajo con semilla de linaza (Linum usitatissimum L.) obtenida en un mercado local.
Se llevo a cabo un disefio completamente al azar y un arreglo factorial 4 X 3, donde el
factor A es la temperatura (cuatro niveles) y el factor B tres relaciones de agua-semilla

(tres niveles), como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Disefio experimental de extraccion de mucilago

Relacion TEMPERATURA FACTOR A
semilla-agua 25 40 60 80
1: 10 1/25 1/40 1/60 1/80
2: 10 2/25 2/40 2/60 2/80
3:10 3/25 3/40 3/60 3/80

La extraccién del mucilago se realizd mediante una adaptacién al método descrito por
(O'Mullane & Hayter, 1992). La extraccion se llevd a cabo con agua destilada durante 1
hora con agitacion a 1400 rpm, siguiendo el diagrama de extraccion que se ilustra en la

Figura 3 y bajo las condiciones de la Tabla 3.
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Los resultados de rendimiento de extraccidon en hiumedo se analizaron con un analisis de
varianza utilizando un nivel significativo p<0.05. (Statgraphics plus), para la determinacion

del método éptimo en base a rendimiento (nivel relacién agua-semilla: temperatura).

Esquema de obtencion de mucilago

Semilla

A 4

Remojo

\4

Calentamiento

Filtrado

\4
Almacenamiento

Figura 3. Diagrama de obtencion de mucilago de linaza

La seleccion del método dptimo se realizd en base al mayor rendimiento de extraccion en
himedo. Al mucilago proveniente del método éptimo se le determinaron caracteristicas
fisicoquimicas: humedad siguiendo el método AOAC 925.10 (1995); aw se determind en
un Aqua Lab (Decagon) +0.003; el pH de la solucién acuosa de mucilago de semilla de
linaza, se determind directamente con un potencidmetro digital (HANNA instruments);
acidez se utilizd el método AOAC 942.15 (1995), realizando tres determinaciones para

cada medicion.
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5.2. Etapa II. Elaboracion de recubrimiento comestible a base de
mucilago de linaza.
En ésta etapa la unidad de anadlisis fueron los recubrimientos formulados con distintos
porcentajes de glicerol. Los recubrimientos se realizaron a partir del mucilago proveniente
del método optimo de extraccion (40°C por 1 hora 1400 rpm con la relacion 2:10 semilla

agua) y con tres concentraciones de glicerol (0.1, 0.2 y 0.3%).

5.2.1. Evaluacion de propiedades reoldgicas de recubrimientos comestibles

Se analizaron las propiedades reoldgicas de las formulaciones A, B y C (mucilago + 0.1,
0.2 y 0.3% v/v de glicerol respectivamente) de los recubrimientos a base de mucilago.
Las pruebas reoldgicas en cizalla oscilatoria de baja amplitud se hicieron en un reémetro
de deformacién controlada ARES-RFS III (Advanced Rheometric Expansion System-
Rheometric Fluids Spectrometer, TA Instruments, EUA) con una geometria de cono y placa
de 50 mm de diametro y 0.04 radianes de angulo del cono. Para asegurar que las
pruebas reoldgicas se realizaran dentro del intervalo de viscoelasticidad lineal, se hicieron
barridos de deformacion a una frecuencia constante de 1 Hz. Identificada esta zona, se
llevaron a cabo barridos de frecuencia a una deformacidn constante dentro de la zona de
viscoelasticidad lineal. Las pruebas reoldgicas se realizaron a una temperatura constante
regulada de 25 +/- 0.1 °C.

5.2.2. Evaluacion de caracteristicas mecanicas, transporte de vapor de agua y
microestructurales de la pelicula formada por el recubrimiento

Las tres formulaciones A, B y C de recubrimientos comestibles fueron extendidas en cajas
petri de 9 cm de didametro y se dejaron secar a 25°C por 48 horas, se despegaron y

cortaron de acuerdo a la prueba a realizar.

5.2.2.1 Espesor de la pelicula formada por el recubrimiento
Se colocaron 10 y 15 mL de recubrimiento comestible en cajas petri de plastico 85 mm de
diametro y se dejaran secar a 25°C durante 48 h se separara el recubrimiento formado

con ayuda de una espatula y se determinara su espesor con un micrometro digital
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(Mitutoyo Modelo 293831) las mediciones se realizaron por triplicado a los dos volimenes

de recubrimientos, midiendo en 3 puntos y obteniendo un valor medio.

5.2.2.2. Propiedades Mecanicas

Se realizd un ensayo de resistencia a la tension, a temperatura ambiente (22°C) aplicando
una deformacion maxima del 80% a las muestras, con una velocidad de avance de 1 mm
s, El equipo utilizado fue una prensa universal (Stable Micro Systems Modelo TA-XTplus,
Inglaterra) con una célula de carga de 250 N y dos mordazas. Las curvas obtenidas
fuerza-distancia, se transformaron en curvas tension-deformacion de Hencky (Peleg,
1979), para la determinacién de deformabilidad, rigidez de la muestra, la deformacién

elastica, la dureza y la resistencia a la fractura.

5.2.2.3. Isoterma de sorcion

La propiedad de barrera de los recubrimientos comestibles se determino mediante la
isoterma de absorcion como indicativo de la evolucion del contenido de humedad del
mucilago durante el almacenamiento y la prediccion de su comportamiento durante la vida
util del producto. La metodologia consistid en colocar las mucilagos, extendidos hasta la
formacion de una pelicula con un espesor de 0.02 mm (Micrémetro Digital Mitutoyo) en un
recipiente cerrado herméticamente, junto con una disolucién saturada de aw conocida en
un rango de 0.113 a 0.976, (Labuza et al., 1985) hasta condicion de equilibrio a 20 + 1 °C
realizando 3 repeticiones. El contenido de humedad en equilibrio fue calculado en base a
la ganancia de peso.

Los datos experimentales fueron modelados con las ecuaciones de: GAB (Guggenheim,

Anderson y de Boer) y BET (Brunauer, Emmett y Teller).

MODELO DE BET MODELO DE GAB
2, 1 C-1 a,_ 1 C-2  K(1-0),
——=F — - —¥——a_+———"a
(I-a,)w, w_-C w, .Ca“' w, w, -C-K w_-C W w_-C W

(Ec. 1)
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5.2.2.4. Microscopia Electrdénica de Barrido

Las muestras fueron recubiertas con oro a 100 Angstroms mediante un nebulizador de oro
(Dentonvacuum) y se analizaron en el microscopio electrénico (JEOLIJFM-59LV) a 10kV, a
5, 10, 20 y 50pum.

5.3. Etapa III. Aplicacion y evaluacion de recubrimientos comestibles a
base de mucilago de linaza en fresa entera minimamente procesada.
En esta etapa se evalud el efecto protector de los recubrimientos (cambios fisicoquimicos,
fisioldgicos, mecanicos y microbioldgicos) en condiciones controladas de almacenamiento

5°C, sobre fresas enteras minimamente procesadas.

