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RESUMEN

Hoy en dia existe una fuerte demanda sobre alimentos mas sanos y elaborados a
partir de fuentes naturales, como consecuencia esto ha conducido al desarrollo de
tecnologias que prolonguen la vida de anaquel de los productos en condiciones
Optimas para el consumo humano, y que conserven la integridad del alimento, es
asi como en los ultimos afos ha existido una busqueda y revalorizacién de
sustratos provenientes de fuentes naturales que presenten constituyentes y/o
productos derivados aplicables al desarrollo de alimentos, los cuales incidan en la
nutricion mediante el aporte simultaneo de efectos benéficos para la salud.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la elaboracion
de recubrimientos comestibles a base de mucilago de tres variedades de chia
sobre diversos frutos para establecer una comparacion entre ellas y definir cual es
la mas apropiada para su aplicacién en distintos alimentos ( manzana, uva y
tomate) como fruto modelo aplicando Aspergillus sp.

Aspergillus mostr6 sensibilidad al ser evaluado por cada uno de los recubrimientos
antimicrobianos, inhibiéndose su crecimiento radial, y disminuyendo su velocidad
especifica de crecimiento teniendo que las frutas sin cubierta e inoculadas tuvieron
una crecimiento de descomposicibn mayor en cuanto a su pérdida de peso
maduracion y el concentrado de solutos en los mismos también vario los grados

Xl



de maduracion del fruto en cuanto a los grados brix fue mas alto con el conteo de
.5 a 1 ° brix en dichos alimentos con cubierta sin descomposicién con un
porcentaje de solutos elevado sobre los tratamientos sin cubierta.

Se busco una formulacién para un recubrimientos a base de mucilago de chia
(salvia hispanica) en el que la formacién de ésta cubierta se generé a partir de una
concentracion de 21%, usando diversas concentraciones a partir de ésta
concentracion hasta 100% hasta obtener la cubierta deseadas, una vez colocada
la cubierta esta se inoculo con uno de los hongo resembrados (aspergillus), para
ver el efecto que se ejerce sobre los frutos de manzana, uva y tomate rojo.

Al evaluar la vida de anaquel de los frutos con el recubrimiento comestible mas los
inoculados con esporas de aspergillus almacenados durante tres semanas a
temperatura ambiente, se observa que éstas frutas (manzanas, uvas) se
mantienen durante este tiempo con las caracteristicas para su consumo en cuanto
a estos recubrimientos se pude diferenciar el grado de maduraciéon de los
tratamientos que no se les aplico la chia como recubrimiento con un alto valor de
madures en las manzanas y en las uvas, podemos observar una deficiencia en la
pérdida de peso y un incremento elevado de grados brix, en cuanto al tomate rojo
se pudo apreciar una alta descomposicion sin importar el recubrimiento, existié
gran perdida en los tratamientos sin recubrimiento y en los tratamientos con
recubrimiento de igual forma pero en menor proporcion. Para este estudio
comparativo se aplicaron tres mucilagos de tres variedades de chias en los frutos
a aquellos que tuvieron indicio del crecimiento de éste este hongo fueron el
tratamiento tres con la chias salvia hispanica negra.

Palabras clave: aspergillus, chia, recubrimiento comestible, antimicrobiano.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

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 calorico. Sin embargo, este consumo es todavia
muy bajo con respecto a las recomendaciones hechas por profesionales de la
salud. La introduccion en los mercados de los productos frescos cortados es una
forma de incrementar el consumo de frutas y hortalizas dentro de la poblacién,

debido a su atractiva presentacion, apariencia y sabor.

El creciente interés por el desarrollo de peliculas y cubiertas 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 Yy plasticos de origen sintético o no biodegradables para el empacado y
distribucion de alimentos (Gonzéalez, 2014).

Se estima que a nivel mundial las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas
causadas por microorganismos, son del orden del 5 al 25% en paises
desarrollados y de un 20a un 50% en paises en desarrollo. La diferencia en la
magnitud del dafio de ambos escenarios obedece a que en los paises
desarrollados prevalecen condiciones ambientales de temperatura y humedad
menos favorables para ocurrencia de dafios, tienen mayor disponibilidad de
recursos tecnoldgicos y econémicos para prevenir las pérdidas postcosecha y los

mercados son mas exigentes (FHIA, 2007).

Las frutas y hortalizas pueden ser contaminadas e infectadas en el campo durante
el desarrollo del cultivo o durante la cosecha, asi como durante su manipulacién
en la empacadora, en los locales de almacenamiento, durante el transito hacia los
mercados y en los mismos exhibidores de los mercados y supermercados (FHIA,
2007).



El interés por la chia resurgio a finales del siglo pasado, ya que se encontrd
que posee un elevado contenido de aceite (32%). Ademas de ser buena fuente de
proteina (18%) y fibra cruda (24%), el mucilago de la semilla resulta util como
aditivo alimenticio, entre otras caracteristicas (Bushway et al., 1981; Beltran-
Orozco y Romero, 2003).

