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RESUMEN

El estilo de vida de los consumidores modernos unido al deseo de adquirir
productos naturales y beneficiosos para la salud ha hecho que la produccién y
consumo de frutas con proceso minimo, como es el caso de las frutas cortadas, se
haya visto incrementado en los Gltimos anos. Sin embargo, la obtencién de estos
productos lleva consigo una serie de operaciones que pueden desencadenar
cambios en la calidad del producto final.

Tradicionalmente los empaques se han utilizado como medios de contencién vy
presentaciéon de los productos, pero la demanda de productos frescos vy
minimamente procesados ha llevado a lo que se conoce como recubrimientos
comestibles los cuales constituyen una estrategia potencial para reducir los
efectos perjudiciales que inflige el procesado minimo en los tejidos vegetales de
frutas frescas cortadas, constituyendo un campo innovador en el area de la

conservacién de alimentos frescos.

El objetivo de la presente investigaciéon fue realizar la evaluacion de un
recubrimiento comestible a base de quitosano en sinergia con un antioxidante
(metabisulfito de sodio) en la conservacion y extensién de la vida de anaquel de

platano minimamente procesado.

Las evaluaciones expuestas en este experimento fueron realizadas en las
instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Para la
obtencién de los resultados del experimento se llevé a cabo un andlisis de
varianza factorial con dos factores, correspondientes al recubrimiento y los dias en

que se llevé la prueba.

Se evaluaron diversos parametros que se consideran para hacer evaluacion de
calidad los cuales fueron; humedad, firmeza, color, sdélidos solubles totales, y
andlisis de crecimiento microbiano. Las rodajas de platano se almacenaron a

temperatura de refrigeracion durante el trabajo experimental.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacidén estadistica se encontré
que existe diferencia significativa en cuanto al uso o ausencia de recubrimiento en
el andlisis fisico-quimico, las observaciones realizadas durante el experimento
demuestran que hay un menor deterioro en las muestras a las que se les aplic

recubrimiento y conservacion de caracteristicas conforme pasaron los dias.

En el andlisis microbiolégico hubo mayor presencia y crecimiento de
microorganismos en las muestras sin recubrimiento los primeros dias de
evaluacién: en cuanto a la evaluacién sensorial los jueces encontraron diferencias

entre las muestras a diferentes dias que rodajas de platano recién cortadas.

Palabras clave: calidad, empaque, recubrimiento, antioxidante,
microbioldgico, evaluacion sensorial.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las mayores pérdidas en alimento pueden atribuirse al deterioro microbiano.
Algunos procesos quimicos Y fisicos han sido desarrollados para reducir dichas
pérdidas. Entre estos procesos el packaging juega un rol muy importante en el
mantenimiento de la calidad de los alimentos. Las peliculas comestibles pueden
ser usadas como una barrera protectora, retrasando el crecimiento microbiano y

prolongando la vida util de los alimentos (Moreira, 2010).

En los ultimos afos ha habido un incremento considerable en el consumo de
frutas y hortalizas frescas o minimamente procesadas, debido a los multiples
beneficios que proporcionan sobre la salud de los consumidores, la falta de tiempo

para su preparaciéon o simplemente la comodidad (Rojas, 2006).

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas, son aquellas que pasan por
diversas operaciones unitarias (sencillas) de preparacion, las cuales ademas
producen cambios directos en las frutas frescas, tales como la pérdida de agua, el
pardeamiento enzimatico, ablandamiento por rompimiento de tejidos, aumento de

respiracion y por lo tanto produccién de etileno (Rojas, 2006).

Los recubrimientos y peliculas comestibles constituyen una estrategia para reducir
los efectos perjudiciales del procesado minimo en los tejidos vegetales de frutas y
hortalizas frescas cortadas.

Los recubrimientos comestibles se definen como una capa delgada de material
que puede ser consumida y proporciona una barrera a la humedad, el oxigeno y el
movimiento de soluto a través del alimento. Los recubrimientos son producidos
exclusivamente a partir de ingredientes renovables, comestibles y por lo tanto se
prevé que se degraden mas facilmente que los materiales poliméricos (Taranthan,
2003).



1.1 . Justificacion.

El estilo de vida que se tiene en la actualidad hace que surjan otro tipo de
necesidades, tal es el caso de los alimentos minimamente procesados, los cuales
aportan un contenido nutrimental muy similar a los productos frescos, estan listos

para consumir y son muy practicos de transportar.

El platano es un producto de alto valor nutritivo y de gran aceptacién de los
consumidores, pero debido a la actual vida de la ciudadania por la rapidez con la
que se vive se prefieren alimentos que estén listos para su consumo o que puedan
ser conservados, por este motivo se realizd esta investigacién, para poder
presentar una forma alternativa de poder tener platano listo para consumir y que

se pueda conservar.

La aplicacion del recubrimiento a base de quitosano se utiliza como barrera entre
el fruto y el medio ambiente para evitar contacto con factores que dafnen la calidad
de las rodajas, con esta cubierta se desea evitar la pérdida de humedad,
conservar el color y evitar la oxidacién, mantener la textura e impedir el
crecimiento microbiano, todo esto para alargar la vida de anaquel de las

rebanadas de platano.



1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General.

Evaluar el efecto del recubrimiento de quitosano en la estabilizacién y extensién
de vida de anaquel de platano minimamente procesado.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Evaluar el efecto del recubrimiento de quitosano en platano minimamente

procesado sobre:

% Color.

s Textura.

¢ Humedad.

% Sdélidos solubles totales (°Brix)
% Crecimiento microbiano.

« Evaluacion sensorial.



1.3. Hipoétesis.

La aplicaciéon de un recubrimiento a base de quitosano y con antioxidante influye

positivamente en la vida de anaquel del platano minimamente procesado.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Problematica del manejo de los frutos.

Durante el manejo de postcosecha de la frutas se pueden generan pérdidas del 40
% del total cosechado. Los factores que determinan las pérdidas se agrupan en
biol6gicos y ambientales, estos ultimos aceleran el deterioro de los productos. Las
pérdidas causadas por la respiracion y transpiracién o por maltrato, plagas y
enfermedades, se expresan con mayor fuerza en los paises en vias de
desarrollo, donde la cosecha y la postcosecha son realizadas en forma
inadecuada.

Las pérdidas postcosecha varian entre productos, areas de produccion y
época del ano. En los Estados Unidos de Norte América las pérdidas de frutas
y vegetales se han estimado entre 2 % al 23 %, mientras que en los paises en
desarrollo se indican valores entre 1 y 50 %. No es econdémicamente
factible ni practico esperar que las pérdidas de productos horticolas sean cero, se
debe aceptar un valorrazonable para cada producto en cada area y es
necesario evaluar la relacién beneficio costo de la implementacion de

determinada técnica de reduccion de pérdidas (Aular, 2012).

2.2. Importancia de frutos minimamente procesados.

Los vegetales minimamente procesados son definidos como cualquier fruta u
hortaliza que ha sido alterada fisicamente a partir de su forma original, pero que
mantiene su estado fresco (IFPA, 2002). El verdadero reto en el desarrollo de
estos nuevos productos es conseguir procesos novedosos o estrategias de
conservacion que permitan la obtencion de alimentos seguros con sus
propiedades nutricionales y caracteristicas benéficas para la salud muy poco
modificadas e incluso potenciadas.

Actualmente, los frutos frescos cortados (FFC) mas comunes en el mercado son
pifia, meldn, sandia, manzana, pera y uva (Cooperhouse, 2003). Frutos tropicales
como el mango, papaya y platano estan llamados a formar parte del mercado de
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los FFC, dada su alta preferencia por parte del consumidor y su disponibilidad.
Ademas de su atractivo color y olor, los frutos tropicales poseen cantidades
importantes de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante, tales como las

vitaminas C y E, carotenoides y polifenoles, especialmente flavonoides.

La alta prevalencia de enfermedades cardiovasculares a nivel mundial y el impacto
que las frutas y hortalizas tienen como agentes terapéuticos en el control de estas
enfermedades han motivado a los consumidores a exigir productos saludables,
listos para consumo, libres de aditivos, seguros microbiolégicamente y, ademas,
con alto potencial antioxidante. 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 un bajo contenido calérico. La
introduccién en los mercados de productos frescos cortados es una forma de
incrementar el consumo de frutas y hortalizas debido a su atractiva presentacion,

apariencia y sabor (Robles-Sanchez et al., 2007).

2.3. Generalidades del platano (Musa cavendishii).
2.3.1. Origen y variedades.

El platano tiene su origen en Asia meridional, siendo conocido en el Mediterrdneo
desde el ano 650 d.C. La especie llegd a Canarias en el siglo XV y desde alli fue
llevado a América en el afo 1516. El cultivo comercial se inicia en Canarias a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX. El platano macho y el bananito son
propios del Sudoeste Asiatico, su cultivo se ha extendido a muchas regiones de
Centroamérica y Sudamérica, asi como de Africa subtropical; (figura 1),
constituyendo la base de la alimentacién de muchas regiones tropicales. El
platano es el cuarto cultivo de frutas mas importante del mundo. Los paises
latinoamericanos y del Caribe producen el grueso de los platanos que entran en el
comercio internacional, unos 10 millones de toneladas, del total mundial de 12
millones de toneladas. Es considerado el principal cultivo de las regiones humedas
y calidas del sudoeste asiatico. Los consumidores del norte lo aprecian sélo como

6



un postre, pero constituye una parte esencial de la dieta diaria para los habitantes

de mas de cien paises tropicales y subtropicales.

Figura 1. Distribucion geogréfica de presencia de platano (Infoagro, 2012).

En nuestro pais, las primeras plantaciones aparecen en el estado de Tabasco, al
término del siglo XIX, logrando excedentes para exportacion hasta el afio de 1906,
alcanzando importancia comercial a partir de la década de los treinta (SAGARPA
2011).

2.3.2. Morfologia y taxonomia del platano.

Familia: Musaceae.

Especie: Musa x paradisiaca L.

Planta: Herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta
de la unién de las vainas foliares, cénico y de 3.5-7.5 m de altura, terminado en

una corona de hojas (figura 2), (Infoagro, 2012).



Figura 2. Bananero (Musa x Paradisiaca) (Infoagro, 2012).

Sistema radicular: raiz superficial, menos ramificada que en peral.