5.3.1. Evaluacion de la materia prima

Se utilizaron fresas (Fragaria ananassa) var. “Zamorana” adquiridas en el mercado local de
venta por mayoreo en una bodega especializada del Centro Comercial Agropecuario, Ags.,
e inmediatamente se trasladaron al laboratorio para su seleccion y clasificacion en base a
la norma NMX-FF-062-2002, se escogieron las fresas que cumplian con las
especificaciones de requerimientos minimos y que se clasificaron en el grado de calidad
Extra (México 1). Posteriormente las fresas fueron procesadas aplicando técnicas de
procesamiento minimo (lavado, cortado o troceado, sanitizado, centrifugado); los lotes de
fresas seran constituidos por 6 kg preseleccionadas sin tratamiento postcosecha
realizando la higienizacién por inmersion con hipoclorito de sodio (200 ppm durante 10
minutos), y eliminado el exceso de agua-cloro por centrifugacion. Las fresas fueron

caracterizadas en sus propiedades fisicoquimicas:

5.3.1.1. Sélidos solubles totales (°Brix).
Se determind con un refractémetro (Milaukee MR32ATC) a 20°C.

5.3.1.2. Acidez titulable

Determinada mediante método AOAC 942.15 (1995), y expresada como porcentaje (g del
acido citrico por 100 g de fruta).
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5.3.1.3. pH
Se determind mediante un pHmetro (pH-meter HANNA Instrument), previa calibracién con

dos soluciones tampon de valores de pH 7.0 y 4.0.

5.3.1.4. aw

Se determind en un Aqua Lab (Decagon 3T) +0.003, previa calibracién del mismo con
patrones de disoluciones molares de KCI, 0.5; NaCl, 60; LiCl, 8.57 y LiCl, 1341 con
actividades de agua de 0.984, 0.760, 0.500 y 0.250, respectivamente, en un rango de
temperatura de 22 a 25 °C.

5.3.1.5. Humedad
La determinacidon del contenido en agua de las muestras se realizd siguiendo el método
AOAC 925.10 (1995). Se utilizd una estufa (TerLab). Los resultados se expresaron en %.

5.3.2. Determinacion del tiempo de inmersion

Se aplicd el mucilago de linaza del método optimo (40°C por 1 hora 1400 rpm con la
relacion 2:10 semilla agua) a fresas procesadas minimamente durante un tiempo
determinado 3, 5 y 10 minutos y posteriormente se secaron en una camara a condiciones
controladas 20°C para su posterior envasado en charolas; las muestras fueron
almacenadas a temperaturas de refrigeracion 4°C y a una humedad relativa de 39%. Las
muestras recubiertas fueron comparadas con muestras con las mismas condiciones de
proceso sin la etapa de aplicacion del recubrimiento: Muestras Blancas. Se tuvo una

muestra denominada Contro/ muestra fresca sin aplicar el proceso minimo.

Se asigno la siguiente codificacion:

Tratamiento Formulacion
I 11 IT1 IV
Control (fresco) C C C C
Blanco (sin recubrir) B B B B
Recubierto (3 minutos) R1I R1II R1III R1IV
Recubierto (5 minutos) R2I R2II R2III R2IV
Recubierto (10 minutos) R3I R3II R3III R3IV
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Se realizd un muestreo cada tercer dia al azar de las muestras almacenadas para
determinar sus caracteristicas fisioldgicas (TRO,, TRCO,) al inicio, durante y al final del
almacenamiento asi como sensoriales al final del almacenamiento. Los resultados
obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza con el nivel significativo p<0.05,

utilizando Statgraphics plus.

5.3.2.1. Evaluacion de O, y CO,

Las muestras se colocaron en un recipiente de vidrio cerrado. Las concentraciones en
porcentaje de O, y CO, se midieron con un analizador automatico (PBI Dansensor, Koch)
que utiliza un detector de infrarrojos para el CO, (0.01-100%) y el O, es detectado por un
sensor de estado sélido (0-100%). La muestra de gas (1-2 mL) fue succionada del espacio

de cabeza por una jeringa a través de un septum cada 20 min durante 140 min.

5.3.2.2. Pérdida de peso
Se determind al final del almacenamiento. Los resultados se expresan como el

porcentaje pérdida de peso con respecto al peso inicial.

5.3.2.3. Firmeza
La firmeza se determind con un penetrometro (Koehler K95500) llevado a cabo en
un tiempo de 5 s de penetracion y un peso de 50g con una aguja, la profundidad se

reporta en décimas de milimetro.

5.3.2.4. Analisis sensorial

Se recluto a un panel sensorial de 10 consumidores de 20 a 40 afos que evaluaron
mediante una prueba de referencia a los 12 dias de almacenamiento los siguientes
atributos: aspecto global, color, brillo, contraccion de la superficie, sequedad e
intencién de compra. Se compararon las diferentes muestras: fresco (control), no

recubierto (blanco) y recubierto a los tres tiempos de inmersion, Las muestras
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fueron preparadas y codificadas aleatoriamente y los datos fueron analizados

estadisticamente.

5.3.3. Efecto del procesado minimo de fresas en la Tasa de respiracion
Tanto la emision de CO, como el consumo de O, pueden ser utilizados para medir la tasa
respiratoria (TR). Para la determinacion de la TR se utilizd un método estatico, el cual
consistio en colocar las muestras en un recipiente impermeable y cerrado (recipiente de
vidrio) con una concentracion de aire inicial conocida midiéndose directamente los
cambios en las concentraciones internas de O, y CO, resultantes de la respiracion después
de un determinado periodo de tiempo. Ademas, a partir de la medicion simultanea del
intercambio gaseoso entre CO, y O, es posible calcular el cociente respiratorio (CR), que
es la relacion entre las moléculas de CO, emitido y las moléculas de O, utilizado.
Las muestras se colocaron en un recipiente de vidrio de con un septum en la tapa para
efectuar la medida de concentracion de gases en el espacio de cabeza a diferentes
tiempos, cerrado herméticamente para asegurar que no se produjeron cambios en la
pauta respiratoria de las muestras y que los cambios en la composicion del espacio de
cabeza no produjeron alteraciones importantes en su metabolismo, se llevaron a una
incubadora a 5, 10, 15 y 20 °C (Terlab). Las concentraciones en porcentaje de 02 y CO2
se midieron con un analizador automatico (PBI Dansensor, Koch) que utiliza un detector
de infrarrojos para el CO, (0.01-100%) y el O, es detectado por un sensor de estado
sélido (0-100%). La muestra de gas (1-2 mL) fue succionada del espacio de cabeza por
una jeringa a través de un septum cada 20 min durante 140 min. La tasa respiratoria (TR)
(mL CO; 6 07 kg-1 h-1) para ambos compuestos se obtuvo mediante la ecuacion 2
_a-V
M-100 (Ec. 2)

donde o es la pendiente de la variacion de la fraccion volumétrica en porcentaje
obtenida de la representacion frente al tiempo en horas en el intervalo de

medicidn, V es el volumen del espacio de cabeza del recipiente en mL, y M es la
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masa del las muestras en kilogramos. Las determinaciones se realizaron por

triplicado.

5.3.4. Eleccion de la formulacion de recubrimiento a base de mucilago de
linaza: Efecto de la concentracion de glicerol

Se aplicé la formulacion, elaborada (Etapa II) a base de mucilagos de linaza durante 3
minutos y posteriormente se secaron en las mismas condiciones antes descritas,
posteriormente se envasaron en bolsas, las muestras fueron almacenadas a temperaturas
de refrigeracion 4°C y a una humedad relativa de 39%, se realizaron determinaciones
cada tercer dia para determinar caracteristicas fisioldgicas.

5.3.4.1. Evaluacion de O, y CO,

5.3.4.2. Tasa de respiracion y Coeficiente respiratorio

5.3.4.3. Indice de decaimiento (IDC)

Los sintomas por el deterioro causado por la presencia de hongos en los frutos se evaluo
visualmente de acuerdo a la siguiente escala: 1= no danado; 2= dafio ligero (<25%); 3=
dano moderado (>25% y < 50%); 4= dafo severo (>50 y <75%) y 5= completamente
danado (75-100%). IDC = Z (nivel de dafio) x (No. De frutos de este nivel) / No. de frutos

totales.