El mucilago de chia, carbohidrato complejo de alto peso molecular (Lin y
Daniel, 1994), es un componente importante de la semilla por su potencial
importancia fisiologica. Este mucilago emerge de la semilla cuando entra en
contacto con agua, constituyendo un hidrocoloide con potencial uso como agente

espesantes en la industria de alimentos y farmacéutica.

El indicador de cosecha del cultivo de Chia, es cuando del 80% del follaje
de cada planta presenta perdida de color tornandose color oscuro dando la
apariencia de sequedad o muerte, en este momento se debe cortar a ras del suelo
la planta formando pequefios mofios sobre los surcos para terminar su secado
para evitar pérdidas de pos cosecha se recomienda utilizar plastico negro para
proteger de las lluvias los mofos de plantas de chia, una vez secada la planta se
realiza el aporreo con ayuda de palos cortos se golpea sobre una carpa de
plastico, se recomienda realizar el despolvado con ayuda de abanicos y cedazo
fino de 2x2 mm cuadrado (Miranda, 2012). La calidad de la chia esta determinada
por su concentracion de acidos grasos omega 3, porcentaje de humedad en el
grano, pureza, indice de peréxidos y empaque a un que no existe una norma
internacional sobre estos estandares si existen acuerdos comerciales en donde se
negocian estos requisitos tomando en cuenta el analisis de laboratorios
acreditados para determinar la calidad de su Chia, porque esta puede variar con
mucha frecuencia tomando en cuenta la zona de produccion, manejo del cultivo,

manejo de pos cosecha y factores ambientales (Miranda, 2012).



1.2 Justificacién

En las ultimas décadas se ha incrementado la demanda de frutos frescos y
vegetales, que ha influido en la industria de alimentos para el desarrollo de nuevos
y mejores métodos a fin de mantener la calidad y extender la vida de anaquel. Se
reportan grandes pérdidas (de 20 al 80%) en la calidad de frutos frescos, de
cosecha al consumo final, por lo que la corta vida de anaquel de las frutas es un
iImportante problema concerniente al productor y a las cadenas distribuidoras de
alimentos. Ademas, los consumidores alrededor del mundo, demandan alimentos
de alta calidad sin conservadores quimicos con larga vida de anaquel. Como
consecuencia, se han incrementado los esfuerzos para la aplicaciéon de nuevas
tecnologias que permitan la aplicacibn de nuevos conservadores naturales y

antimicrobianos biologicos (Chien et al., 2007).

Varios investigadores han estudiado la aplicacion de cubiertas de origen
natural en frutos tales como manzanas (Rojas-Grau et al., 2007), fresas (Mali y
Grossmann, 2003; Tanada- Palmu y Grosso, 2005; Ribeiro et al., 2007), mango
(Srinivasa et al., 2002; Chien et al., 2007; Dang et al., 2008) y kiwi (Xu et al.,
2001). Las cubiertas basadas en polisacaridos son incoloras y tienen apariencia
libre de aceite, pudiendo ser utilizadas para aumentar la vida de anaquel de frutos,
vegetales, mariscos 0 carnicos que eviten la deshidratacion, reduzcan la rancidez

oxidativa y el oscurecimiento de la superficie (Moraru et al., 2003).

En México existe un gran numero de especies vegetales ampliamente
distribuidas, que han sido evaluadas para determinar la actividad biol6gica para el
control de enfermedades en diferentes cultivos, tal es el caso de Larrea tridentata
(gobernadora) (Garcia et al., 2010), Syzygium aromaticum (clavo) (Garcia et al.,
2010), Lippia graveolens Kunth (orégano mexicano) (Jasso de Rodriguez et al.,
2011), Flourensia cernua (hojasén) (Jasso de Rodriguez et al.,, 2007), Agave
lechuguilla Torrey, Yucca carnerosana (Trel.) McJelveyand, Yucca filifera Chaub
(Jasso de Rodriguez et al., 2011), entre otras, que pueden ser utilizadas para el

control de patégenos postcosecha.



La necesidad de la implementacion de tecnologias modernas para la
disminucién de pérdidas de frutos postcosecha en el campo en México, es un area
de oportunidad que no ha sido cubierta y que requiere ser investigada a fondo
para resolver la problematica que representa para productores y empresarios de

nuestro pais.

1.3. Hipotesis

La aplicacion de un recubrimiento comestible no perceptible a base de tres
variedades de mucilago de chia salvia hispanica a manzana uva y tomate.
Incrementa su resistencia a microorganismos patdégenos comunes, reduce la perdida

de agua, y prolonga su vida de anaquel sin dafios.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Comparar tres variedades de chia (Salvia hispanica) para la elaboracion de

recubrimientos comestibles sobre diversos frutos.

1.4.2 Objetivos especificos

- Extraer el mucilago de tres variedades de chia (blanca, café y negra).
- Caracterizar el recubrimiento comestible a base de mucilago de chia.

- Evaluar vida de anaquel de manzana, uva y jitomate con recubrimientos de chia

de las 3 variedades.



2. REVISION DE LITERARURA

2. 1. Lachia

Es un cultivo facil de manejar y almacenar por pequefios productores no
necesita grandes inversiones.