Hojas: Muy grandes, de 2-4 m de largo y hasta de medio metro de ancho, con un
peciolo de 1 m 0 mas de longitud y limbo eliptico alargado, ligeramente decurrente
hacia el peciolo, un poco ondulado y glabro. De la corona de hojas sale, durante la
floracion, un escapo pubescente de 5-6 cm de diametro, terminado por un racimo
colgante de 1-2 m de largo. Este lleva una veintena de bracteas ovales alargadas,
agudas, de color rojo purpura, cubiertas de un polvillo blanco harinoso; de las
axilas de estas bracteas nacen a su vez las flores (Infoagro, 2012).

Flores: Flores amarillentas, irregulares y con seis estambres, de los cuales uno es
estéril, reducido a estaminodio petaloideo. El gineceo tiene tres pistilos, con ovario
infero. El conjunto de la inflorescencia constituye el “régimen” de la platanera.
Cada grupo de flores reunidas en cada bractea forma una reunién de frutos
llamada “mano”, que contiene de 3 a 20 frutos (SAGARPA 2011).



Fruto.
Forma: Tienen forma oblonga, alargada y algo curvada.

Tamano y peso: El peso del platano macho es de los mas grandes, llegando a

pesar unos 200 gramos o0 mas cada unidad. El bananito es mucho més pequefo

que el resto de platanos y su peso oscila en torno a los 100-120 gramos.

Color: En funcion de la variedad, la piel puede ser de color amarillo verdoso,

amarillo, amarillo-rojizo o rojo.

Sabor: El platano y el bananito destacan porque su sabor es dulce, intenso y
perfumado. En el platano macho, la pulpa tiene una consistencia harinosa y su
sabor, a diferencia del resto de platanos de consumo en crudo, no es dulce ya que
apenas contiene hidratos de carbono sencillos (Infoagro, 2012).

o
-

Figura 3. Fruto de la plataera (Infoagro, 2012).

2.3.3. Propiedades nutritivas.

Destaca su contenido de hidratos de carbono, por lo que su valor cal6rico es
elevado. Los nutrientes mas representativos del platano (cuadro 1) son el potasio,
el magnesio, el acido félico y sustancias de accién astringente; sin despreciar su
elevado aporte de fibra, del tipo fruto-oligosacaridos. El potasio es un mineral
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necesario para la transmisién y generacioén del impulso nervioso y para la actividad
muscular normal, interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula. El
magnesio se relaciona con el funcionamiento de intestino, nervios y musculos,
forma parte de huesos y dientes, mejora la inmunidad y posee un suave efecto
laxante. El acido folico interviene en la produccion de glébulos rojos y blancos, en
la sintesis material genético y la formacion anticuerpos del sistema inmunoldgico.

Contribuye a tratar o prevenir anemias y de espina bifida en el embarazo.
Cuadro 1.Composicion de 100 gramos de porcién comestible de platano.

COMPOSICION DE 100 GRAMOS DE PORCION COMESTIBLE = VALORES ‘

CALORIAS 85.2
HIDRATOS DE CARBONO (g) 20.8
FIBRA (g) 2.5
MAGNESIO (mg) 36.4
POTASIO (mg) 350
PROVITAMINA A (mcg) 18
VITAMINA C (mg) 11.5
ACIDO FOLICO (mcg) 20
mcg= microgramos

Fuente: CONSUMEREROSKI, 2011
2.4. Importancia de la produccién de platano en México.

La produccién nacional de platano genera 100 mil empleos directos por afio y 150
mil empleos indirectos. En los Ultimos anos se produjeron 2.2 millones de
toneladas. Los principales estados productores de platano son: Veracruz,
Tabasco, Chiapas y Colima, produciendo este ultimo 154 mil toneladas por
cosecha. México es un importante productor de platano a nivel mundial, al
ubicarse en el treceavo lugar en hectareas cosechadas y en el octavo en
toneladas producidas (SAGARPA, 2011).
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2.5. Generalidades de los recubrimientos.

Un recubrimiento comestible es una capa fina de material comestible, dispuesta
sobre el alimento a modo de recubrimiento, formada por sustancias poliméricas
naturales, de composicion heterogénea, estas sustancias aportan algunos
nutrientes tales como: proteinas, almidones hidrolizados, gomas, pectinas, entre
otros. El recubrimiento forma parte integral del alimento y es consumido como tal,
se aplica por atomizacion, espuma, brocha o inmersion (Trejo, 2012).

La aplicacién de recubrimientos comestibles sobre frutas, retarda la velocidad de
respiracion y la pérdida de vapor de agua ya que genera un sistema similar al de
una atmosfera modificada (existe una reduccion en el intercambio gaseoso).
Ademas pueden contribuir al control (directo o indirecto) de pudriciones causadas
por microorganismos fitopatégenos.

Segun Blanca Hernandez, (2011) los recubrimientos comestibles pueden mejorar
las propiedades organolépticas de los alimentos, menciona que pueden aplicarse
en las interfaces de las distintas capas de alimentos heterogéneos y ser
adaptados para evitar el deterioro a causa de la humedad y migracion de soluto en

alimentos.

Las propiedades funcionales de un recubrimiento comestible no solo estan
directamente relacionadas con la seleccién de los componentes, la proporcidén en
la formulacién y las interacciones quimicas entre éstos, sino ademas por la técnica

de preparaciéon empleada (Kester y Fennema, 1986; Hagenmaier y Shaw, 1991).
2.5.1. Materiales utilizados en la formulacion de recubrimientos.

Los materiales utilizados en la formulacién de recubrimientos comestibles son
hidrocoloides como proteinas y polisacaridos; lipidos como ceras, acilglicéridos y
acidos grasos y la mezcla de hidrocoloides y lipidos. Plastificantes,
emulsionantes, antioxidantes, colorantes, saborizantes y antimicrobianos pueden

ser adicionados en la formulacién para mejorar las propiedades mecanicas, 0
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proveer al recubrimiento de cualidades especificas adecuadas a un producto

determinado.
2.5.2. Lipidos.

El recubrimiento con grasa de algunos productos tiene una larga historia en la
industria de los alimentos. Una variedad de componentes lipidicos se ha utilizado
como cubiertas protectoras, incluyendo las ceras naturales y surfactantes. Debido
a la baja polaridad de estas peliculas la funcién principal es la de barrera contra el
paso de humedad. Las ceras y los lipidos incluyendo, la lecitina, cera de abejas y
glicéridos son sumamente usados para el recubrimiento de frutas, pero antes de
ser consideradas como peliculas se consideran como simples cubiertas. Las
grasas también son utilizadas para recubrir confiteria, pero una de las desventajas
es que puede ocurrir rancidez o la superficie se puede poner grasosa (Meza,
2006).

2.5.3. Hidrocoloides

Estas peliculas poseen buenas propiedades de barrera para el oxigeno, diéxido de
carbono y lipidos. Son utilizadas donde el control de la migracién de vapor de
agua no es el objetivo. La mayoria de estas peliculas tienen propiedades
mecanicas deseables para trabajar con productos fragiles, no aportan sabor y son
sensibles al calentamiento. Los hidrocoloides usados para peliculas pueden ser
clasificados de acuerdo a su composicién molecular, carga molecular y solubilidad
en agua (Meza, 2012).

2.5.4. Polisacaridos

Estas peliculas tienen propiedades como barrera a los gases y puede adherirse a
superficies de frutas y vegetales. La desventaja al utilizar este tipo de peliculas es
que las propiedades de barrera a la humedad son muy bajas debido a la
naturaleza hidrofilica de las mismas. Se han elaborado peliculas a partir de
celulosa, pectina, almidén, alginatos, quitosano, carragenina, gomas y mezclas.

Estas peliculas, la mayoria de las veces son fuertes, de color claro, resistentes
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relativamente al paso del agua, no se ven afectadas por aceites, grasas o
solventes orgénicos no polares (Meza, 2006).

2.5.5. Proteinas

Las peliculas de proteinas se adhieren facilmente a superficies hidrofilicas pero en
la mayoria de los casos no son resistentes a la difusion del agua. Las fuentes mas
comunes son: caseina, zeina, soya, albumina de huevo, lactoalbimina, suero de
leche, gluten de trigo y colageno. Otra desventaja de las peliculas de proteinas es
su sensibilidad a los cambios de pH por lo que deben delimitarse a las
condiciones éptimas de su formacion. Las peliculas de zeina actuan como
barreras a la humedad, pueden restringir el transporte de O, y sirven como
vehiculos para los antioxidantes; las peliculas de gluten de trigo son buenas
barreras al O, y al CO,, sin embargo tienen alta permeabilidad al agua. (Meza,
2012).

2.6. Técnicas de aplicacion de recubrimientos.

Se conocen 3 métodos para la aplicacion de recubrimientos comestibles los cuales

son: frotacién, inmersion y aspersion. A continuacion se describen brevemente.
2.6.1. Por frotacion

El método de la frotacion se utiliza aire comprimido (menor de 5 psi o 35 Kpa),
esté es aplicado generalmente en lineas de empaque que poseen rodillos en
movimiento para lograr una dispersion uniforme. El exceso de cubierta es

removido con cepillos colocados por debajo de los rodillos (Garcia, 2009).
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2.6.2. Por inmersion

Este proceso consiste en sumergir el alimento o producto, por 30 segundos 0 mas
en el contenedor del recubrimiento, esto es en el caso de productos que requiere
una capa uniforme en una superficie irregular, la inmersion es la técnica que
proporcionara mejores resultados, ademas que es una de las mas utilizadas en
recubrimiento de frutas, vegetales y productos carnicos (Garcia, 2009).

2.6.3. Por aspersion

La aplicacién de cubiertas por aspersion es el método convencional usado
generalmente en muchos de los casos. Debido a la alta presién, un menor gasto
de solucién formadora de la cubierta es requerida para obtener recubrimientos
uniformes (Garcia, 2009).

2.7. Funciones y propiedades de los recubrimientos comestibles

En el cuadro 2 se puede observar segun Guzman (2003) las caracteristicas en
cuanto a funciones y propiedades de las peliculas o recubrimientos comestibles,
para determinar si son adecuadas para el uso que se les quiere aplicar en los

diferentes experimentos.