5.3.4.4. Microscopia Electronica de Barrido

Se utilizaron fresas sin pedunculo y enteras que fueron enjuagadas e higienizadas con
hipoclorito de sodio (2mg/L) durante 15min, eliminandose el exceso de agua-cloro por
centrifugacion, posteriormente se aplicaron los recubrimientos comestibles por inmersion
(3min) y se secaron por conveccion (20°C/2hr), se cortaron pequefias secciones de la
zona externa que fueron desecada por dos métodos: 1. Técnica Specimen Preparation
donde primero las muestras son deshidratadas con etanol gradual de 60 a 100%,
posteriormente se fija y se lleva a punto critico donde son secadas interior y exteriormente
con (LCO,); 2. Temperatura ambiente. Estas muestras fueron recubiertas con oro a 100
Angstroms mediante un nebulizador de oro (Dentonvacuum), las muestras se analizaron
en el microscopio electronico (JEOLIJFM-59LV) a 10kV, a 5, 10, 20 y 50um.
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5.3.5. Formulacion y aplicacion del recubrimiento comestible con un
antimicrobiano

Para la elaboracion del recubrimiento se extrajo el mucilago de la semilla de linaza en una
relacion semilla-agua (2:10) a 40° C en bafio maria durante 1 h con agitacién a 1400 rpm
(IKA RW20), posteriormente se separd la semilla de linaza del mucilago por filtracion. Se
formularon dos recubrimientos: mucilago + glicerol (0.5 mL)+ ascorbato de sodio (2g)
(MGA) y mucilago + glicerol (0.5 mL)+ ascorbato de sodio (2g) + benzoato de sodio
(0.1g) (MGAS). Los recubrimientos comestibles MGA y MGAS fueron aplicados a las fresas
mediante inmersion (3 min), secadas por conveccion (20° C), empacadas (150 g) en

bolsas Bolco® y almacenadas a 5° C para su posterior determinacién microbioldgica.

5.3.5.1. Calidad microbioldgica
Se determind en base al recuentro de los microorganismos indicadores de condiciones de
proceso: Mesofilos aerobios, Coliformes totales y Levaduras.
Las determinaciones microbioldgicas se realizaron los dias 0, 5, 10 y 15 de
almacenamiento, a partir de 10 g de muestra con 90 mL de agua estéril
homogeneizandose en un Stomacher (Seaward 400) durante 3 min, progresivamente se
prepararon diluciones decimales y se vaciaron en los diferentes medios para el recuento
de mesofilos aerobios (agar cuenta estandar, Bioxon), incubadas a 35+1° C por 48 h; de
hongos y levaduras (agar papa dextrosa, Bioxon) incubadas a 25+1° C por 72 h y de
coliformes totales (agar bilis rojo violeta, Bioxon) incubadas a 37+1° C por 24 h y
recuento con el método Cec-Simplate® incubadas a 35+1° C por 24 h, registrando en
todos los casos UFC/g. Los recuentros fueron analizados con el modelo modificado de
Gompertz (Zwietering et al., 1990) utilizando el software SigmaPlot® version 11.0:

y =k + Aexp{-exo[(z,.e/ AL —t) +1]} (Ec.3)
Donde: y; es log [UFC/g], k; es el valor inicial de la variable dependiente, A; es el
crecimiento maximo alcanzado en la fase estacionaria, umax; €S la tasa de crecimiento
maxima (A log[UFC/g]/dia) A; es la fase de adaptacion (dias) y t; es el tiempo variable

independiente.
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5.3.5.2. Propiedades Mecanicas

Se realizd un ensayo de puncién, a temperatura ambiente (22°C) usando el texturémetro
(Texture Analyser TA-XTplus, Inglaterra). Para ello se utilizd un embolo cilindrico de 20
mm de diametro con una célula de carga de 250 N, una velocidad del cabezal de 1.5
mm/s y una distancia de recorrido de 2 mm. se promedié la fuerza maxima obtenida en

Newtons.

5.3.5.3. Propiedades de color

Los cambios del color se evaluaron usando una espectrocolorimetro Minolta modelo CM-
400; mediante la medida de sus espectros de reflexion, usando fuente de luz C y el
observador en 2°, estandarizado contra un azulejo blanco. Coordenadas del color CIE L*
(luminosidad), CIE a* (verdor o rojez) y CIE b* (amarillez). Tres lecturas se obtuvieron
para cada réplica cambiando la posicion de los frutos para conseguir medidas de color

uniformes.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Etapa I Extraccion del mucilago
6.1.1. Condiciones de extraccion
Se aplico el método de extraccion para mucilago de linaza propuesto por O'Mullane (1992)
con variaciones en concentraciones de semillas y temperaturas obteniendo como

resultados la tabla 4 donde se muestra el rendimiento en himedo.

Tabla 4. Porcentaje de rendimiento de extraccion de mucilago de linaza

Temperatura 10g 20g 30g
25° 77.40 49.08 39.74
40° 65.81 49.62 35.79
60° 63.61 46.09 20.23
80° 39.55 32.44 4.92

Todas las concentraciones de semillas se pusieron en 100 mL de agua y fueron
mantenidas en la temperatura por 1 hora

6.1.2. Eleccion del método 6ptimo

De acuerdo con las diferentes condiciones de extraccién de mucilago se obtuvo que el
método mas adecuado fue la relacién 20g en 100mL a 40°C por 1 hora, ya que en ésta
extraccion se obtuvo una alta cantidad de mucilago y no se encuentra tan diluido como en
el caso de la relacion 10g en 100mL a 25° que aunque tienen un mayor rendimiento 77.4
y 63.63% respectivamente el mucilago se encuentra muy diluido y tendria que aplicarse
otro tratamiento para concentrarse. El mucilago obtenido a 40°C, presenta con un color
traslucido que no afecta el color original del fruto al momento de aplicarlo, en el caso de
los mucilagos obtenidos a 60° y 80°C presentan pardeamiento por las reacciones de
polisacaridos al aplicar calor. Alix et al. (2008) encontraron que la temperatura de la
extraccion influencia la composicion de aztcares de los polimeros, acido galacturdnico y

ramnosa fueron las mas abundantes a baja temperatura, es decir, de 20 a 40°C.
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6.1.3. Caracterizacion del mucilago de linaza

La tabla 5 muestra la composicion del mucilago de linaza extraido 20g en 100mL a 40°C,
donde se observa que el agua es el componente mayoritario, sin embargo los
carbohidratos por diferencia reflejan los polisacaridos presentes como acido d-
galacturonico, L-ramnosa, L-galactosa y d-xilosa, que daran la funcion del recubrimiento,
la proteina que contiene también puede formar parte del recubrimiento aunque su
concentracion es minima, algunos autores como Tapia et al, 2007 han realizado
recubrimientos de gelana con solo el 0.5% de polimero; la cantidad de grasa presente
practicamente es insignificativa ya que si bien la semilla de linaza es rica en acidos grasos,
estos no son extraidos de ella con el método empleado.

Se realizd la caracterizacion fisicoquimica del mucilago, en la tabla 6 se observan los
resultados donde se puede ver que el pH es cercano a 5 y éste no afectara en un
recubrimiento ya que a ese pH presenta estabilidad la solucidn, Algunos autores Chunran
et al., (2005); Shon & Haque, (2007) utilizan recubrimientos con valores de pH 4.5-6.5
pues tiene un buen funcionamiento. El aw es alta pues se trata de un producto fresco sin
embargo puede variar al estar en combinacion con otros componentes del recubrimiento,

finalmente el recubrimiento presenta una acidez muy baja.