La chia (Salvia hispanica) es una planta herbdcea de la familia de las
lamiaceas, de hojas anchas con ramificaciones opuestas, tallo hueco y cuadrado.
Mide entre 1.20 hasta 1.60 m de alto y 40 hasta 60 mm de ancho entre mas
espacio tenga la planta aumenta su ramificacién y por ende su numero de espigas

floral es mayor reportandose mejores rendimientos (Miranda, 2012).

2.2 Generalidades

A pesar de que la chia no es un alimento muy utilizado actualmente, su
produccion global esta en incremento debido a sus propiedades saludables y al
incremento de su popularidad. La semilla de chia es una fuente potencial de
nutrientes para la industria de los alimentos para consumo humano y animal
debido a que posee una cantidad significativa de aceite (aprox. 40%), casi 60% de
acido a linoléico (omega 3), fibra dietética (aprox. 30%), proteinas de alto valor
bioldgico (aprox. 19%), vitaminas y minerales. Ademas, contiene antioxidantes,
como los &cidos fendlico glucésido Q vy el clorogénico K, acido caféico, quercetina
y kaempferol que protegen al consumidor contra condiciones adversas como
enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer (Capitani et al., 2012;
Mufioz et al., 2012a; Martinez et al., 2012 por Velazquez, S. 2014).

Cuando las semillas se sumergen en agua, un gel transparente mucilaginoso
es exudado y permanece fuertemente ligado a la semilla. El mucilago de Salvia
hispanica varia en su peso molecular desde 0.8 a 2.0 x 106 daltons, esta
principalmente compuesto por xilosa, glucosa y acido glucuronico, formando un

polisacarido ramificado. Una unidad estructural tentativa propuesta es la de un
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tetrasacéarido con residuos de 4-O-metil-a-D-glucoronopiranosil generando ramas
en O-2 de algunos residuos de [(-D-xilopiranosil en la cadena principal que
consiste en unidades de (1—4)- B-D-xilopiranosil-(1—4)-a-D-glucoronopiranosil-

(1—4)-B-D-xilopiranosil (Lin et al., 1994 citado por Velazquez, 2014).

En 1996, la FAO describid al mucilago de chia como una fuente potencial de
polisacéarido debido a sus propiedades mucilaginosas excepcionales en soluciones
acuosas a bajas concentraciones (Mufioz et al., 2012b citado por Veladzquez,
2014).

En cuanto a la calidad proteica de la semilla de chia es muy poco lo que se
conoce ya que los estudios realizados son muy escasos; sin embargo se sabe que
contienen mayor cantidad de proteina y mejor balance de aminoacidos que los
granos. Usados tradicionalmente en México. Como maiz, trigo y arroz (Ayerza,
2000; Monroy-Torres, 2008, citado por Sandoval, 2012).

2.3 Taxonomia

La chia, Salvia hispanica L., es una especie que pertenece a la familia de
aromaticas como la menta, el tomillo, el romero y el orégano. En el cuadro 1 se
muestra la informacion sobre la jerarquia taxonémica de la chia (Martinez, 1959
citado por Jaramillo, 2013).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de Salvia hispanica

Jerarguia Descripcion

Reino Plantae- Planta
Subreino Tracheobionta — Planta vascular
Division Magnoliophyta — Angiosperma
Clase Magnoliopsida — Dicotileddnea

Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae — Menta
Género Salvia L — Salvia
Especie Salvia hispanica L.




Sus flores de color azul intenso o blancas se producen en espigas terminales,
esta descripcion morfolégica de las flores fue abordada por Martinez como se
muestra en la Figura 1 (Martinez, 1959 citado por Jaramillo, 2013). Las semillas
son ovales, suaves, brillantes y miden entre 1,5 y 2,0 mm de longitud. Segun la
variedad, su color puede ser blanco o negro grisdceo con manchas irregulares que
tienden a un color rojo oscuro (Ayerza, 2006 citado por Jaramillo, 2013).

Figura 1. Planta chia (Salvia hispanica L.).

2.4 Especies variedades

La chia es un cereal que pertenece a la familia Labiatae que comprende
aproximadamente 512 especies en todo el pais (Hernandez, 1994). Destacan dos
géneros: Hyptis y por supuesto Salvia, de esta Ultima sobresale Salvia hispanica L.
que es la variedad comercial en el pais (Dominguez- Vazquez et al., 2002) es
originaria de Mesoamérica y la mayor diversidad genética se presenta en la
vertiente del océano pacifico, desde el centro de México hasta el norte de
Guatemala en México se encuentra el 88% de las especies de salvia. Lo que
hace presumir que es el centro de origen de esta planta (Miranda, 1978; Cahill,
2004 citado por Sandoval, 2012).



2.5 Lugar de cultivo

La chia crece en condiciones tropicales y subtropicales y no es tolerante a las
heladas. Se desarrolla mejor en suelos arenosos-limosos y también en aquellos de
moderada fertilidad y es tolerante a la acidez edéfica. En cuanto al nivel de
humedad, la chia es también tolerante a la sequia, no necesitando de muchas
lluvias para su crecimiento y posterior desarrollo. Tampoco le afectan las lluvias,
pero si en el momento de la floracion ya que puede causar el aborto de las

mismas.