Cuadro: 2 Funciones y propiedades de las peliculas comestibles

Reducir la perdida de humedad

Reducir el transporte de gases (O,y CO»)

Reducir la migracion de grasa y aceites

Reducir el transporte de solutos

Mejorar las propiedades mecanicas de alimentos

Proveer una mayor integridad a los alimentos

Retener compuestos volatiles

Contener aditivos

Fuente: Guzman, (2003).
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2.7.1. Principales caracteristicas de los recubrimientos comestibles

A continuacion se enlistan algunas de las caracteristicas mas significativas de los

recubrimientos comestibles.

» Buenas cualidades sensoriales

» Alta eficiencia mecanica y de barrera

» Suficiente estabilidad bioquimica, fisicoquimica y microbiana
» No téxicas

= Tecnologia simple

* No contaminantes

» Bajos costos de materiales y procesos.
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2.8. Quitosano.

Generalidades de la quitina y el quitosano.

La quitina fue reportada por primera vez en 1811 por el profesor Henri Braconnot
en hongos. En 1830 se aislé en insectos y se le dio el nombre de quitina. El
descubrimiento del quitosano en 1859 por C. Rouget supuso el inicio de una
investigacién intensiva sobre estos compuestos (Castro, 2000). La quitina es un
polimero de la N-acetilglucosamina (figura 6), y residuos de glucosamina que se
encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza de tal forma que constituyen
el segundo polimero mas abundante después de la celulosa (Guzman, 2003).

La quitina es un polisacarido no toxico y biodegradable que forma una sustancia
cérnea y es el principal constituyente del exoesqueleto de insectos, crustaceos y
aracnidos. Los residuos del procesado de mariscos contienen en general un 15-
35% de quitina asociada con proteinas (30-40%), lipidos y depdsitos de calcio (30-
50%), estimandose por tanto una produccién mundial anual de quitina en los
residuos de unas 120,000 toneladas (Guzman 2003).

CH_OH CH_OH CH_OH
O o o °©H
OH O OH o OH
~ ~
OH
NH, NH, n NH,

Figura. 4. Composicién quimica del quitosano.

16



2.8.1. Proceso de obtencion del quitosano

El proceso del quitosano consiste en una serie de lavados alcalinos, acidos y con
suficiente agua. Existen dos factores principales que determinan la calidad del
quitosano: el grado de desacetilacién (entre mayor sea éste, mayor sera la
calidad) y la viscosidad estandar, la cual refleja el peso molecular. En la figura 7 se
muestra el proceso de obtencion del quitosano (Guzman 2003).

El quitosano es un polimero de carbohidratos modificados de la Quitina
gue es un componente del exoesqueleto de los crustaceos

Calamar Camarodn c '
Langosta angrejo

Desperdicios de exoesqueletos del

procesamiento de alimentos

Descalcificacion. En solucidn acuosa diluida de HCI.
Desproteinizacién. En solucién acuosa de NaOH.

Decoloracién. En 0.5% de KMni4y acido oxadlico acuoso.

Quitina

/vi—ioﬂox n/vg-?:q (/Y\g—?"_'lo‘\ -

O M N T o e N
HO HO : SGho -
FH NH
c=o c=0 c=o
CH3 ¢ CH= CH2a

Desacetilacion. En solucion concentrada de NaOH caliente

Quitosano

OH
. OH i LiL
o o N7 o
HO HO -
H NH, H N

Figura. 5. Obtencién de quitosano Guzman, (2003).
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2.8.2. Propiedades antimicrobianas del quitosano.

Su actividad fungicida ha sido reportada en varios estudios, inhibiendo el
crecimiento de los hongos causantes de enfermedades postcosecha,
manifestandose esta inhibiciébn en el crecimiento micelial y esporulacién o en
ambos estados de desarrollo. Se ha mencionado que el efecto fungicida del
quitosano esta en funcién de la concentracion utilizada, el peso molecular y grado
de desacetilacion del mismo. El quitosano se adhiere a la membrana plasmatica
de los hongos gracias a las interacciones electrostaticas entre las cargas positivas
del quitosano y a las cargas negativas de los fosfolipidos formadores de
membrana, una vez adherido a la membrana, causa una filtracion a través de ella
hasta llegar al citosol; el quitosano utiliza energia para atravesar la membrana, sin

embargo, este proceso no involucra al proceso de endocitosis (Ramos, 2010).

Nurmiaho et al. (2001) sefialan dos mecanismos principales sugeridos como la

causa de la inhibicion de las células microbianas por el quitosano:

1.- La interaccién con los grupos anidnicos en la superficie celular, debido a su
naturaleza policatinica, provoca la formacién de una capa impermeable alrededor
de la célula, lo que impide el transporte de solutos esenciales. Se ha demostrado
por microscopia electrénica que el sitio de accidén es la membrana externa en las

bacterias Gram negativas.

2) El segundo mecanismo consiste en la inhibicion del ARN y la sintesis de

proteinas por la penetracion en el nucleo de la célula (Avendarno, 2010).

Recubrimientos comestibles formulados a base de quitosano y aceites esenciales
evitan el desarrollo de microorganismos, alargando la vida de anaquel de los
productos hortofruticolas y manteniendo sus caracteristicas (Ramos, 2010).

Algunos de los principales problemas de los productos hortofruticolas son la
presencia de microorganismos como hongos y bacterias, generalmente los hongos
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(cuadro 3) se manifiestan durante el proceso de maduraciéon de los productos,

durante la cosecha y el transporte del producto. A las bacterias (cuadro 4.) se les

relaciona mas durante la manipulacién de los productos o que se encuentren en

las aguas utilizadas para este proceso (Ramos, 2010).

Cuadro 3. Efecto de diferentes concentraciones de quitosano en el control de

varios hongos postcosecha importantes en la produccion hortofruticola.

Patégeno Concentracion de Resultados Referencias
quitosano
Alternaria 2y25% Inhibicién de Sanchez et al., 2007
alternata 6.0 mg mL™ crecimiento El Ghaout et al., 1992¢
2% micelial
Rhizopus 2% Baja esporulacion Hernandez-Lazuardo et al.,
stolonifer y germinacion de 2008
2.5y 3.0% esporas Hernandez, 2002
1.5% Inhibicién de Bautista-Banos et al., 2004
6.0 mg mL™" crecimiento El Ghaout et al., 1992¢
micelial
Colletotrichum 2.5y 3.0% Inhibicién de Bautista-Bafos et al., 2004
gloesporoides 3.0% crecimiento El Ghaout et al., 1992c
6.0 mg mL™ micelial y de
formacién de
esporas.
Control de
crecimiento
micelial
Fusarium 15,25y 3.0% Inhibicién de Bautista-Baros et al., 2004
oxysporium crecimiento El Ghaout et al., 1992c
1.5% micelial.
Baja esporulacion
y baja germinacion
de esporas.
Botrytis cineria 50.0 mg mL™" Control del Ben-Shalom et al., 2003
6.0 mg mL™ crecimiento de la El Ghaout et al., 1992c
enfermedad
Penicillium 25y3.0% Inhibicion de El Ghaout et al., 1992c
digitatum 1.5% crecimiento Bautista-Banos et al., 2004
micelial.

Fuente: Ramos, (2010).
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Cuadro 4. Efecto del quitosano como inhibidor de colonias de bacterias patégenas

en humanos.
Patégeno Concentracion de resultados Referencias
quitosano
Escherichia coli 100 mg L Inhibition de la Nan et al., 2006
10mgL™ Colonia Lim y Hudson, 2004
0.25 ug mL™ “ Qi et al., 2004
0.0075% “ Simpson et al., 1997
Listeria 1% “ Beberlya et al., 2008
monocytogenes 1% “ Ponce et al., 2008
1% “ Belalia et al., 2008
2% “ Ye et al., 2008
Salmonella 1% “ Belalia et al., 2008
typhimurium
S. entérica 1% ¢ Su et al., 2007

Fuente: Ramos, (2010)

2.8.3. El quitosano como recubrimiento

Junto con otros elementos, el quitosano se utiliza como recubrimiento para frutas
retrasando el envejecimiento, disminuyendo la oxidacién, las pérdidas por
transpiracion y protegiendo frente al ataque de hongos y bacterias (Hernandez,
2011).

El quitosano es un compuesto que presenta caracteristicas biofuncionales, por lo
que podria ser una alternativa viable para sustituir los métodos de control de
microorganismos tradicionales ademas, puede utilizarse sin problemas para
elaborar recubrimientos comestibles (Gonzalez-Aguilar et al, 2005). Los
recubrimientos con quitosano forman una cubierta en la superficie de los frutos,
que actla como una barrera mecanica para proteger al fruto de infecciones
causadas por hongos (Ramos, 2010).
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2.8.4. Aplicacion del quitosano en la industria alimentaria

El quitosano ofrece una amplia gama de aplicaciones unicas en la industria
alimentaria, incluida la conservacién de los alimentos debido al deterioro por
microorganismos, formacién de peliculas biodegradables y la recuperacién de
materiales de desecho del procesado de alimentos. Por otra parte, puede actuar
como fibra dietética y como ingrediente de alimentos funcionales. El quitosan ha
sido aprobado como alimento funcional en algunos paises asiaticos (Japén,
Corea) durante la ultima década. La inclusion de la quitina y el quitosan fueron
considerados en 2003 por la Comision del Codex Alimentarius, pero en la
actualidad no figuran en la Norma General para los Aditivos Alimentarios ni ha sido

autorizado como nuevo ingrediente alimentario en la UE. (Avendafno 2010).

2.9. Metabisulfito de Sodio

Nombre: Quimico Metabisulfito de Sodio

Formula Quimica: Na S O
2 2 5

Peso molecular 190.1 g/mol
Sinénimos Pirosulfito de Sodio

El Metabisulfito de Sodio es el principal constituyente del Bisulfito de Sodio seco
comercial, cuyos usos y propiedades son virtualmente idénticos, esto se da de
acuerdo a la siguiente reaccion:

NaZSZO5 + HZO = 2NaHSO3
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2.9.1. Aplicacion en la Industria Alimentaria

El Metabisulfito de Sodio es usado en la industria alimenticia, quimica y
farmacéutica. En la industria alimenticia es usado como aditivo para alimentos, los
usos mas importantes en esta industria son los siguientes:

e Tratamiento de: fruta seca, almibar y escarchada.

e Frutas y vegetales

e (Cebollay papa

e Almiddn seco, cebada, gelatina comestible.

e (Caramelos duros y blandos

e Preservativo de jaleas y mermeladas

e Fermentacién del vinagre, frutos citricos, jugo de toronja y jugo de naranja.

e Pescado, camarén y otros crustaceos.

e En la fabricacién de algun tipo de harina de trigo (pasta)

e Para blanqueamiento de la pifia y procesar el café en grano.