Tabla 5. Caracterizacidn bromatoldgica de de mucilago de linaza 40°C, 20%

Parametro Valor obtenido
Proteina cruda (%) 0.0393 + 0.0005
Grasa cruda (%) 0.0005 + 0.000
Humedad (%) 99.33 + 0.0058
Carbohidratos por 0.6248 + 0.01516

diferencia (%)

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas de mucilago de linaza 40°C, 20%

Parametro Valor obtenido
pH 5.5333 + 0.0577
aw 0.9969 <+ 0.0002
Acidez titulable 0.0416 £ 0.0055
(%)
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6.2. Etapa II. Desarrollo de recubrimiento comestible a base de
mucilago de linaza

Se evaluaron tres formulaciones de mucilago de linaza con concentraciones de glicerol al
0.1, 0.2 y 0.3%.

6.2.1. Evaluacion de las propiedades reoldgicas del recubrimiento de mucilago
de linaza

Propiedades viscoeléasticas.

Para estudiar el comportamiento viscoelastico del mucilago de linaza se realizaron
pruebas de cizalla oscilatoria en un intervalo de frecuencia angular de 1 a 100 rad/s a una
amplitud de onda dentro de la zona de viscoelasticidad lineal. Para las tres formulaciones
con 0.1, 0.2 y 0.3% de glicerol el médulo de perdida (G’) y el médulo de almacenamiento

(G”) mostraron gran dependencia de la frecuencia; G’ a »***

(Fig. 4). En las muestras
con 0.1 y 0.3% de glicerol hubo congruencia entre G’ y G” (tan 3 = 1) hasta una
frecuencia angular de 5y 6.3 rad/s, respectivamente, por lo que en esa zona el caracter
viscoso y el elastico son iguales. A mayores frecuencias G’ fue mayor que G” mostrando
un comportamiento elastico; en el caso de la muestra con 0.2% de glicerol G’ siempre fue
mayor, mostrando por tanto un caracter elastico en el intervalo de frecuencia de 1 a 100
rad/s. Fennema, (1993) reporta que todos los polisacaridos solubles producen soluciones
viscosas a causa de su gran tamafio molecular, pero esto no es una regla ya que
depende de muchos factores como la concentracién de macromolécula, peso molecular,
distribuciéon de pesos moleculares y naturaleza quimica asi como condiciones del medio
ambiente como pH y fuerza io6nica. Por otro lado la ausencia de cruzamiento en los
modulos G’ y G” sugiere la presencia de una solucidn concentrada, es decir, cuya
concentracion de mucilago es superior a la concentracién de traslape, es decir, de

entrecruzamiento entre cadenas poliméricas.
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Figura 4. Espectros dinamicos de mucilago de linaza con tres concentraciones de glicerol a
25 °C. G' (simbolos vacios), G" (simbolos llenos).

En la Figura 5 se observa la tan 6 también util para describir también el comportamiento
viscoelastico. Para las tres formulaciones con 0.1, 0.2 y 0.3% de glicerol, los valores de la
tangente van disminuyendo para frecuencias inferiores a 10 rad/s haciendo mas
pronunciado el caracter elastico, después, los angulos de desfase son mayores indicando
una tendencia a un caracter viscoso para frecuencias superiores que se mantiene

practicamente constante, aunque se muestran mas elasticas las concentraciones con 0.1
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Figura 5. Tangente delta de mucilago de linaza con tres concentraciones de glicerol a
25°C.

6.2.2. Evaluacion de caracteristicas mecanicas, microestructurales y de
transporte de vapor de agua
Las determinaciones de espesor, fuerza de fractura, deformacion y de trasporte de vapor

de agua se realizaron a 25°C, la observacién en microscopia se realizo a 15°C.

6.2.2.1. Determinacion de espesor y propiedades mecanicas de peliculas de
mucilago de linaza

Las peliculas de mucilago de linaza con 10 y 15 mL que fueron extendidas en cajas petri
secadas a 25°C por 48 horas, se despegaron y resultaron transparentes y homogéneas
con superficie lisa y brillosa; teniendo espesores promedio de 0.0278+0.00042 mm vy
0.0341+0.00025 mm respectivamente. Por lo que se puede ver que la cantidad de

mucilago extendido modifica significativamente el espesor lo que puede influir en la fuerza
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de fractura. La determinacion del espesor es un factor importante en la determinacion de

tensién y deformacion.

0.036

0.032

——10mL

——15mL
0.03

0.028 Mﬁ

0.026

Espesor {mm)

0.024
0 5

Figura 6. Uniformidad de recubrimietos comestibles de mucilago de linaza

En la Figura 7 se observa el comportamiento de una pelicula durante la prueba de
extension. Existe una zona inicial de deformacion elastica en la que el esfuerzo es
proporcional a la deformacion de acuerdo con la ley de Hooke; o = Eg, donde ©
representa el esfuerzo de traccion, € la deformacion unitaria y E el médulo de Young del
material. El punto maximo corresponde al momento en que se rompe la pelicula y la
posterior disminucién es la ruptura subsecuente en la que ya no es posible recuperar su
forma original. La pendiente en la zona inicial lineal es el mddulo de elasticidad o médulo

de Young.
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Figura 7. Sefal carga-tiempo durante fuerza de fractura de pelicula de linaza + 3% de
glicerol (v/v)

La Tabla 7 muestra el esfuerzo de fractura de peliculas con dos volumenes de
recubrimiento extendido y tres concentraciones de glicerol; 0.1, 0.2 y 0.3%. EIl area de
aplicacion de la fuerza esta dada por el ancho y el espesor de las peliculas. El esfuerzo
para fracturar las peliculas fue mayor con 15 mL de recubrimiento y 0.3% de glicerol
debido a que el plastificante aumenta la flexibilidad por ser una molécula de bajo peso
molecular que se incorpora a las cadenas de los polisacaridos que forman el mucilago de
linaza y reduce las fuerzas intermoleculares. En general, conforme aumentd la
concentracion de glicerol se requiri6 un esfuerzo mayor para la ruptura, los diferentes
volumenes de recubrimiento utilizado para las peliculas también requieren diferentes
esfuerzos de fractura. Se muestran también los modulos de Young calculados a partir de
la pendiente de la primera zona de la curva de esfuerzo contra deformacion; conforme
aumento la concentracion de glicerol aumentaron los modulos de Young por la accion del

plastificante, disminuye la traccién y aumenta la tensién (Shi et al., 2006).
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Tabla 7. Propiedades mecanicas de peliculas de mucilago de linaza

Pelicula Esfuerzo de Modulo de Young
fractura (Pa)
(Pa)

10mL 1glicerol 132.69 =+ 3.66 851.15 = 73.7
CV.= 13.9% C.V.= 21.38%

10mL 2 glicerol 168.89 =+ 40.33 733.88 =+ 120.6
CV.= 15.8% C\V.= 7.4%

10mL 3 glicerol 184.67 =+ 63.13 891.28 + 27.5
CV.= 17.3% C.V. = 14.35%

15mL 1 glicerol 239.13 *6.36 1374.12 =+ 249.1
CV.= 23.6% C.V.= 21.56%

15mL 2 glicerol 228.97 + 15.49 1401.40 + 107.4
CV.= 11.2% C.V. = 16.5%

15mL 3 glicerol 399.95 £ 29.19 1887.93 =+ 161.3
CV.= 21.4% C.V.= 19.27%

6.2.2.3. Transporte de vapor de agua

Se midi6 la actividad de agua de los recubrimientos 0.1, 0.2 y 0.3% dando como
resultado 0.284+0.012%, 0.304+0.013° y 0.3423+0.007° respectivamente lo que muestra

que hay diferencia significativa entre las muestras.