Los paises que mas cultivan la Chia son México, Espafia, Colombia y Bolivia,
Argentina, Australia, los cuales realizan temas de investigacién para promover la
importancia del cultivo a nivel mundial principalmente en los paises en via de

desarrollo por sus bondades productivas y pos cosecha (Miranda, 2012).

K%

Figura 2. Dispersion del cultivo de chia. El color azul representa el area

principal del cultivo de México a Guatemala. (Adaptando de jamboonsri
et al., 2012).

Unicamente logro sobrevivir en areas montafiosas escarpadas de México,
Guatemala y Nicaragua (Beltran- Orozco et al., 2005; Bueno et al., 2010 citado por
Sandoval, 2012).



La chia (Salvia hispanica L.) es una planta que pertenece a la familia de las
Labiatae, nativa de las areas montafiosas que se extienden desde el sur de
México hasta el norte de Guatemala, fue uno de los principales cultivos de la
cultura Mesoamericana. Se ha cultivado en regiones tropicales y subtropicales y
ha sido conocida y utilizada como alimento, medicina y para la manufactura de
pinturas por indios americanos y mexicanos rurales (Rodea-Gonzalez et al., 2012;
Moreira et al., 2012; Lin et al., 1994; Martinez et al., 2012). Actualmente en México
su produccion se lleva a cabo en Colima, Jalisco, Michoacan, Morelos, Guerrero,
Puebla y Sinaloa (SAGARPA, 2014 citado por Velazquez, 2014).

2.6 Composicion quimica
Las semillas de chia destacan por su riqueza en componentes nutricionales como

los acidos grasos poliinsaturados, fibra y vitaminas del grupo B. Los aceites de la
semilla constituyen el 32%-39% del total, donde el 60% de éstos es el acido a-
linolénico (omega-3, precursor de los &cidos grasos DHA é&cido descosahexanoico
y EPA o acido ecoisapentanico) y el 20% es acido a — linolenico (omega-6). Esta
elevada cantidad implica que la semilla de chia, junto con el lino (Linum
usitatissimum L) sea una de las mejores fuentes de acidos grasos esenciales
(AGE) de origen agricola. Sin embargo, la chia, por encima del lino, es el cultivo
con mayor porcentaje de estos AGE (a-linolénico y a-linoleico) al tener mas del 80
% de sus lipidos con dicha caracteristica (Bio-Ener S.L, 1996 citado por Aguilar,
2013).

Ademas del buen perfil lipidico, las semillas contienen cerca de un 20% de
proteinas, mientras que otros cereales como el trigo (14%), maiz (14%), arroz

(8,5%), avena (15,3%) y cebada (9,2%) las contienen en menos proporcion.

2.7 Usos y Propiedades de la Semilla de Chia

El consumo directo de sus semillas es una buena forma de complementar la dieta,

(suplemento alimenticio) pues nos aportan AGE, principalmente omega 3, fibra y

10



aminoacidos esenciales. Se deben consumir molidas o bien masticadas para
permitir su correcta digestion y metabolizacion. Si se dejan reposar en agua, las
semillas quedaran envueltas en un polisacarido mucilaginoso denso (la fibra
soluble), el cual es excelente para la digestion y el transito intestinal. En nifios
menores de 4 afios, el consumo normal es de 1g al dia, aunque la dosis maxima
es 3 g. En nifios mas mayores, hasta los 18 afios, el consumo diario es de 1.5 g,
gue se puede incrementar hasta un maximo de 4.3 g (Bio-Ener S.L, 1996 citado
por Aguilar, 2013).

La harina al igual que el aceite de chia, es un ingrediente perfecto para
enriquecer productos de panaderia, bebidas y varias preparaciones culinarias. Se
puede elaborar pan enriquecido con omega 3 adicionando un 5% en peso de
semillas de chia. También es empleada para enriquecer piensos animales para
obtener carnes, leches y/o huevos con mejor perfil lipidico (mas % de grasa
poliinsaturada y menos % de grasa saturada y colesterol) o bien enriquecerlos con
omega 3 (Bio-Ener S.L, 1996 citado por Aguilar, 2013).

La cantidad de trabajos cientificos acerca de las ventajas nutricionales de
la chia estan creciendo rapidamente alrededor del mundo. Se le utiliza como
ingrediente para hacer pan, barras energéticas, suplementos diabéticos y en la
elaboracion de dietas para animales, entre otros usos (Ayerza y Coates, 2005;
Mufioz et al., 2012 citado por Sandoval, 2012).

Las propiedades de la chia son muy conocidas y se recomienda su uso por
sus bondades para el sistema digestivo; sin embargo, su consumo se ve limitado
para un publico bastante amplio, debido principalmente a la preparacion. La chia
por si sola carece de gusto alguno, insipida e inodora

La OMS, recomienda consumir 4 gramos de acido grasos omega-3 por dia
y el 30% de la semilla de chia es aceite y de este el 64% es de Omega-3 por lo
tanto 24 g de semilla cubren la necesidad humana por dia (Miranda, 2012).