(An6nimo, 2012).

2.10. Acido Citrico

Nombre del Producto Acido citrico anhidro

Sin6nimos acido 2 - hidroxi -1, 2,3 - propanotricarboxilico.
Formula: HOOCCH2C(OH) (COOH)CH2COOH

Propiedades: Antioxidante en alimentos, acidificante, agente acondicionador de
agua, agente secuestrante, agente limpiador y pulimentador para acero inoxidable

y otros metales.

Usos: Produccion de citratos, extractos de aromas, bebidas refrescantes, helados,

sales efervescentes.

Aspecto: Polvo o cristales blancos
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2.11. Tween 80

El monoleato polioxietiieno de sorbitano (polisorbato 80, Tween 80) es un
biosurfactante no iénico el cual es utilizado en la industria alimenticia,
farmacéutica, cosmética y en ingenieria medio ambiental. Se caracteriza por ser
altamente soluble en agua y en aceites y poseer accion surfactante con un valor
de balance hidréfilo-lipéfilo (HBL) de 15. Es un compuesto tensioactivo (disminuye
la tensidén interfacial) altamente estable e inocuo y posee propiedades
emulsificantes (Plascencia, 2012).

Plastificantes

Los plastificantes son compuestos de baja volatilidad (Krester, 1986) afadidos a
las peliculas con el fin de reducir la fragilidad, incrementar la flexibilidad, dureza y

resistencia al corte.
Acido oleico.

El aceite de oliva es un compuesto complejo constituido por acidos grasos,
vitaminas, componentes solubles en agua y pequenos trozos de oliva. Los acidos
grasos primarios del aceite de oliva son el acido oleico y el acido lineleico. El acido
oleico es monoinsaturado y es el componente del aceite de oliva en un 55 a 85%.
El acido oleico es obtenido a partir de la aceituna, el fruto del arbol de olivo, ya sea
de forma mecanica o fisica. El aceite de oliva no sufre ningun tratamiento a
excepcion del lavado, decantado, centrifugado y filtrado (Tawil, 2003). En el
siguiente cuadro se muestran algunas de las propiedades del acido oleico.

Foérmula quimica: CH3 (CH2)7CH:CH(CH,);COOH

Cuadro 5: Caracteristicas del acido oleico.

Uso funcional en alimento
Aditivo de grado alimenticio
Agente antiespumante
Lubricante

Atador

Fuente: Tawil. (2003)
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2.12. Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial de los alimentos es una funcién primaria del hombre:
desde su infancia y de una forma consciente, acepta o rechaza los alimentos de
acuerdo a las sensaciones que experimenta al consumirlos. De esta forma, se
establecen unos criterios para la seleccién de los alimentos, criterios que inciden
sobre la faceta de la calidad global del alimento, la calidad sensorial (Ibanez Moya
et al., 2001).

La evaluacion sensorial es el analisis de los alimentos u otros materiales por
medio de los sentidos. La evaluacién sensorial es una técnica de medicion y

analisis tan importantes como los métodos quimicos, fisicos, microbiolégicos.

Este tipo de analisis tiene la ventaja de que la persona que realiza las mediciones
lleva consigo sus propios instrumentos de analisis, o sea; sus 5 sentidos, los
cuales son el medio con los que el ser humano percibe y detecta el mundo que lo
rodea (Hernandez, 2011).

2.12.1 Propiedades sensoriales

Las propiedades sensoriales son los atributos de los alimentos que se detectan
por medio de los sentidos. Hay algunas propiedades (atributos) que se perciben
por medio de un solo sentido, mientras que otras son detectadas por dos o mas
sentidos. (Anzaldua-Morales, 1994).

2.12.2 Factores que influyen en la evaluacién sensorial
De la gran variedad de factores que ejercen influencia sobre la evaluacion
sensorial debemos considerar los siguientes grupos (Noriega, 2011):

s Factores de personalidad o actitud: Influyen en gran medida en

experiencias sobre aceptacion o preferencia de consumidores.

% Factores relacionados con la motivacién: Influyen sobre los resultados al

trabajar con concentraciones umbrales y supraumbrales.

24



% Errores psicoldgicos: Se deben distinguir varios tipos de errores, como son
los de tendencia central, de posicion y de contraste. También deben
considerarse la memoria, concentracion y las instrucciones minuciosas, ya

que pueden ser importantes.

2.12.3 Tipos de jueces

La seleccién y el entrenamiento de las personas que tomaran parte en pruebas de
evaluacién sensorial son factores de los que dependen en gran parte el éxito y
validez de las pruebas. El nimero de jueces necesarios para que una prueba
sensorial sea valida esta en funcién del tipo de juez que vaya a ser empleado.

Existen cuatro tipos de jueces (Anzaldua-Morales, 1994):

2.12.3.1 Juez experto

El juez experto es, como en el caso de los catadores de vino, té, café, quesos y
otros productos, una persona que tiene gran experiencia en probar un
determinado tipo de alimento, posee una gran sensibilidad para recibir las
diferencias entre muestras y para distinguir y evaluar las caracteristicas del
alimento (Noriega, 2011).

2.12.3.2 Juez entrenado

Un juez entrenado es una persona que posee bastante habilidad para la deteccion
de alguna propiedad sensorial, o algun sabor o textura en particular, que ha
recibido cierta ensefianza teodrica y practica acerca de la evaluaciéon sensorial, y
que sabe que es exactamente lo que desea medir en una prueba. Ademas, suele
realizar pruebas sensoriales con cierta periodicidad (Noriega, 2011).

2.12.3.3 Juez semientrenado

Se trata de personas que han recibido un entrenamiento teérico similar al de los
jueces entrenados, que realizan pruebas sensoriales con frecuencia y poseen
suficiente habilidad, pero que generalmente sélo participan en pruebas

discriminativas sencillas, las cuales no requieren de una definicion muy precisa de
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términos o escalas. Las pruebas con jueces semientrenados deben efectuarse con
un minimo de 10 jueces y un maximo de 20 o cuando mucho 25, con tres o cuatro

pruebas por cada juez para cada muestra (Noriega, 2011).

2.12.3.4 Juez consumidor

Se trata de personas que no tienen que ver con las pruebas, ni trabajan con
alimentos como investigadores o empleados de fabricas procesadoras de
alimentos, ni han efectuado evaluaciones sensoriales periédicas. Por lo general
son personas tomadas al azar, ya sea en la calle, o en una tienda, escuela, etc.
(Noriega, 2011).

2.12.4 Clasificacion de las pruebas sensoriales
Existen varias clasificaciones de las pruebas sensoriales, las cuales son las
siguientes (Noriega, 2011).

2.12.4.1 Pruebas afectivas

Las pruebas efectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccién
subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo
rechaza, o si lo prefiere a otro. Estas pruebas son las que presentan mayor
variabilidad en los resultados y estos son mas dificiles de interpretar. Las pruebas
efectivas pueden clasificarse en tres tipos: pruebas de preferencia, pruebas de
grado de aceptacion (Hernandez Garcia, 2011).

2.12.4.1.1 Prueba de preferencia

Aqui simplemente se desea conocer si los jueces prefieren una cierta muestra
sobre otra. La prueba es muy sencilla y consiste nada mas en pedirle al juez que
diga cual de las dos muestras prefiere. Es importante incluir en el cuestionario una
seccién para comentarios para que asi uno pueda darse cuenta de por qué. Los
jueces prefieren una muestra en particular. Las muestras que son presentadas al
juez tienen que estar codificadas con una cifra de numeros aleatorios, la cifra

puede constar de tres a cuatro numeros (Anzaldua- Morales, 1994).
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2.12.4.1.2. Prueba de aceptacion

El deseo de una persona para adquirir un producto es lo que se le llama
aceptacion y no sélo depende de la impresién agradable que el juez reciba al
probar un alimento sino también en aspectos culturales, socioecondémicos, de
habitos, etc. (Anzaldia-Morales, 1994).

Suelen responder a requerimientos del mercado y normalmente pretenden
apreciar tendencias de consumo; se quiere saber si un determinado producto es el
idoneo para el consumo de un grupo de poblacién, si es competitivo con otros ya
existentes o si alguna de sus caracteristicas llega a producir fatiga tras un cierto
consumo (Noriega, 2002).

2.12.4.2 Pruebas discriminativas
Las pruebas discriminativas son aquellas en las que no se requiere conocer la
sensacidon subjetiva que produce un alimento a una persona, sino que desea

establecer si hay diferencia o0 no entre dos 0 mas muestras (Noriega, 2011).

2.12.4.3 Pruebas descriptivas

Son las que permiten describir, comparar y valorar las caracteristicas de las
muestras en funcibn de unas categorias (patrones) definidos previamente
(Hernandez Garcia, 2011).
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

La parte experimental del presente trabajo se realiz6 en el laboratorio del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo Coahuila.

3.1. Material utilizado

Agua purificada

Algodon

Aluminio

Atomizador de 100 ml.

Cajas pléasticas (Delipack)
Cajas Petri desechables
Cinta masking tape

Cortador de madera
Cucharas de plastico
Escurridores de plastico de 27 cm X 20 cm
Espatula

Etiquetas

Formatos de evaluacion
Gradilla

Incentivos

Kleen pack

Lapiceros

Licuadora de mano

Marcador de tinta permanente
Matraz 1000mL KIMAX
Mecheros de alcohol
Micropipeta 100-1000uL ACCUMAX
Papel de estraza

Pipetas 10mL KIMAX

Pizeta

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N VR NN

28



NN NN N N R

3.1.2.

w
"y
w

N N N N N N N N N N N N N RN

Platos desechables
Popotes

Puntillas

Recipientes para desecho
Servilletas de papel
Tablas para picar
Tenazas de plastico

Vasos de precipitado

Material vegetal

Platano (Musa cavendishii). Adquirido en centro comercial de Saltillo,

Coabhuila.