Las propiedades barrera de las peliculas varian 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, 1993; Park et al, 1994). El espesor que
presentan las peliculas en mm fue 0.035+0.002 2, 0.039+0.002 ° y 0.032 +0.003¢

respectivamente.
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6.2.2.3.1. Isoterma de sorcion

La relacién entre la humedad de las muestras y su actividad del agua constituye la
isoterma de sorcidn, la cinética de sorcidén de agua de la pelicula mucilago de linaza esta
representada en la figura 8 mostrando la relacion de humedad y su actividad de agua. La
incorporacién de glicerol al mucilago supuso una modificacion de las relaciones humedad y
aw. La figura muestra el aumento del peso de la pelicula. Se observa una ganancia con
un ritmo mas lento en las primeras aw correspondiente a la menor ganancia de peso,
mientras que después de 0.65 aw la ganancia de peso es mayor, la pelicula de mucilago
de linaza + 0.3% dglicerol presenta la mayor ganancia de agua cerca de 0.8 aw. Por lo
tanto se llega a humedades de equilibrio mayores en mucilago con glicerol que las
correspondientes al mucilago solo, por las interacciones que hay de glicerol con el agua
donde conduce el grupo hidroxilo y
las peliculas se hace menos densas, facilitando la difusion de las moléculas de agua a
través de ella. Las peliculas de mucilago de linaza presentan un comportamiento tipico de
las isotermas de sorcion, en ésta tenemos una zona I donde se lleva a cabo la adsorcion
de una capa monomolecular de agua, una zona II donde sigue habiendo adsorcidon de
agua pero aumenta la dilucidén y difusién de las molécula por lo tanto disminuye la
adsorcion monomolecular.

Alix et al. (2008) vio que el mucilago extraido a 40°C tarda mas en alcanzar la media de
absorcion por cualquiera de los valores aw debido a su alto contenido de proteinas y estas
proteinas fueron extraidos en grandes cantidades a 40 © C que a temperatura ambiente.
En consecuencia, la absorcién de la agua por los compuestos se reduce al utilizar mucilago

extraido a 40°C y con el uso de glicerol.
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Figura 8. Isoterma de sorcidn a 20°C de pelicula mucilago de linza (circulos) y pelicula

mucilago de linaza + 0.3% glicerol (triangulos) (v/v).
Las ecuaciones utilizadas modelaron correctamente datos experimentales; como se
observa en la tabla 8 por los buenos ajustes obtenidos en las ecuaciones de BET y GAB.
Segun el modelo de BET el valor C o fuerza de enlace de las moléculas de agua a los
grupos activos de la pelicula, muestran un efecto relevante del glicerol que disminuye
comparado con mucilago solo lo cual puede indicar que las moléculas son adsorbidas con
menos energia.

Tabla 8. Constantes de los Modelos BET y GAP aplicados y coeficiente de correlacion para
pelicula mucilago de linaza y pelicula mucilago de linaza + 0.3% glicerol (v/v)

Modelo | Constantes Mucilago Mucilago + 0.3%
glicerol
BET C 85.16 12.76
R2 0.961 0.969
GAB C 7.56 22.70
K 1.11 0.78
R2 0.911 0.963
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6.2.2.3. Microscopia electronica de barrido

Las micrografias de microscopia electrénica de barrido de las peliculas comestibles de
mucilago de linaza con tres concentraciones de glicerol, 0.1, 0.2 y 0.3% se observan en la
figuras 9. En general las peliculas de mucilago de linaza mostraron una estructura aspera,
heterogénea y caracterizada por la presencia de numerosos poros, por la adicion del
glicerol, en la figura con 0.3% se pueden ver mayor nimero de granulos que en la de
0.1%; Bosquez (2005) reporta microfotografias con morfologias granulosa por la

incorporacion de glicerol y sorbitol.

Figura 9. Microfotografias SEM de pelicula de mucilago de linaza con (A) 0.1, (B) 0.2% vy
(C) 0.3% glicerol (v/v).
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6.3. Etapa III. Aplicacion de recubrimientos comestibles a base de mucilago de
linaza en fresa minimamente procesada

6.3.1. Caracterizacion de la materia prima

Las fresas utilizadas en este estudio se caracterizaron en los parametros mostrados en la
tabla 9 observandose, valores similares que han sido reportados previamente para
diversas variedades de fresas (Manning, K., 1993). Por lo tanto las fresas utilizadas
tuvieron parametros normales de postcosecha.

Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica de fresa.

Parametro Valor obtenido
Humedad (%) 79.03+0
aw 0.988+0.001
pH 3.25+0.07
Acidez titulable (%) 0.66+0.04

Sdlidos solubles totales(°Brix) 5.86+0.05

6.3.2. Efecto del tiempo de inmersion de la fresa en el recubrimiento

Una vez que se tuvieron las fresas tratadas minimamente se sometieron a aplicacion de
recubrimiento a diferentes tiempos de inmersion para determinar el tiempo de inmersién
del recubrimiento; se realizaron tres inmersiones a 3, 5 y 10 minutos ademas se tuvieron
muestras control (fresa sin procesado minimo) y muestra blanco (fresa procesada
minimamente pero sin recubrir).

6.3.2.1. Evaluacion de O, y CO,

La calidad de las fresas recubiertas y almacenadas fue monitoreada durante su
almacenamiento a 5°C, midiendo la concentracion en el espacio de cabeza de O, y CO,.
En el primer monitoreo donde se comparo el tiempo de inmersion en fresas cubiertas con
mucilago de linaza y almacenadas por 8 dias a 5°C (Figuras 10 a 14) se obtuvo que hay
una mayor produccion de CO, en las fresas sanitizadas y en las control, mientras que las
que llevaron el recubrimiento de mucilago de linaza a diferentes tiempos T1= 3 minutos,
T2=5 minutos y T3=10 minutos la produccién de CO, fue cercana a 1%, lo mismo sucedi6

con el O, que se mantuvieron en 20.4, 20.6 y 20.5% para los tratamientos 1,2 y 3
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respectivamente, mientras que para las fresas sanitizada y control 20 y 20.1%

respectivamente.

No hubo una variacibn muy marcada ya que las fresas fueron

empacadas en charolas de polietileno que permitian el intercambio de gases, sin embargo

se aprecia una leve diferencia.
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Figura 10. Porcentaje de O, y CO,de fresa con Tratamiento 1
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Figura 11. Porcentaje de O, y CO;de fresa con Tratamiento 2
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Figura 12. Porcentaje de O, y CO; de fresa con Tratamiento 3
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25.90 2.50
2002 %CO2
20.90 ) - - 2.00
]
15.90 - 1.50
10.90 - 100 402
mCO?2
5.90 - 0.50
0.90 0.00
0 2 4 6 8
DiA

Figura 14. Porcentaje de O, y CO;de fresa control

47



6.3.2.2. Pérdida de peso

Durante el almacenamiento de las fresas hubo una pérdida de peso debido a la
transferencia de vapor de agua de las fresas almacenadas hacia el entorno, los resultados
se muestran en la figura 15 donde se puede ver que las fresas que perdieron mas peso
fueron los tratamientos 1, 2 y 3 presentando pérdidas de 2.74, 2.86 y 2.36%
respectivamente mientras que la blanco y la control solo perdieron 1.75 y 1.84%; esta
pérdida de peso se debe a la pérdida de agua que no puede controlar el mucilago ya que

no presenta una buena barrera por si solo.
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Figura 15. Pérdida de peso de fresa almacenada durante siete dias a 5°C

6.3.2.3. Firmeza

Las fresas fueron sometidas a prueba de resistencia a la penetracion (figura 16) antes de
ser almacenadas y al término (7 dias) obteniendo los resultados que se presentan en la
figura 16 donde se aprecia que las fresas perdieron resistencia de manera homogénea
esto es atribuido a la pérdida de humedad que como se menciond no puede controlar el
recubrimiento solo con el mucilago de linaza y por tanto pierden flacidez en sus
estructuras. Sin embargo se puede observar que en el tratamiento 3 (al dia 7) hay una
menor resistencia comparada con las fresas que no fueron recubiertas, lo cual se atribuye

que con mayor tiempo el recubrimiento puede tener una migracion al interior de la fresa.
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6.3.2.4. Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial se realizo con jueces no entrenado es decir con consumidores. Se
evaluaron las fresas a los 12 dias de almacenamiento, los resultado a la evaluacién se
muestran en la figura 17 en la cual se puede ver que los consumidores eligieron la
muestra T2 con mayor frecuencia para tres de los cuatro parametros evaluados
apariencia, brillo y color; sin embargo la muestra T3 tuvo una mayor preferencia de
compra, asi mismo la muestra control no tuvo ninguna aceptacion por parte de los
evaluadores ya que en ningin parametro fue elegida como era de esperarse pues

presentaba caracteristicas indeseables, como lo muestra la figura 3A anexo.