Las semillas de chia son de muy féacil digestion y de rapida absorcién, con lo

que llegan rapido para nutrir a células y tejidos. Entre los aminoacidos esenciales
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que contiene, destaca la lisina, aminoacido limitante en los otros cereales. No
contiene gluten, por lo que su consumo es apto para las personas alérgicas al
gluten (celiacos) o intolerantes. Los hidratos de carbono engloban entre el 35% y
40% de su peso final. Dentro de éstos, no se encuentran azucares (0% de
monosacaridos y disacaridos), y casi el 90% es fibra y el resto fécula. La mayoria
de la fibra es soluble y de alto peso molecular (mucilagos), con una extraordinaria
capacidad de retencion de agua. Por este motivo, cuando se ponen en contacto
con agua u otro medio acuoso, incrementan su peso 14 veces mas que el salvado
de trigo y 16 veces mas que la linaza, creando un gel de textura viscosa. Cuando
se ingieren, las semillas entran en contacto con los acidos del estomago y el gel
gue se forma hace de barrera fisica entre los hidratos de carbono consumidos y
las enzimas digestivas (Miranda, 2012). Este proceso hace que los carbohidratos
se digieran mas lentamente y que la conversién de glucosa sea gradual y
sostenida. Esto resulta beneficioso en el tratamiento dietético de la diabetes, ya
que evita elevaciones bruscas del nivel de glucosa en la sangre después de
comer. Por otro lado, la fibra también ayuda a mejorar de la velocidad de transito
del estbmago y hace que las heces mas suaves y faciles de evacuar, por lo que es
atil en el estrefiimiento (Bio-Ener S.L, 1996).

2.8 Peliculas o Recubrimientos Comestibles
El desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles aplicados a productos

Hortofruticolas tanto frescos como minimamente procesados ha generado
recientes avances respecto al efecto sinérgico de los componentes sobre la vida
de anaquel de dichos alimentos. El uso de hidrocoloides, plastificantes, aditivos y
compuestos activos, tiene como objetivo generar una atmosfera modificada (AM)
gue tiene la capacidad de controlar la transferencia de masa representada en
solutos, solventes, gases (O,, CO,) e incluso migrar sustancias desde la matriz
ubicada en la superficie del alimento, tener efectos positivos sobre el control de la
tasa de crecimiento microbiano, y mantener caracteristicas tan deseadas por los
consumidores como firmeza, brillo, color de los frutos e incluso en alimentos

procesados como los productos fritos pueden llegar a minimizar la absorcion de
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lipidos. Debido a esto, su estudio y divulgacion seguira siendo un topico de vital
importancia en las tecnologia emergentes, ya que son evidentes sus efectos
benéficos sobre la minimizacion de perdidas pos cosecha, ralentizacion en el
consumo de materiales poliméricos sintéticos, desarrollo de nuevos e innovadores
biomateriales, productos frescos y minimamente procesados biofortificados que

traen beneficios y bienestar a los consumidores (Quintero, et al., 2010).

2.9 Generalidades
Los consumidores dia a dia exigen que los alimentos frescos y minimamente

procesados estén exentos de sustancias de sintesis quimica, y buscan aquellos
enriquecidos con sustancias de origen natural que traigan beneficios para su salud
y que mantengan las caracteristicas nutritivas y sensoriales de los productos
adquiridos. Por lo tanto se ha prestado una mayor atencién en la busqueda de
nuevas sustancias de origen natural que permitan actuar como posibles fuentes
alternativas de antioxidantes y antimicrobianos (Ponce et al., 2008 citado por
Quintero, et al., 2010).

El empaque desempefia un papel fundamental sobre la conservacion,
distribucion y marketing. Algunas de sus funciones son contener el alimento, y
protegerlo de la accién fisica, mecéanica, quimica y microbiolégica. Un RC
(recubrimiento comestible) o PC (pelicula comestible) tiene la capacidad de
trabajar sinérgicamente con otros materiales de embalaje.

Los recubrimientos comestibles forman una atmosfera modificada pasiva
que puede influenciar diferentes cambios en productos frescos y minimamente
procesados en aspectos tales como actividad antioxidante, color, firmeza , calidad
sensorial, inhibicion del crecimiento microbiano, produccion de etileno y
compuestos volatiles como resultado de anaerobiosis (Oms-Oliu et al., 20082
citado por Quintero, et al., 2010).

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz
continua, delgada, que se estructura alrededor del alimento generalmente

mediante la inmersién del mismo en una solucidén formadora del recubrimiento
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(Garcia-Ramos et al., 2010). Por otra parte una pelicula comestible (PC) es una
matriz preformada, delgada, que posteriormente serd utilizada en forma de
recubrimiento del alimento o estara ubicada entre los componentes del mismo.
Dichas soluciones formadoras de PC o RC pueden estar conformadas por un
polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o por una mezcla de
los mismos (Krochta et al., 1994). Al igual que los RC, las PC poseen propiedades
mecanicas, generan efecto barrera frente al transporte de gases, y pueden adquirir
diversas propiedades funcionales dependiendo de las caracteristicas de las
sustancias encapsuladas y formadoras de dichas matrices (Vasconez et al., 2009
citado por Quintero, et al., 2010).