. Equipo utilizado

Autoclave ALLAMERICAN

Balanza analitica OHAUS ADVENTURER
Barras magnéticas de agitacion

Contador Q-20 SOL-BAT

Estufa de secado Qincy Lab.
Fotocolorimetro MINOLTA CR-400
Incubadora Blue-M

Incubadora RIOSSA

Penetrometro FT-327

Picnémetro manual

Pistola Adir 650.

Placas de Agitacidén magnéticas TALBOYS
Potenciometro HANNA

Refractémetro ATAGO

Termobalanza Precisa XM-50
Refrigerador

Viscosimetro BROOKFIELD
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. Reactivos
Acido Citrico monohidratado JALMEX
Acido oleico
Agar papa dextrosa BD-Bioxon
Agar para métodos estandar BD-Bioxon
Agua destilada
Metabisulfito de Sodio
Peptona de Carne BD-Bioxon
Quitosano 75% desacetilado C3646-500G SIGMA-life Sciencen
Tween 80

SR N N N N N SR NN

3.2. Métodos

3.2.1. Preparacion de antioxidante (Metabisulfito de Sodio)

En un vaso de precipitado de 100 mL se agregan 50 mL de agua destilada y el
0.5% de Metabisulfito de Sodio, en agitacion constante en una placa de Agitacidén
Magnética “TALBOYS” hasta una completa dilucién.

3.2.2. Preparacion del recubrimiento

Se prepararon 300 mL de solucién de acido citrico al 1%, el cual se mantuvo en
agitacion (400 rpm) durante 5 minutos en una placa de Agitacion Magnética
“TALBOYS”, una vez transcurrido el tiempo se adicion6 3 g de quitosano en polvo
y se mantuvo en constante agitaciéon (1000 a 1200 rpm) por 1 hora, una vez
pasado el tiempo se agreg6 acido oleico al 0.6% y tween 80 al 0.2%.
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La soluciéon se mantuvo en agitacién a 40 °C hasta la completa disolucién de todos
los componentes durante media hora mas (Figura 8).

Figura 6. Preparacion de recubrimiento

3.2.3. Caracterizacion del recubrimiento

Al tener preparado el recubrimiento se le hacen evaluaciones para su

caracterizacion.

Determinacion de color: Se tomé lectura en 3 puntos diferentes de la
solucion con un fotocolorimetro MINOLTA CR-400, obteniendo como
resultados los campos L*a*b*.

Determinacion de densidad: Se toma una muestra de 25 mL de la solucion y
se mide el volumen mediante un picnémetro, se toma la férmula de la densidad

para obtener resultados en g/mL.

Determinacion de pH; se toman 3 mediciones con del potencial de

hidrégeno de la muestras usando un potenciémetro HANNA.

Determinacion de viscosidad; se determina la viscosidad de la solucién con
un viscosimetro BROOKFIELD, a 6, 20 y 30 rpm con una temperatura de 25°C.
Obteniendo resultados en centipoises (cps).
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3.2.4. Preparacion de la muestra

Se lavan los platanos, se retira la cascara y con el cortador de madera se hacen
cortes de 0.6 cm de grosor. Estos trozos se utilizan para las determinaciones de
color, firmeza, sélidos solubles totales y el analisis microbioldgico.

Figura 7. Muestras de platano para analizar.

3.2.5. Aplicacion de antioxidante.

Las rodajas de platano se acomodaron ordenadas en charolas de plastico y con el
atomizador de 100 mL. Se agregdé el antioxidante Metabisulfito de Sodio por
ambos lados de la muestra como se muestra en la figura 10, se deja reposar y
penetrar durante 20 min a temperatura ambiente (figura 11).

Figura 8. Aplicacion de antioxidante Figura 9. Absorcion y reposo de las
Por aspersion muestras con antioxidante
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3.2.6. Aplicacion del recubrimiento

A los trozos con antioxidante se le aplicd el recubrimiento por atomizacion con la
pistola Adir 679(LC6020), como se muestra en la figura 12, se dejé reposar
durante 1 minuto, una vez transcurrido el tiempo se colocaron en un escurridor de
plastico (figura 13), los trozos se mantuvieron media hora a temperatura ambiente
y media hora en la estufa de secado a 40°C, posteriormente las muestras se

dejaron reposar 15 minutos a temperatura ambiente para eliminar el exceso de

calor.

Ll

Figura 10. Aplicacion de recubrimiento Figura 11. Escurrido de las
por aspersion. muestras.

3.2.7. Alimacenamiento de las muestras

Las muestras se almacenaron en cajas de plastico a temperatura de refrigeracion
(4°C), (figura 14) por un periodo de 5 dias. Tomando muestras durante cada uno

de estos.

Figura 12. Empaque de muestras
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3.3. Analisis de muestras

Se hicieron analisis a las muestras los dias 0, 1, 3,5 de firmeza, humedad, color y
sélidos solubles totales (SST), y 0, 2, 4 de evaluacidén microbiolbgica.

3.3.1. Determinacion de color.

Para la determinacién del color de las muestras se utiliz6 un fotocolorimetro
MINOLTA CR-400 (figura 15). Se tomaron lecturas en 2 puntos diferentes de cada
rodaja del platano, con esto se obtuvieron los datos dentro de los campos L*a*b*.
Los valores se ubican en el cuadro de cromaticidad. (Figura 16).

L= Luminosidad

a* y b*= Coordenadas de cromaticidad
a(+)= Indica el color rojo

a(-)= Indica color verde

b(+)= Indica color amarillo

b(-)= Indica color azul

—a"9] s

Figura 13. Fotocolorimetro MINOLTA CR-400 Figura 14. Diagrama de color L*a*b
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3.3.2. Determinacion de firmeza

Para la determinacién de la firmeza de utiliz6 un penetrémetro FT-327 (figura 17),
con puntilla de 8 milimetros de diametro, tomando 2 lecturas en cada rodaja del

platano, obteniendo resultados en Kg/cm?.

Figura 15. Penetrémetro FT-327

3.3.3. Determinacion de humedad

Para la determinacion de la humedad se utilizd6 una termobalanza marca Precisa
XM-50 (figura 18), se coloca una muestra de 4 a 6 gramos en la termobalanza. Se
tomaron 3 mediciones de cada tratamiento. La termobalanza se mantiene en
método estandar con una temperatura interior de 105°C. Con este método se

obtuvieron lecturas a los 10 minutos.

Figura 16. Termobalanza XM-50.
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3.3.4. Determinacion de Solidos Solubles Totales (SST).

Para la determinacion de (SST) se diluyd 0.5 gramos de muestra en 1 mL de agua
destilada, se tomd una gota de esta diluciébn y se colocé en el prisma del
refractémetro (figura 19), arrojando el valor registrado en °Brix. Se tomaron 3
lecturas por repeticion.

Figura 17. Refractometro manual.
3.3.5. Determinacion microbiolégica

La determinacién microbioldgica se llevd a cabo con la evaluacién microbiologica
convencional, se sembrd en cajas petri con diferentes tipos de agar para evaluar el
crecimiento de la carga microbiana de bacterias, hongos y levaduras.

Para el andlisis microbiol6gico se homogenizaron 10 gramos de muestra en 90 mL
de agua peptonada al 0.5%, se hicieron diluciones consecutivas hasta la
concentracion de (10°).

Para la determinacién de hongos y levaduras se utilizaron las diluciones10®y 10™
para hacer la siembra en agar papa dextrosa (PDA), se incubaron durante 48
horas a temperatura ambiente (25°C). Después se hizo el conteo los resultados
se representan en unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g) (Figura
18).
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Para la determinacion de bacterias mesoéfilas aerobias se utilizaron las diluciones
10* y 10® para hacer la siembra en agar para cuenta estandar, se incubaron
durante 48 horas a una temperatura de 40°C. Los resultados se representan en
(UFC/q), (Figura 20).

Figura 18. Preparacion de cultivos

3.3.6. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, con la ayuda de un panel de jueces entrenados
y semientrenados (Figura 21).

Se realizé una prueba por triplicado, proporcionando a cada juez 3 pares de
muestras, etiquetadas cada muestra con numeros diferentes de forma aleatoria,
se les proporcioné una hoja de evaluaciéon, donde anotarian sus respuestas y
comentarios, en la figura 21 se muestra el material que se le proporciona a cada
uno de los jueces, se utilizd una prueba discriminativa indicando si las muestras
son iguales o diferentes en cuanto a los pardmetros de: apariencia, olor, sabor y

textura (Anexo 12).

Figura 19. Material para evaluacion sensorial.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas del recubrimiento utilizado.

Se realiz6 la evaluacion del recubrimiento, para determinar sus caracteristicas, se
tomaron diferentes pardmetros a evaluar, los promedios de estos se muestran en

el cuadro 6.

Cuadro 6. Caracterizacion del recubrimiento.

pH 3.2
Densidad 1.12 gr/ml
Soélidos Solubles Totales 3.02 °Brix
Viscosidad 83500 cps
Color L* 50.19
a* 2.46
b* 0.66

Con base a los resultados promedio obtenidos se determin6 que el recubrimiento
utilizado inhibe el crecimiento microbiano debido a que la mayoria de las bacterias
crecen en un pH éptimo de 8.5 y 7.5. En el caso de los hongos en su mayoria
proliferan en pH de caracter bajo, por el contrario las levaduras crecen en un
rango de pH mas amplio estas van desde 2.5 a 8 (Hernandez Garcia, 2011).

4.2. Analisis fisico-quimico

Para el andlisis estadistico de las variables cuantitativas se elaboraron cinco
productos con recubrimiento y cinco sin éste. De cada producto se seleccionaron
tres muestras, teniendo un total de 15 repeticiones. Para el andlisis de los datos

obtenidos se realizd un andlisis de varianza factorial con 2 factores: el primero de
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estos factores fue la aplicacion o no de recubrimiento, el segundo de estos

factores fueron los dias transcurridos.

El primer factor tiene 2 niveles, el nivel 0 que corresponde a la muestra sin
recubrimiento y el nivel 1 fue la muestra con recubrimiento; el segundo factor es
de los dias en los que se llevd a cabo el analisis este se realizo con 4 niveles con
nomenclatura 0, 1, 3, 5 para las variables de humedad, sélidos solubles totales,
textura y color y 3 niveles para el analisis microbiano con nomenclatura 0, 2, 4. En
los casos donde fue necesario, se realiz6 la prueba de Duncan. El paquete
estadistico usado es el SAS (2008).