49



APARIENCIA

——T1
-T2
PREFERENCIA DE
COMPRA BRILLO i T3
=531
et cONLIO|

COLOR

Figura 17. Resultados de evaluacion sensorial de muestras de fresa recubierta a tres
tiempos de inmersion. T1: 3, T2: 5y T3: 10 minutos.

Fresa fresca Fresa sin mucilago Fresa con mucilago
0 dias 7 dias 7 dias

Figura 18. Fresas dia 0 y dia 7 con y sin mucilago.

6.3.3. Efecto del procesado minimo de fresas en la TR

Las frutos respiran absorbiendo oxigeno de la atmdsfera y liberando didxido de carbono a
la atmdsfera. Las tasas de respiracion se determinaron a diferente temperatura mediante
la medicion de O, y CO, del espacio de cabeza del frasco impermeable. Para la tasa de

respiracion del CO, (Figura 19) se obtuvo que a 25°C se presenta una mayor tasa de
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respiracion para todos los tratamientos y para 20°C la menor tasa de respiracion de CO,
segun Mitchell, et al., (1996), las fresas deben presentar una TR a 10°C de 25 a 50 kg-1
h-1 y a 20°C de 50 a 100 kg-1 h-1 por lo que de acuerdo con los resultados en ambos
casos las fresas estan dentro de estos rangos. Por otro lado lo que se puede ver en la
Figura 20 es que las fresas también tienen una TR mayor a 25°C y menor a 20°. En
ambos casos se puede ver que las fresas que fueron tratadas mediante un procesamiento
minimo presentan valores mayores que las que fueron procesadas y recubiertas esto
debido a que durante el procesamiento minimo sufren estrés celular ocasionado por las
operaciones de manipulacion que provocan alteraciones en su fisiologia (Brecht, 1995);
esto se reduce con la aplicacion del recubrimiento, sin embargo a 5 y 10°C los valores de
la TR del O, son parecidas en la fresa sin lavar y en la fresa cubierta por lo que se puede
decir que las fresas recubiertas y a 5°C es decir temperatura de refrigeracion tiene la
misma TR pero las fresas recubiertas presentan una mejor apariencia después del

almacenamiento como se ve en la Figura 20.
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Figura 19. Tasa de Respiraciéon de CO, de fresa minimamente procesada a distintas
temperaturas de almacenamiento. FC: fresa cubierta, FL: fresa lavada, FLC: fresa lavada y
cortada, SL: fresa sin lavar
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Figura 20. Tasa de Respiracion de O, de fresa minimamente procesada a distintas
temperaturas de almacenamiento. FC: fresa cubierta, FL: fresa lavada, FLC: fresa lavada y
cortada, SL: fresa sin lavar

6.3.4. Efecto de la concentracion de glicerol

Fueron cubiertas fresas con tres formulaciones de mucilago de linaza mas 0.1, 0.2 y 0.3%
de glicerol y almacenadas a 5 °C.

6.3.4.1. Evaluacion de O, y CO,

Se obtuvieron los resultados que se muestran en las figuras 21 a 25 desde la fresa sin
lavar (SL), fresa lavada (FL) y formulaciones 0.1, 0.2 y 0.3%; en todos los casos como es
de esperarse se presenta un aumento en el porcentaje de CO,, sin embargo, la
disminucion en la produccién del CO, es un efecto global observado en frutos tratados
con recubrimientos comestibles tal como lo ha comprobado Maftoonazad y Ramaswamy
(2005) en aguacate y Lee et al. (2003) en manzana, se aprecia que hay un mayor
aumento en las fresas lavadas presentando una concentracién de CO, (9.6%) con una
menor concentracion (4.9%) en la formulacion 0.1% la misma que presenta mayor

concentracion de O,.

52



20 12

%03 A %CO2

0 5 10 15 20
DIAS

Figura 21. Porcentaje de O, y CO,de fresa sin lavar
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Figura 23. Porcentaje de O, y CO,de fresa con mucilago y 0.1% glicerol.
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Figura 24. Porcentaje de O, y CO, de fresa con mucilago y 0.2% glicerol
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Figura 25. Porcentaje de O, y CO,de fresa con mucilago y 0.3% glicerol

6.3.4.2. Tasa de respiracion y Coeficiente respiratorio

Para la determinacion de las tasa de respiracion (TR) de las fresas fueron aplicadas las
tres formulaciones (0.1, 0.2 y 0.3% de glicerol), se observa (figura 26) que las
formulaciones 0.2 y 0.3% mantuvieron una menor concentracion de O, y por tanto una
menor TR 18.6+0.3 y 17.14+0.26 respectivamente, es decir el aumento en la respiracion
fue menor ya que presentaron valores mas cercanos a los del inicio de la medicion, esto
es traducido en una vida Util mayor, por el contrario a mayor tasa de respiracién se
espera un deterioro mas elevado en la calidad del fruto (Martinez et al., 2006), tal es el
caso de la formulacion con 0.1% que presentd valores similares a los de las muestras sin

tratamiento (fresas sin lavar (SL) y fresas minimamente procesadas (FL), 28.5+0.85,
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27.57+2.8 y 24.37+0.04 respectivamente lo que indica que la formulacion 0.1% no
produce diferencia en cuanto a mantener la TR de O, de la fresa. Para la TR de CO; la
fresa que no tuvo ningun tratamiento presenta valores mayores 38.33+0.8 encontrandose
diferencia significativa con las fresas recubiertas con mucilago y 0.2 y 0.3% de glicerol
(32.62+0.1, 31.49+0.94 respectivamente), trayendo como consecuencia una mayor vida
atil al tener una menor TR. Cabe mencionar que segun la Ley Van "t Hoff por cada 10°C
de incremento, la respiracion se multiplica por 2 0 3 y ya que la fresa a pesar de ser un
fruto no climatérico es recomendable que se almacene a temperaturas cercanas a los 5°C
(Mitchell et. al,1996) se ve afectada la TR al determinarse a 20°C, sin embargo todos los
tratamientos entran el valores reportados por el mismo autor (20-50 mL CO,/kgeh).