La efectividad de un recubrimiento comestible para proteger frutas y
vegetales depende del control de la humectabilidad (Cerqueira et al., 2009b), de la
capacidad de la pelicula para mantener compuestos de diversa funcionalidad
(plastificantes , antimicrobianos, antioxidantes, sabores, olores) dentro de dicha
matriz, ya que la perdida de dichas soluciones afecta el espesor de la pelicula
(Park, 1999), y de la solubilidad en agua, ya que es indispensable evadir la
disolucion de la PC o RC (Ozdemir & Floros, 2008 citado por Oregel, 2013).

El uso de una PC o RC en aplicaciones alimentarias y en especial en
productos altamente perecederos, como los pertenecientes a la cadena
hortofruticola, se basa en ciertas caracteristicas tales como costo, disponibilidad,
atributos funcionales, propiedades mecanicas (tension y flexibilidad), propiedades
opticas (brillo y opacidad), su efecto barrera frente al flujo de gases, resistencia
estructural al agua, a microorganismos y su aceptabilidad sensorial. Estas
caracteristicas son influenciadas por parametros como el tipo de material
implementado como matriz estructural (conformacion, masa molecular, distribucién
de cargas), las condiciones bajo las cuales se preforman las peliculas (tipo de
solvente, pH, concentracion de componentes, temperatura, entre otras), y el tipo y
concentracion de los aditivos (plastificantes, agentes entrecruzantes,
antimicrobianos, antioxidantes, emulsificantes, etc.) (Guilbert et al., 1996, Rojas-
Grau et al., 20092 citado por Quintero, et al., 2010).
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2.10 Composicién quimica
Como fuente botanica, existe variabilidad en la composicion de las semillas de

chia, esto puede ser de acuerdo al lugar de crecimiento, afilos de cosecha dentro
de la ubicacién, debido a los efectos del genotipo y medio ambiente, asi como las
interacciones genéticas por el ambiente. Se han realizado algunos estudios para
demostrar la variacion en la composicion las semillas en diferentes tipos de
ecosistemas, en donde han encontrado variaciones significativas de acuerdo a la

region en funcion de una sola especie (Ayerza y Coates, 2004).

Los semilla de chia posee un contenido de aceite superior al de otras semillas
oleaginosas de importancia comercial (Cuadro 2), constituye el 32%-39% del total,
donde el 60% de éstos es el acido a-linolénico (omega-3, precursor de los &cidos
DHA y EPA) y el 20% es acido a-linoleico (omega-6). Esta elevada cantidad
implica que la semilla de chia, junto con el lino (Linum usitatissimum L.) sea una
de las mejores fuentes de acidos grasos esenciales (AGE) de origen agricola
(Gonzales, 2011).

Cuadro 2. Contenido de aceites y composicion de los acidos grasos de semillas
comerciales de chia provenientes de cinco paises. Adaptado de Ayerza y coates,
2006.

Acidos grasos (%)

Alfa-
Pais Aceite Linolénico Linoleico Oleico Estearico Palmitico
Argentina 34 63.1 19.5 6.7 3.0 7.0
Bolivia 32.7 63.3 18.7 7.1 2.7 7.4
Colombia 29.9 57.9 19.2 7.6 S5 7.5
México 31 61.6 19.6 7.5 3.3 6.7
Peru 32.4 64.2 18.4 6.9 3.0 W2

(Gonzales, 2011)
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El contenido de proteinas que posee la chia es de alrededor de un 19-20%,
un porcentaje superior al de otros granos como el trigo (8-12%), maiz (9,42%),
arroz (6,8%), avena (16,9%), cebada (9.9%) y amaranto (13.56%) (Bos et al.,
2005; USDA, 2010) (Cuadro 3). Ademas, a diferencia de otros cereales posee
lisina el cual es un amino&cido limitante, sin embargo la treonina es el primer

aminoacido limitante (Gonzales, 2011).

Cuadro 3. Composicion nutricional de la semilla de salvia hispanica L.
(adaptado de Lee, 2009).

Componente Confenido en 100g

Energia (kcal) 509.96

Proteinas (g) 21.62

Grasa total (g) 30.52

Hidratos de Carbono (g) 37

Fibra dietéticy (g) 27.6

Colesterol (mg) 0

Sodio (mg) <3.0

Potasio (mg) 52.92

Vitamina A (mg. ER) <50

Tiamina (B1) (mg) 02

Riboflavina (B2) mg .

Niacina (B3) mg EN 6.4

Calcio (mg) 52.09

Hiermro (mg) 0.43

Zinc (mg) 0.005

Cobre (mg) <0.25

Boro (mg) 0.14

Molibdeno (mg) <0.0015

Por (Gonzales, V. 2011)

2.11. Lipidos
Los lipidos son los recubrimientos que mejores resultados han dado en el

recubrimiento de frutos, mediante su utilizacion se reduce la respiracion,
deshidratacion y mejora el brillo de estos productos, ademas ofrece barrera al
vapor del agua, los lipidos empleados para elaborar peliculas y recubrimientos
comestibles se encuentran en aceites, grasas y ceras ( ceras de abeja, candelilla 'y
carnauba); los triglicéridos, monoglicéridos acetilados, acidos grasos, alcoholes, y

esteres de acidos grasos de sacarosa (Pérez, 2008 citado por Morales, 2011).
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2.11.1 Ceras