4.2.1. Analisis de firmeza

Para determinar el pardmetro de firmeza se hicieron mediciones de resistencia de
penetracién en Kg/cm?. Se tomaron 2 lecturas en cada muestra haciéndolo por
triplicado para cada tratamiento. En los resultados, se encontr6 que existe
diferencia muy significativa (P<0.01) en el uso del recubrimiento; sin recubrimiento
se tiene una media de 0.84 y con recubrimiento de 0.89. La interaccidn entre estos
factores se muestra en la figura 22. Donde en el eje de las X se muestran los dias
transcurridos y en el eje de las Y las medias obtenidas en Kg/cm?.

FIRMEZA
1
__ 09
t
S 038
:2 \ —&—Sin recub
0.7
== Con recub
0.6
0 1 2 3 4 5 6
DIAS

Figura 20. Medias de firmeza y dias transcurridos.
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En lo que se refiere a los dias transcurridos también se presentd una diferencia
muy significativa (P<0.01), teniendo un comportamiento descendente,
Empezando con una media de 0.92 para el inicio y siguiendo con 0.9, 0.86 y 0.77
consecutivamente. En cuanto a los diferentes bloques no se obtuvieron diferencias

significativas.

Segun Hernandez Garcia (2011) los productos minimamente procesados pierden
la firmeza en un corto tiempo durante el almacenamiento a bajas temperaturas.
Este comportamiento se atribuye a los cambios acelerados inducidos por el dafo

causado a las células del tejido durante el cortado y pelado.
4.2.2. Analisis de color

Para la determinacién de color en este experimento se toman 3 lecturas de cada
una de las muestras de los tratamientos, realizando este procedimiento por
triplicado. Obteniendo resultados de luminosidad y coordenadas de cromaticidad
(@*y b*).

4.2.2.1. Luminosidad

Este parametro determina el brillo que tienen las muestras, a mayor valor
numerico obtenido se determina que la muestra tiene mayor luminosidad (brillo), a

menor valor numérico menor luminosidad, la muestra es mas opaca.

En cuanto a la variable luminosidad presenté un cambio muy significativo en
cuanto al uso de recubrimiento o ausencia de este, al usar el recubrimiento en las
muestras se obtuvo una media de 62.72, mientras que sin recubrimiento la media
fue de 59.7.

También se presentd diferencia muy significativa en cuanto a los dias
transcurridos, teniendo una luminosidad mayor al inicio de la prueba, luego
disminuye a los siguientes dias, que estadisticamente son iguales. El

comportamiento se muestra en la figura 23.
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LUMINOSIDAD
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Figura 21. Medias de luminosidad y dias transcurridos.

De acuerdo a los datos obtenidos se encontré que hay diferencia significativa, esto
quiere decir que la disminucién de la luminosidad conforme pasaron los dias
disminuyé con la presencia de recubrimiento que en ausencia de este; por lo tanto
para este parametro se determina que el recubrimiento beneficia la conservacién
de las muestras, conservando mayor tiempo la luminosidad del producto y con
esto se evita el deterioro de las muestras.

Pantastico (1984), menciona que para poder restaurar las cubiertas naturales del
fruto y proporcionarles luminosidad o brillo es necesaria la aplicacion de cubiertas
de origen natural o artificial. En cuanto al platano minimamente procesado el brillo
fue similar en el dia cero, pero conforme transcurrieron los dias en las muestras
sin recubrimiento el brillo fue perdiéndose, mientras que las muestras con

recubrimiento la pérdida de brillo es considerablemente menor.
4.2.2.2. Cromaticidad (a* Rojo)
El parametro de cromaticidad de tendencia a los tonos rojos

En el analisis del color se encontr6 que en el eje “a*” se encontr6 un cambio
significativo con la aplicacién del recubrimiento (P<0.01), ya que con la aplicacién
de éste el producto se torné mas cenizo, pasando de 3.19 a 2.14 en cambio, con
el paso de los dias se tuvo reafirmacién del color rojo, ya que se pasé de un
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promedio de 1.18 a 3.78 a los cinco dias, con una diferencia muy significativa.
Hubo interaccidén entre los factores, es decir tuvieron el mismo comportamiento
(Anexo 21).

4.2.2.3. Cromaticidad (b* Amarillo)

Tomando el eje “b*” de la variable color se encontré que no existe diferencia entre
la aplicacién del recubrimiento, pero si hubo diferencia significativa (P<0.01) en el
transcurso de los dias, ya que disminuyé de 24.03 a 20.28, lo que torné al
producto mas cenizo (Anexo 23).

Segun Aguilar (2004), el cambio de color se debe principalmente a la degradacién
de clorofilas, proceso que permite la percepcién de otros pigmentos que ya se
encontraban en el cloroplasto o0 que se sintetizan en el proceso de la maduracién,

adquiriendo las muestras un color diferente (marrén) debido a la oxidacion.
4.2.3. Analisis de humedad

Los resultados de la variable de humedad se obtienen en %, se tomaron 3 lecturas
de cada uno de los deferentes tratamientos para la obtencion de los diferentes
datos. En cuanto a los resultados se encontré que no existe diferencia significativa
entre el uso de recubrimiento y la ausencia de este como se muestra en la figura
24, donde el eje de las X representa los dias transcurridos y el de las Y los
promedios de los valores de humedad obtenidos, el comportamiento es
practicamente una linea horizontal con una pequena diferencia al quinto dia,
cuando el producto con recubrimiento presenta una mayor valor, pero

estadisticamente insignificante.
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Figura 22. Variable humedad con y sin recubrimiento respecto a los dias

transcurridos.

No hay diferencia significativa en la interaccién del recubrimiento conforme
pasaron los dias para la variable humedad, esto quiere decir que salvo la variacién
del quinto dia la humedad se comportdé muy similar en ausencia o presencia de

recubrimiento.

Hoxsoll y Bolin (1989), menciona que los productos frescos cortados tienden a ser
mas vulnerables a la pérdida de agua porque ya no estan intactas después del
pelado y corte o rebanado pero sin descartar la posibilidad que estos pueden
adquirir humedad del medio.

4.2.4. Analisis de solidos solubles totales

Para la determinacion de estas variables, se encontr6 que no existe diferencia
significativa en cuanto al uso o ausencia del recubrimiento pero se encontrd
diferencia en el transcurso de los dias, sin embargo estos cambios tienen un
comportamiento erratico por esta razébn no se puede considerar que se marque
alguna tendencia, este comportamiento realmente se atribuye al paso de los dias
de la muestra. El comportamiento se muestra en la figura 25.
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Figura 23. Variable sélidos solubles totales con y sin recubrimiento respecto a los

dias transcurridos

Segun Hernandez Garcia (2011) los grados brix son la unidad de medida de las
sustancias solubles en agua que refleja el porcentaje de la calidad de soélidos
solubles que contienen los frutos. A mayor valor es mas deseable, un valor mayor
o igual a 4.0 es considerado bueno. Existe una correlacién directa entre sélidos
solubles y firmeza. Cabe mencionar que en este experimento varian estas
condiciones ya que el platano al madurar aumentan sus soélidos solubles y su
firmeza disminuye, no bajan ambas con la maduracién como se presenta en otros
frutos, por eso al realizar este experimento se deben considerar las condiciones

Optimas de madurez para un excelente manejo.
4.2.5. Analisis microbiolégico

En el cuadro 7 se muestran las medias de los resultados obtenidos del analisis
microbiolégico en el que se utilizé la dilucién 1x10™, para los métodos ESTANDAR
y PDA a los 0, 2,4 dias, obteniendo los resultados en unidades formadoras de

colonias por gramos (UFC/q).
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Cuadro 7. Resultados de microbiologia

Tiempo (dias) Tratamiento Hongos y levaduras Bacterias (UFC/g)

(UFC/g)
0 C/R 7 17.4
S/R 5.1 64
2 CR 8.2 66.8
S/R 8.2 39.5
4 C/R 16.5 62
S/R 17.9 28.5

C/R= (muestras con recubrimientos), S/R= (muestras sin recubrimiento)
4.2.5.1. Hongos y levaduras

Al haberse realizado el analisis de las medias con respecto a la evaluacién usando
el método PDA, para efectos principales de hongos y levaduras entre los dias
presentados, no se obtuvieron diferencias significativas entre las muestras con uso
de recubrimiento y la ausencia de este, presentando una media de 10.4 con
recubrimiento y sin este una media de 10.14; aunque hubo un aumento en el
numero de colonias con el paso de los dias, esta diferencia no fue suficiente para
ser considerada como diferencia significativa, empezando con un promedio de

6.05 y terminando en 17.27, este comportamiento lo podemos ver en la figura 26.

METODO PDA (104)
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Figura 24. Método PDA presencia de levaduras y hongos (10™).
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Segun Garcia (2010), los hongos y bacterias son los principales microorganismos
qgue atacan a los productos hortofruticolas, donde generalmente, en el caso de los
hongos, éstos no aparecen durante el crecimiento de las plantas, en algunos
casos permanecen en estado latente hasta la maduracién del producto horticola y
otros se adquieren durante la cosecha, el transporte y/o el manejo del producto,
como es el caso de las frutas.

Los recubrimientos con quitosano forman una cubierta en la superficie de los
frutos, que actia como una barrera mecanica para proteger al fruto de infecciones
causadas por hongos, ayudando asi a disminuir las enfermedades causadas
durante el almacenamiento (Gonzalez-Aguilar, 2005).

En esta prueba no se observd diferencias en la presencia de microorganismos
mas bien en el comportamiento de las levaduras y hongos que fueron retardar su

presencia en las muestras que contenian el recubrimiento.
4.2.5.2. Bacterias mesofilicas aerobias

Las medias obtenidas en cuanto a la determinacién de colonias de bacterias en la
presente investigacidon se muestran en el cuadro 7, en el presente experimento a
diferentes concentraciones se muestra que no se obtuvo una diferencia
significativa en cuanto al uso o ausencia de recubrimiento, se pudo observar que
la presencia de microorganismos en materia organica es inevitable, pero con un

buen manejo se puede evitar la mayor contaminacién posible.