Por otro lado el cociente respiratorio CR es la relacion del CO, producido entre el O,
consumido, su determinacion orienta sobre el tipo de sustrato que esta siendo respirado;
en la figura 27 se puede observar que el CR es mayor a 1 lo que podria indicar que no
esta siendo metabolizada la glucosa asi como no se esta llevando a cabo una respiracion
aerobica sino anaerdbica o bien una fermentacion, sin embargo la presencia de altas

concentraciones de O, indica que si hay respiracion aerobia.
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Figura 26. Tasa de Respiracion de O,y CO, de fresa a 20°C con distintos tratamientos.
(SL: fresa sin lavar, FL: fresa sanitizada, 0.1, 0.2, 0.3% de glicerol)
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Figura 27. Coeficiente de Respiracion de fresa a 20°C con distintos tratamientos
(SL: fresa sin lavar, FL: fresa sanitizada y % de glicerol)

6.3.4.3. Indice de decaimiento

Se evaluo el indice de decaimiento (ID). En la figura 28, se expone la variacién hallada
en los ID de las fresas sin tratar y fresas recubiertas en funcién del tiempo de
almacenamiento. Como puede verse, se evidencidé dafio en las fresas sin lavar y fresas
sanitizadas a partir del dia 6, alcanzando un dafo moderado (ID=3.6 y 3
respectivamente) en el dia 16, mientras que las fresas recubiertas con mucilago de linaza
y 0.1, 0.2 y 0.3% de glicerol presentaron dafio ligero para este mismo dia (ID= 2.6, 2.6 y
2.3 respectivamente) manteniendo una mejor calidad organoléptica y comercial; para el
dia 20 todas las fresas presentaron dafo severo (ID=5) perdiendo totalmente su calidad

organoléptica y comercial (figura 29).

56



8
c 45
@
E
-E 4
(=)
S
o 3.5
=}
3
S 3
£
2.5
2 ——FS
15 ——FL
. ——0.1
——0.2
0.5
=03
0
3 5 7 9 11 13 15 17 19

Dias

Figura 28. Indice de decaimiento de fresa con distintos tratamientos
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Figura 29. Fresas con distintos tratamientos, almacenada a 5°C
(SL: fresa sin lavar, FL: fresa sanitizada y % de glicerol)
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6.3.4.4. Microscopia Electronica de Barrido

Secciones de fresa se observaron para determinar la homogeneidad de la dispersion de
mucilago, y la adherencia entre el mucilago y la fresa. El andlisis realizado por SEM de las
fresas con las tres concentraciones de glicerol (0.1%, 0.2% y 0.3%) en los recubrimientos
comestibles revelé que hubo una estrecha relacion entre la morfologia de la superficie y
las propiedades de barrera relacionadas como una reduccion en la tasa de respiracion de
0, y CO,. Las microfotografias figura 30 y 31 muestran las fresas que fueron recubiertas
con diferentes concentraciones de glicerol. El espesor del los recubrimientos se midio en
las microfotografias (figura 30) observandose que existe diferencia significativa en
muestras con 0.1 y 0.3% de glicerol 2.63+0.16 y 1.89+0.21um, respectivamente, lo que
indica que el recubrimiento no se queda en la fresa con el mismo espesor. Los resultados
muestran que la superficie de las fresas con recubrimiento comestible (0.1, 0.2 y 0.3%),

presentaron microestructuras diferentes que fresas no fueron recubiertas (SR), esto es

atribuido a que el recubrimiento se encuentra presente en la superficie.

(0.2)

(SR)

—<Na % N
Figura 30. Microfotografias SEM de fresas secadas a temperatura ambiente: mucilago +
0.1%, 0.2% y 0.3% glicerol, (SR) fresa sin recubrir.
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Figura 31. Microfotografias SEM de fresas secadas mediante punto critico: mucilago +
0.1%, 0.2% y 0.3% glicerol, (SR) fresa sin recubrir.

6.3.5. Formulacion y aplicacion del recubrimiento comestible con un
antimicrobiano

Se formularon dos recubrimientos: mucilago + glicerol (0.5 mL)+ ascorbato de sodio (29)
(MGA) y mucilago + glicerol (0.5 mL)+ ascorbato de sodio (2g) + benzoato de sodio
(0.1g) (MGAS). Los recubrimientos comestibles MGA y MGAS fueron aplicados a las fresas

mediante inmersion.

6.3.5.1 Calidad microbiologica
La actividad microbiana es la principal causa de deterioro de muchos alimentos y en la
mayoria de los casos es la responsable de la pérdida de la calidad y seguridad, y que

ocurre en la fresa. Generalmente a medida que los frutos maduran, se incrementa la
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contaminacién, siendo la mayoria hongos, levaduras y bacterias acido lacticas (Fleet,
1999)

Para el estudio comparativo de recuentos con métodos tradicionales en placa y el uso de
Simplate® los resultados indicaron que los recuentos de bacterias coliformes totales
fueron semejantes con ambas técnicas mostrando una alta correlacion (r=0.993), asi
mismo el uso de técnicas basadas en sistemas de cuantificacidon microbiolégica como
Simplate® reduce significativamente el tiempo de respuesta (< 24 h) para coliformes

totales.

La vida de anaquel de frutas y hortalizas minimamente procesadas en base al crecimiento
microbiano lo define la Regulacion Francesa como un maximo de 7.6 log UFC/g de cuenta
total de microorganismos, en el caso de fresas con recubrimiento comestible a base de
mucilago de linaza donde el pH del fruto es inferior a 3.5 con lo cual aumenta la
estabilidad del producto al dafio microbiolégico, sin embargo el alto contenido de
humedad, la alta aw, aunado a un contenido de azucares ocasiona una baja estabilidad

microbiologica.

Bajo las condiciones de este estudio, la actividad antimicrobiana de benzoato de sodio
resulté tener una influencia significativa para fresa con recubrimiento (MGAS), ya que se
muestra un menor crecimiento significativo de los microorganismos determinados a lo

largo del almacenamiento como se puede observar en las figuras 32, 33 y 34.

60



—&— MGA

Meséfilos Log UFC/g

O P N W » 00 O N © ©

Tiempo (dias)

0 5 10 15

Figura 32. Recuentro de microorganismos mesofilos, a lo largo del almacenamiento en
refrigeracion. MGA (mucilago+glicerol+ascorbato de sodio), MGAS
(mucilago+glicerol+ascorbato de sodio+benzoato de sodio)
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Figura 33. Recuentro de coliformes fecales a lo largo del almacenamiento en refrigeracion.
MGA (mucilago+glicerol+ascorbato de sodio), MGAS (mucilago+glicerol+ascorbato de
sodio+benzoato de sodio)
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Figura 34. Recuentro de hongos y levaduras a lo largo del almacenamiento en
refrigeracion. MGA (mucilago+glicerol+ascorbato de sodio), MGAS
(mucilago+glicerol+ascorbato de sodio+benzoato de sodio)

En la Figura 35 y en la Tabla 10 se muestra el ajuste de los datos de crecimiento de
coliformes fecales totales, mesofilos y hongos y levaduras sobre fresas minimamente
procesadas a la ecuacion modificada de Gompertz. Puede observarse que, en todos los
casos se obtuvo un buen ajuste entre los datos experimentales y los valores predichos por
el modelo. El coeficiente de determinacién R? para el modelo es superior al 99% lo que
demuestra que los recuentos microbianos explican un alto porcentaje de la variacion de

los datos.
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Figura 35. Evolucidn del crecimiento de coliformes totales, meséfilos aerobios y hongos y
levaduras durante el almacenamiento a 5° C. Los puntos son los datos
experimentales(/7=2) y la linea es el ajuste al modelo modificado de Gompertz. MGA
(mucilago+glicerol+ascorbato de sodio), MGAS (mucilago+glicerol+ascorbato de
sodio+benzoato de sodio)

Los resultados de este estudio proporcionan informacion valida sobre el crecimiento
cinético de microflora, colonizadora de fresas minimamente procesadas con recubrimiento
a base de mucilago de linaza. Bajo las condiciones de este estudio, la actividad
antimicrobiana de benzoato de sodio resultd tener una influencia significativa para fresa
con recubrimiento (MGAS), ya que se muestra un significativo (p<0.05) menor crecimiento
de los microorganismos determinados a lo largo del almacenamiento con lo cual
incrementa la vida Util de fresa minimamente procesada en un 40% (Fig. 35). Asi mismo
la utilizacién de bolsas con alta permeabilidad no disminuye el crecimiento de hongos y
levaduras con lo cual se acorta su vida util a 15 dias para fresas con recubrimiento con o

sin la presencia de benzoato de sodio.
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En la Tabla 10 se muestran los parametros del modelo, varios estudios han demostrado el
alto potencial del benzoato de sodio como conservador, el parametro A muestra una alta
inhibicién de todos los grupos de microorganismos analizados y tasa de crecimiento
maxima (umax) presenta valores significativamente menores para las fresas con
recubrimiento con benzoato de sodio (MGAS) para los grupos de microorganismos

mesofilos y hongos y levaduras.