Generalmente las peliculas y recubrimientos elaborados a partir de ceras
han mostrado ser mas resistentes al transporte de la humedad que otras peliculas
elaboradas con otros lipidos o resinas. Materiales hidrofébicos como ceras y
ésteres de acidos grasos han sido aplicados como recubrimientos, observando
gue presentan excelentes barreras que limitan la transferencia de vapor de agua,
no obstante, no poseen la capacidad de formar peliculas con estabilidad y
maleabilidad adecuadas para su manejo, presentan problemas de control de
homogeneidad, grosor, superficie grasosa y ruptura (Kamper y Fennema, 1985;
Baldwin, 1997; Ruiz, 2004).

Los productos tratados con cera cumplen con la funcién de retardar la
maduracion y el envejecimiento de frutas y hortalizas, manteniendo una atmdsfera
controlada en la superficie exterior, que permita la proteccion del producto ante las
condiciones ambientales de trasporte y almacenamiento (Multiceras, 2011 citado
por Morales, 2011).

2.11.2 Ventajas del uso de ceras

% Reduccién de la deshidratacion, siendo este el mejor beneficio.

% Proteccion a la superficie del fruto, especialmente cuando existen lesiones y
rasgufos que pueden ser sellados con cera.

% Mejora la apariencia externa del fruto, al proveerle un brillo uniforme

% Permite un control de intercambio gaseoso ya que la cera actla como una
barrera para los gases que entran y salen del fruto, generando una
atmosfera modificada, lo cual retrasa su proceso de maduracion.

% Prolongan la vida de anaquel.
+ Mejoran el precio
+ Disminuyen la oxidacion (Quiminet, 2010).

2.11.3 Tipos de ceras
Las ceras al agua, que son derivadas de resinas naturales y de plantas, como

la cera de abeja, de aceites organicos, la camauba, la candelilla, resinas de

madera, ésteres de sacarosa, ceras a base de proteinas, del suero de la leche, de
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polisacaridos, entre otros. Son mas eficientes, producen menor brillo y son menos
contaminantes (Morales M. 2011).

Las ceras solventes, cuya composicion es basicamente de hidrocarbonos, se
han dejado de utilizar por contener derivados del petrdleo, son mas contaminantes

aunque ofrecen la misma proteccion (Morales M. 2011).

2.11.3.1 Cera de abeja

La cera de abeja es llamada cera blanca (cera alba) o cera amarilla (cera
flava) dependiendo del grado de refinacion del producto. La materia prima basica
es secretada por las abejas durante el proceso de construccidon de sus panales. La
cera de abeja cruda se obtiene fundiendo y filtrando los panales para obtener una
cera limpia. Esta cera cruda tiene un color que varia entre café y amarillo,
dependiendo del tipo de flores que existen en la regiébn donde habitan las abejas.
La cera de abeja contiene acidos libres, ésteres y otros componentes naturales
que le dan caracteristicas especiales (Cuadro 3). Tales como propiedades
emulsificantes, plasticidad, compatibilidad con otros productos naturales y olor
agradable (Apiarios la rinconada, 2011). Por (Morales, M. 2011).

Cuadro 4. Composicién quimica de la cera de abeja

Componentes %

Mono ésteres 35

Hidrocarbonato 14

Acidos libres 12

Di ésteres 14
Hidroxipoliesteres 8
Hidroximonoesteres 4
T ésteres 4
Acidos poliésteres 2
Acidos mono éteres 1
Materias no identificadas 7
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2.11.3.2 Cera de Carnauba
La Cera de Carnauba se obtiene de las hojas de una especie de palma Que

se conoce como Copernicia cerifera, nombrada asi en honor del astronomo polaco

Nicolas Copérnico (Multiceras, 2011).

2.11.3.3 Cera de Candelilla

La cera de candelilla es una sustancia compleja de origen vegetal. Es dura,
quebradiza y facil de pulverizar. Sin refinar es de apariencia opaca. Su color puede
variar desde café claro hasta amarillo, dependiendo del grado de refinacion y
blanqueo. Su superficie puede alcanzar altos niveles de brillo al ser refinada,
siendo ésta una de las propiedades mas apreciadas en la cera de Candelilla para
diversas aplicaciones de especialidad. Disuelve bien los colorantes basicos. Es
insoluble en agua, pero altamente soluble en acetona, cloroformo, benceno y otros
solventes organicos. La mayoria de los constituyentes de la cera de Candelilla son
componentes naturales que se encuentran en los vegetales y en las frutas. Su
composiciobn quimica se caracteriza por un alto contenido de hidrocarburos
(alrededor del 50%) y una cantidad relativamente baja de ésteres volatiles (cuadro
5). Su contenido de resina puede llegar hasta 40% en peso, lo cual contribuye a su

consistencia pegajosa (Ochoa, 2009).