Segun Hernandez Garcia (2011), las bacterias pueden contaminar el producto
durante la etapa de precosecha principalmente por aguas contaminadas o durante
la manipulacion de los productos hortofruticolas y que al formular recubrimientos
comestibles con quitosano y adicionar a las formulaciones productos como los
aceites esenciales, se evita el desarrollo de microorganismos, se prolonga la vida

de anaquel de los productos y se mantienen las propiedades sensoriales de estos.

46



4.2.6. Evaluacion sensorial

En este experimento para este parametro las variables a evaluar fueron:
apariencia, olor, sabor y textura. Las medias de los resultados obtenidos se

muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Promedio de resultados evaluaciéon sensorial

Caracteristicas Igual (%) Diferente (%) |
Apariencia 7.23333333 92.7666667
Olor 16.7 83.3
Sabor 22.0666667 77.9333333
Textura 23 77

Para el caso del parametro de apariencia 5 muestras se encontraron iguales y 55
diferentes, es decir una porcion del 0.92, con lo que se concluye que existe
diferencia significativa por el uso del recubrimiento (P<0.1).

La variable apariencia, es de los aspectos mas importantes sino el mas
importante, ya que para la aceptacién de un producto la primera impresion la cual
se da por la vista es la que queda marcada en el subconsciente y lo que nos da la

pauta a aceptar o rechazar un producto hortofruticola.

Es muy importante el tamano, la forma, el brillo, el color y la ausencia de defectos
visuales. Asi también a los aspectos visuales la presentacion del producto, como
el empaque, la marca, estado de madurez, entre otros aspectos (FCAGR, 2012).

En cuanto al andlisis de olor de las 60 muestras presentadas 10 resultados se
obtuvieron que las muestras eran iguales y 50 diferentes, es decir una porcion del
0.83, con lo que se concluye que existe diferencia significativa por el uso del

recubrimiento (P<0.1).

El aroma es una propiedad organoléptica que viene dada por diferentes sustancias
volétiles presentes en los alimentos, bien de manera natural u originada durante

su procesado, el aroma de un alimento puede venir dado de dos formas distintas:
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de forma natural o artificial. El aroma es un parametro de los alimentos que puede
alterarse con facilidad. Durante su procesado son muchas las reacciones que se
llevan a cabo y, en cada una de ellas, se sintetizan o destruyen componentes
directamente relacionados con los aromas finales. Por este motivo es de gran
importancia llevar a cabo adecuadamente todos los procesos de elaboracién de
los productos bajo estrictas normas de seguridad. (Gimferrer Morato, 2008).

En el andlisis de sabor se encontraron 13 muestras iguales y 47 diferentes, con lo
que se tiene una proporcion de 0.77. Con esto se concluye que hay una diferencia

muy significativa entre el uso o no de recubrimiento (P<0.1).

En cuanto a la determinacién del parametro de textura se obtuvieron 14 datos de
que las muestras eran iguales y 56 de que eran diferentes, con esto se obtiene
que exista una porcién del 0.77. Con esto se concluye que existe una diferencia

muy significativa en cuanto al uso o ausencia de recubrimiento (P<0.1).

Los resultados se basan en la prueba binominal con la hipétesis nula de que
ambos tratamientos son iguales (p=0.5).

Segun Hernandez Garcia (2011), la textura de las muestras recubiertas disminuye
con el tiempo de almacenamiento debido a la aparicién de una capa blanquecina
que absorbe el agua del interior del fruto provocando su deshidratacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados al inicio de este trabajo y en base a los
resultados obtenidos podemos concluir que el recubrimiento comestible a base de
quitosano aplicado a las rodajas de platano mantiene sus caracteristicas fisico-

quimicas.

Los resultados estadisticos obtenidos demuestran que existe diferencia
significativa en cuanto a los parametros de firmeza, humedad, sélidos solubles
totales y color, de acuerdo a lo observado durante la experimentacion se
presentaron mejores parametros de calidad con las muestras tratadas con el

recubrimiento a base de quitosano.

De acuerdo a los resultados obtenidos con la determinacion de la presencia de
microorganismos en UFC de hongos, levaduras y bacterias, podemos concluir que
la utilizacién del recubrimiento retarda el crecimiento microbiano. Ya que las
muestras sin recubrimiento presentaron mayor crecimiento en los primeros dias de

prueba, segun lo observado en el trabajo experimental.

En la evaluacién sensorial realizada se encontrdé una diferencia muy marcada en
cuanto al uso o no del recubrimiento la mayoria de jueces encontraron diferencia
en cuanto al uso o ausencia de recubrimiento conforme pasaron los dias, la
mayoria de los jueces marcaron que en cuanto a sabor las muestras fueron un
poco acidas, algo que no se presenta normalmente el platano como naturalmente

Se consume.

Se puede concluir que la utilizacidon del recubrimiento comestible a base de

quitosano es una buena opcién para hacer presentaciones de platano en rodajas.
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1. Media del experimento 1 (platano 1), sin recubrimiento

CAPITULO VII. ANEXOS

MEDIA
Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 93.54333333 93.52333333 93.33333333 92.57
FIRMEZA 0.896666667 0.865 0.816666667 0.658333333
SST 4.633333333 8.366666667 9.366666667 7.333333333
L* 58.64 48.40333333 59.01666667 50.81
a* 3.543333333 3.636666667 2.81 4.08
b 21.51 22.12 18.30666667 18.85666667

2. Media del experimento 1 (platano 1), con recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 94.18 94.01666667 93.75 94.49333333
FIRMEZA 0.76 0.895 0.878333333 0.756666667
SST 6.566666667 8 5.9 7.333333333
L* 72.01666667 59.74666667 66.63666667 60.35
a* -1.05 2.093333333 1.803333333 2.503333333
b 21.11666667 16.92 17.96 18.00333333
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3. Media del experimento 2 (platano 2), sin recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 93.68 92.73666667 93.56 93.09666667
FIRMEZA 0.90666667 0.82666667  0.84666667  0.816666667
SST 4.6 8.83333333 9 7.466666667
L* 63.1966667 48.59 55.9733333  53.43333333
a* 2.13333333 2.70666667  2.55666667  3.763333333
b 21.43 21.4966667  16.5233333  18.78333333

4. Media del experimento 2 (platano 2), con recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 93.01666667 94.79 93.48666667  95.25333333
FIRMEZA 0.90666667 0.925 0.89666667  0.821666667
SST 7.86666667 8.1 6.46666667  5.733333333
L* 62.3366667 58.43 59.0633333  56.94666667
a* 0.52666667 3.25333333 2.81 2.96
b 19.9033333 15.9366667  20.3366667  14.96333333
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5. Media del experimento 3 (platano 3), sin recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 94.08 93.36666667 93.89333333  92.62333333
FIRMEZA 0.835 0.871666667 0.896666667  0.723333333
SST 5.2 8.7 7.2 7.133333333
L* 72.18666667 63.11 61.67666667 53.79666667
a* 0.61 2.92 3.34 5.226666667
b 24.59666667 25.91333333 23.07 19.63

6. Media del experimento 3 (platano 3), con recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 94.42666667 90.35 93.97666667  94.58333333
FIRMEZA 0.953333333 0.878333333 0.883333333 0.82
SST 6.166666667 7.8 6.533333333 8.4
L* 63.05666667 61.59666667 71.33666667 64.23666667
a* 1.793333333 0.58 1.18 2.323333333
b 24.28666667 27.76333333 26.58333333 22.40333333
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7. Media del experimento 4 (platano 4), sin recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 93.9033333 93.6733333  93.9733333  92.24666667
FIRMEZA 1.08166667 0.86833333  0.84833333  0.756666667
SST 5.36666667 8.4 8.4 7.466666667
L* 71.67 65.6266667  52.3633333  63.53333333
a* 1.16666667 2.19 4.3 3.446666667
b 25.5866667 25.8366667  18.1633333 25.57

8. Media del experimento 4 (platano 4), con recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 93.15 93.99 93.1766667  93.29333333
FIRMEZA 1.01666667 1.04333333 0.92 0.796666667
SST 71 7.6 7.43333333  8.133333333
L* 65.8833333 57.2533333  61.7833333  56.89333333
a* 0.58 2.28 2.44 3.713333333
b 23.8866667 26.8866667  22.4933333 20.06
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9. Media del experimento 5 (platano 5), sin recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 94.52333333 93.22 94.57 92.77
FIRMEZA 0.986666667 0.923333333 0.766666667 0.7
SST 7.76666667 8.56666667  6.76666667  7.966666667
L* 72.91666667 63.11666667 58.7433333  57.22666667
a* 1.146666667 3.49 5.253333333 5.54
b 31.71333333 26.69666667 23.98 20.72666667

10.Media del experimento 5 (platano 5), con recubrimiento

MEDIA

Variables 0 1 3 5
HUMEDAD 92.42 94.00333333 92.37 94.55
FIRMEZA 0.92 0.943333333 0.9 0.913333333
SST 6.73333333 7.13333333  6.56666667  7.233333333
L* 70.21333333 65.01333333 61.1266667 60.49
a* 1.356666667 2.91 4.523333333 4.27
b 26.29666667 26.77 24.7733333  23.52333333
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11.Resultados de analisis microbiolégico

SIN RECUBRIMIENTO

DIAS DILUCIONES PDA ESTANDAR (BACTERIAS)
(HONGOS Y LEVADURAS)
R1 R2 PROMEDIO DILUCIONES R1 R2  PROMEDIO
103 10 INC 10 10 98 15 56.5
0 1073 17 13 15 10 89 9 49
10 0 13 7.5 10 102 12 62
10* 8 4 6 107 INC 6 6
103 3 5 4 10* INC 18 18
2 10° 10 3 6.5 10™ INC 32 32
10* 2 4 3 10° INC 1 1
10* 1 4 2.5 10° 10 1 5.5
1073 14 27 20.5 10* 85 18 51.5
4 103 50 48 49 10* 74 17 45.5
10 30 5 17.5 107 43 9 26
10* 41 6 23.5 107 5 5 5

CON RECUBRIMIENTO

DIAS DILUCIONES PDA ESTANDAR (BACTERIAS)
(HONGOS Y LEVADURAS)
R1 R2 PROMEDIO DILUCIONES Ri R2 PROMEDIO
103 11 2 6.5 10 6 10 8
103 4 2 3 10 4 8 6
0 107 10 3 6.5 107 INC 8 8
10 21 3 12 107 INC 7 7
10° 0 1 0.5 10 85 13 49
o _10° 0 1 0.5 10 74 42 58
10 9 1 5 107 43 2 225
10 5 1 3 10° 5 0 25
103 41 21 31 10 65 15 40
10° 52 36 44 10* 35 32 33.5
4 T10° 37 19 28 107 37 6 215
10 13 9 11 10° 13 3 8
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12.Formato de evaluacién sensorial

Nombre fecha

Sesion: Muestra: Rodajas de platano

Ante usted tiene 6 muestras de rodajas de platano agrupadas en pares, favor de
evaluar cada par considerando las caracteristicas enlistadas en el cuadro y definir
con una “X” si son IGUALES o DIFERENTES. Recuerde no pasarse la muestra y
enjuagarse la boca entre cada par.