Tabla 10. Parametros del modelo modificado de Gompertz

Muestra  Microorganismo SEENEOE )

A Hmax A R
MGA Coliformes 3.21+0.20 5.78+0.15 0.38+0.10 0.998
MGAS Totales 2.00+0.13 6.31+£0.19 0.20+0.05 0.998
MGA Meséfilos 4.35+0.46 7.05+0.36 0.39+0.20 0.998
MGAS 1.79+£0.28 4.59+0.75 0.46+0.32 0.997
MGA Hongos y 6.69+0.14 3.05+0.41 0.45+0.54 0.995
MGAS Levaduras 3.71+£0.52 2.63+0.32 0.18+0.39 0.983

MGA (mucilago+glicerol+ascorbato de sodio), MGAS (mucilago+glicerol+ascorbato de
sodio+benzoato de sodio)

6.3.5.2. Propiedades mecanicas de fresas recubiertas
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Figura 36. Fuerza (N) de fresas con recubrimiento comestible durante el
almacenamiento en refrigeracion. MGA (mucilago-+glicerol+ascorbato de sodio),
MGAS (mucilago+glicerol+ascorbato de sodio+benzoato de sodio)
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En la figura 36 se observa que las muestras MGA y MGAS registraron un descenso
significativo en el parametro fuerza (menor resistencia a la penetracion) del inicio del
almacenamiento para el dia 15. La muestra MGA pudo haber tenido menor perdida de
agua durante el almacenamiento, al presentar cambios de resistencia de 1.3 a 1.0 asi
como una diferencia no significativa para el dia 10, mientras que la muestra MGAS tuvo
diferenicia desde el dia 5; dichos cambios en la fuerza son indicavo de un ablandamiento

del tejido (perdida de firmeza).

6.3.5.3. Propiedades de color de fresas recubiertas

Al las fresas recubiertas con las formulaciones MGA y MGAS de les determind los cambios
en el color, evaluando la luminosidad (L*) coordenadas a* y b* (rojo-verde y amarillo-
azul respectivamente), en general las fresas no modifican su color a lo largo del
almacenamiento en refrigeracion con respecto a dia cero, lo cual inidca de que el
recubrimiento comestible no afecta esta caracteristica tan apreciada por el consumidor
(Figura 37). Para ambas muestras (MGA y MGAS) se observa una tendencia a la perdida
de la intensidad del color rojo (coordenada a*) al final del almacenamiento (15 dias)
resultados similares fueron observados por Holcroft y Kader (1999a); por otro lado la
muestra MGA presenta una variacion hacia tonalidades amarillas el dia 15 sin embargo,

esta no es significativa.
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Figura 37. Color expresado por coordenadas CIE-L*a*b* de fresas con recubrimiento
comestible durante el almacenamiento en refrigeracién. MGA
(mucilago+glicerol+ascorbato de sodio), MGAS (mucilago+glicerol+ascorbato de
sodio+benzoato de sodio)
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7. CONCLUSIONES

Se logré adecuar un método para extraer mucilago de linaza a 40 °C con una relacién de
2:10 semilla-agua, la extraccion en humedo es >35% con caracteristicas sensoriales de
color, valores de acidez, pH, aw y humedad factibles para su aplicacion como

recubrimiento comestible en frutos cortados.

El mucilago de linaza tiene buenas propiedades formadoras de recubrimiento comestible,
presentd alta estabilidad, la incorporacion de glicerol mejoro las propiedades mecanicas,
estas son afectadas por el contenido de plastificante (glicerol) ya que modifican los

parametros de esfuerzo de rompimiento y modulo de elasticidad.

El recubrimiento comestible formado a partir de mucilago de linaza y glicerol presento
caracter elastico mayormente y actla como un gel débil; la isoterma de sorcion muestra
que la adicion de glicerol al mucilago de linaza modifica las interacciones agua-sustrato
facilitando la difusién de las moléculas de agua. Microscdpicamente los recubrimientos
tienen una estructura heterogénea y caracterizada por la presencia de numerosos poros,

por la adicion del glicerol.

Las fresas recubiertas con mucilago de linaza no presentaron diferencias significativas en
cuanto al tiempo de inmersion en %0, y %CO, pérdida de peso y firmeza,

organolépticamente la fresa inmersa 5 minutos fue la mas aceptada por el consumidor.

La respiracién un proceso metabdlico de degradacién de productos presentes en la fresa
como azucares Yy acidos organicos en CO, y agua y su velocidad es una guia de su vida de
anaquel comercial; aplicar el recubrimiento comestible de mucilago de linaza y glicerol
modificd positivamente la tasa de respiracion de las fresas minimamente procesadas,
disminuyéndola mas con concentraciones de 0.2 y 0.3% de glicerol; asi mismo las fresas

presentaron un indice de decaimiento de dafio ligero y por tanto se alarga su vida util.
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El color de las muestras estudiadas MGA (mucilago de linaza + glicerol + ascorbato) y
MGAS (mucilago de linaza + glicerol + ascorbato + benzoato de sodio) no se vio afectado
por los recubrimientos a través del tiempo de almacenamiento (0 a 15 dias). Sin embargo
ambas muestras MGA y MGAS registraron un ablandamiento del tejido a lo largo del
almacenamiento. Bajo las condiciones de este estudio, la actividad antimicrobiana de
benzoato de sodio resulto tener una influencia significativa para fresa con recubrimiento
ya que se muestra un significativo menor crecimiento de los microorganismos
determinados a lo largo del almacenamiento, indicativo que el recubrimiento a base de

mucilago de linaza aumenta la vida util de fresa.

Es recomendable la aplicacién de recubrimientos comestibles a base de mucilago de
linaza+glicerol+ascorbato ya que presenta ser una opcion factible al resultar ser un
vehiculo adecuado para la incorporacion de aditivos aunado a métodos de conservacién en

refrigeracion y un adecuado sistema de envasado.
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9. ANEXOS

Figura A2. Procesamiento minimo de fresa y aplicacién de recubrimiento comestible
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Blanco Control

Figura A3. Fresas con diferentes tratamientos almacenada por 12 dias a 5°C.
T1: 3 minutos, T2:5 minutos, T3:10 minutos, blanco: sin tratamiento y control: sanitizada

Figura A4. Muestras de evaluacién sensorial
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s

I AGLIASCALIETTES

Nombre: Fecha:

Instrucciones

Ante usted hay cinco muestras. Obsérvelas de izquierda a derecha e indique cudl
es la muestra prefiere en cuanto a: apariencia, brillo, color y preferencia de
compra.

MARQUE LA CLAVE DE LA MUESTRA QUE PREFIERE
Apariencia
Brillo
Color
Preferencia de compra

GRACIAS

Figura A5. Cuestionario prueba de preferencia
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