Caracteristica | Par Igual Diferente | Par Igual | Diferente | Par Igual | Diferente
325-727 542-873 649-108

Apariencia 325-727 542-873 649-108

Olor 325-727 542-873 649-108

Sabor 325-727 542-873 649-108

textura 325-727 52-873 649-108

Comente sobre las caracteristicas que nota por favor.

GRACIAS POR TU GRAN AYUDA
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13. Analisis de vari

anza para la variable humedad

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
Recub 2 01
Dias 4 0135
Number of observations 120
The GLM Procedure
Dependent Variable: Humedad Humedad
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 7 29.3312592 4.1901799 2.94 0.0073
Error 112 159.7136400 1.4260146
Corrected Total 119 189.0448992
R-Square Coeff Var Root MSE Humedad Mean
0.155155 1.276437 1.194159 93.55408
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Dias 3 1.71498250 0.57166083 0.40 0.7526
Recub 1 1.44540750 1.44540750 1.01 0.3162
Recub*Dias 3 26.17086917 8.72362306 6.12 0.0007
14. Andlisis de varianza para la variable firmeza.
The GLM Procedure
Dependent Variable: Firmeza Firmeza
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 7 0.52193667 0.07456238 10.41 <.0001
Error 112 0.80198333 0.00716057
Corrected Total 119 1.32392000
R-Square Coeff Var Root MSE Firmeza Mean
0.394236 9.748862 0.084620 0.868000
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Dias 3 0.39326000 0.13108667 18.31 <.0001
Recub 1 0.06580083 0.06580083 9.19 0.0030
Recub*Dias 3 0.06287583 0.02095861 2.93 0.0369
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15. Prueba de Duncan para medias de la variable firmeza segun los

transcurridos.

dias

Duncan's Multiple Range Test for Firmeza

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 112

Error Mean Square 0.007161
Number of Means 2 3 4
Critical Range .04329 .04556 .04707

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N Dias
A 0.92633 30 0
B A 0.90400 30 1
B 0.86533 30 3
C 0.77633 30 5

16. Andlisis de varianza para la variable Sélidos Solubles Totales.

The GLM Procedure
Dependent Variable: SST  SST

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 7 96.5093333 13.7870476 18.65 <.0001
Error 112 82.7773333 0.7390833
Corrected Total 119 179.2866667

R-Square Coeff Var Root MSE SST Mean

0.538296 11.80366 0.859700 7.283333
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Dias 3 58.49400000 19.49800000 26.38 <.0001
Recub 1 2.46533333 2.46533333 3.34 0.0705
Recub*Dias 3 35.55000000 11.85000000 16.03 <.0001

17. Prueba de Duncan para medias de la variable Soélidos Solubles Totales segun

los dias transcurridos.

The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for SST

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 112
Error Mean Square 0.739083
Number of Means 2 3 4
Critical Range .4398 .4629 .4782
Duncan Grouping Mean N Dias
A 8.1500 30 1
B 7.4200 30 5
B 7.3633 30 3
C 6.2000 30 0
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18. Andlisis de varianza para la variable Luminosidad.

Dependent Variable: L

Source
Model
Error
Corrected Total

Source
Dias

Recub
Recub*Dias

The GLM Procedure

L
Sum of
DF Squares Mean Square
7 2067.994533 295.427790
112 4638.671347 41.416708
119 6706.665880
R-Square Coeff Var Root MSE
0.308349 10.51377 6.435581 6
DF Type III SS Mean Square
3 1576.021020 525.340340
1 273.430830 273.430830
3 218.542683 72.847561

F Value
7.13

L Mean
1.21100

F Value
12.68
6.60
1.76

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001
0.0115
0.1591

19. Prueba de Duncan para

transcurridos.

medias de la variable luminosidad segun los dias

Duncan's

Alpha
Error D

Error Mean Square

Number of Means
Critical Range

Duncan Grouping

A

B
B
B

Multiple Range Test for L

0.05

egrees of Freedom 112

41.41671
2 3
3.292 3.465

Mean N Dias

67.212 30 (2]
60.772 30 3
59.089 30 1
57.772 30 5

3.580

20. Analisis de varianza para la variable color correspondiente al eje a*.

Dependent Variable: a_

Source
Model
Error
Corrected Total

Source
Dias

Recub
Recub*Dias

a

DF

7

112

119
R-Square Coe
0.427149 49

DF

3

1

3

The GLM Procedure

Sum of
Squares Mean Square
143.4586658 20.4940951
192.3930267 1.7177949
335.8516925
ff Var Root MSE
.12929 1.310647 2
Type III SS Mean Square
109.3965825 36.4655275
33.1065075 33.1065075
0.9555758 0.3185253

F Value
11.93

a_ Mean
.667750

F Value
21.23
19.27

0.19

Pr > F
<.0001

Pr > F
<.0001
<.0001
0.9061
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21. Prueba de Duncan para la color correspondiente al eje a*.

The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for a_

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 112
Error Mean Square 1.717795
Number of Means 2 3
Critical Range .6705 .7057
Duncan Grouping Mean N Dias
A 3.7827 30 5
B 3.1017 30 3
B 2.6060 30 1
C 1.1807 30 0

.7290

22. Analisis de varianza para la variable color correspondiente al eje b*.

The GLM Procedure
Dependent Variable: b_ b_

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value
Model 7 399.037266 57.005324 3.31
Error 112 1926.740293 17.203038
Corrected Total 119 2325.777559

R-Square Coeff Var Root MSE b_ Mean

0.171572 18.61235 4.147655 22.28442
Source DF Type III SS Mean Square F Value
Dias 3 304.3075025 101.4358342 5.90
Recub 1 6.9745408 6.9745408 0.41
Recub*Dias 3 87.7552225 29.2517408 1.70

Pr > F
0.0030

Pr > F
0.0009
0.5256
0.1710

23. Prueba de Duncan para la color correspondiente al eje b*.

The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for b_

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 112
Error Mean Square 17.20304
Number of Means 2 3
Critical Range 2.122 2.233
Duncan Grouping Mean N Dias
A 24.033 30 0
A 23.634 30 1
B 21.219 30 3
B 20.252 30 5

2.307
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24. Anélisis de varianza de la variable bacterias con medicion del método PDA a

una dilucién de -3.

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
Recub 2 01

Dias 3 024
Number of observations 54

The GLM Procedure
Dependent Variable: PDA_3  PDA_3

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value
Model 5 5639.25833 1127.85167 1.35
Error 48 40245.57500 838.44948
Corrected Total 53 45884.83333

R-Square Coeff Var Root MSE PDA_3 Mean

0.122900 110.1919 28.95599 26.27778
Source DF Type III SS Mean Square F Value
Dias 2 4514.812963 2257.406481 2.69
Recub 1 19.467593 19.467593 0.02
Recub*Dias 2 1498.346296 749.173148 0.89

Pr > F
0.2617

Pr > F
0.0779
0.8795
0.4159

25. Andlisis de varianza de la variable bacterias con medicion del

una dilucién de -4.

método PDA a

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
Recub 2 01

Dias 3 024
Number of observations 58

The GLM Procedure
Dependent Variable: PDA_4 PDA_4

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value
Model 5 1352.586207 270.517241 2.90
Error 52 4847 .000000 93.211538
Corrected Total 57 6199.586207

R-Square Coeff Var Root MSE PDA_4 Mean

0.218174 93.95428 9.654612 10.27586
Source DF Type III SS Mean Square F Value
Dias 2 1295.525000 647.762500 6.95
Recub 1 0.400000 0.400000 0.00
Recub*Dias 2 26.017308 13.008654 0.14

Pr > F
0.0220

Pr > F
0.0021
0.9480
0.8701
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26. Prueba de Duncan para la variable bacterias con mediciéon del método PDA a
una dilucion de -4.

Duncan's Multiple Range Test for PDA_4

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 52
Error Mean Square 93.21154

Harmonic Mean of Cell Sizes 19.28571

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3
Critical Range 6.239 6.562
Duncan Grouping Mean N Dias
A 17.278 18 4
B 8.200 20 2
B 6.050 20 (2]

27. Andlisis de varianza de la variable bacterias con medicién del método
estandar a una dilucion de -4.

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
Recub 2 01

Dias 3 024
Number of observations 34

The GLM Procedure
Dependent Variable: Est_4 Est_4

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 15423.44286 3084.68857 6.18 0.0006
Error 28 13967.05714 498.82347
Corrected Total 33 29390.50000

R-Square Coeff Var Root MSE Est_4 Mean

0.524776 47.01970 22.33436 47.50000
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Dias 2 502.23602 251.11801 0.50 0.6098
Recub 1 85.94286 85.94286 0.17 0.6812
Recub*Dias 2 12429.53243 6214.76622 12.46 0.0001
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28. Andlisis de varianza de la variable bacterias con mediciéon del método
estandar a una dilucion de -5.

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
Recub 2 01

Dias 3 024
Number of observations 38

The GLM Procedure
Dependent Variable: Est_5 Est_5

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 6592.67982 1318.53596 8.46 <.0001
Error 32 4986.08333 155.81510
Corrected Total 37 11578.76316

R-Square Coeff Var Root MSE Est_5 Mean

0.569377 52.18245 12.48259 23.92105
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Dias 2 223.393939 111.696970 0.72 0.4960
Recub 1 243.206667 243.206667 1.56 0.2206
Recub*Dias 2 4997.666667 2498.833333 16.04 <.0001
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