Cuadro 5. Composicion de la cera de Euphorbia antysyphilitica Zucc

46 57
13 14
7 7
2 21
8 8
10 0

Conaza, 2004
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2.12 Carbohidratos
Los carbohidratos son ampliamente usados en la industria de los alimentos

como estabilizante, espesante y gelificantes. Ademas, y gracias a sus propiedades
filmogenas, estos compuestos también pueden utilizarse en la elaboracion de
cubiertas o peliculas comestibles (Guilbert y Biquet, 1995) en general los
carbohidratos producen peliculas y cubiertas con buenas propiedades mecanicas
y son barreras eficientes contra compuestos de baja polaridad sin embargo su
naturaleza hidrofilica hace que presenten una baja resistencia a la perdida de
agua (Parra et al., 2004). Su selectividad en cuanto a la permeabilidad al oxigeno
y al diéxido de carbono, condiciona la creacion de atmosferas modificadas en el
interior del alimento, lo que se traduce en un aumento de la vida atil del producto
(Aguilar, 2005).
2.12.1 Almidoén

Las peliculas comestibles de almidén se producen por vaciado o moldeado
de una dispersion acuosa gelatinizada de amilasa, seguida por la evaporacion del
solvente, lo que da lugar a la formaciébn de una pelicula transparente. Estas
peliculas se usan como recubrimientos comestibles de los alimentos para
suministrar una barrera al oxigeno, a los lipidos y para mejorar la apariencia en la

textura.

2.12.2 Alginatos

El alginato se obtiene principalmente del alga gigante Macrocystis pyrifera.
El alginato forma geles que se usan para la formacion de las peliculas (los mas
utilizados son los de calcio). Se forman mediante la evaporacion de una solucion
acuosa de alginato, seguido de un ligamiento entrecruzado i6nico con una sal de
calcio. Las peliculas de alginatos se usan en productos carnicos, actuando éstas
como agente sacrificante, es decir, la humedad se pierde de la cobertura antes

gue el alimento se deshidrate de manera significativa.
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2.12.3 Carragenatos

Los carragenatos se proceden de las algas rojas, se extraen de forma
industrial. Se disuelven en agua caliente formando una solucion acuosa del
polimero, esta gelificacion ocurre probablemente por la formacion de una
estructura de doble hélice en forma de red, que se origina mediante la adicién de
una sal especifica, lo cual da lugar a puentes intercatenarios de gran importancia.
Los recubrimientos elaborados a partir de carragenanos retardan la pérdida de
humedad.

2.12.4 Pectinas

Las pectinas son carbohidratos purificados, a partir de la corteza interna de los
frutos citricos. Poseen una alta capacidad de melificar. Las peliculas o
recubrimientos elaborados a partir de pectina ofrecen una alta permeabilidad al

vapor de agua.

2.12.5 Quitosan

El quitosano es un excelente formador de peliculas. Debido a su buena
solubilidad puede ser modificado quimicamente en diferentes formas vy
presentaciones (fibras, peliculas, capsulas, recubrimientos). Se obtiene de la
desacetilacion de quitina presente en los desechos de los mariscos. Es buena

barrera frente al oxigeno y frente al diéxido de carbono (Marzo, 2010).

2.13 Proteinas
Las proteinas son empleadas para la formulacion de recubrimientos

comestibles pueden ser: caseina, proteina aislada de suero lacteo, colageno,

albumina de huevo, proteina de pescado, queratina, etc.
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2.13.1 Caseina
Los caseinatos forman facilmente peliculas en soluciones acuosas debido a
su estructura desordenada. Dan como resultado peliculas, transparentes, flexibles

y de naturaleza blanda.

2.13.2 Proteinas aisladas de suero lacteo
Estas proteinas se obtienen mediante el calentamiento de soluciones de 8-
12%, el secado se realiza a temperatura ambiente. Resultan peliculas de gran

fragilidad, necesitan plastificantes.

2.13.3 Colageno

El colageno se encuentra de forma natural en los tejidos animales como
tendones, piel y huesos. Las peliculas de coldgeno se desarrollan por extrusion y
dispersion de un &cido coloidal. El coldgeno ha sido estudiado durante mucho

tiempo como recubrimiento para productos carnicos.

2.13.4 Zeina

Son aislados de proteina de maiz. A partir de la zeina se desarrollan
soluciones alcohdlicas dando lugar a peliculas y recubrimientos con buenas
caracteristicas de permeabilidad al vapor de agua, asi como presentan buenas
propiedades mecanicas. También posee buenas caracteristicas frente al
termosellado.Las peliculas de proteina otorgan un brillo a productos recubiertos,
pero solo la zeina de maiz, ofrece un alto brillo aparente que iguala o incluso
supera a los recubrimientos a base de resina (Weller et al., 1998).

La zeina se ha utilizado comercialmente en productos de confiteria y frutos
secos. (Krochta, 2002; Jung y Gennadios, 2005). También, para frutos secos ha
utilizado ésteres de amilasa con acidos grasos en una bicapa proteina-acidos
grasos, a estos recubrimientos también se les incluyé zeina para reducir la

pegajosidad (Gunnerson y Bruno, 1990).
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2.13.5 Gluten de trigo
Este material se ha utilizado como un reemplazo del colageno, en la

manufacturacion de recipientes de salsas (Marzo, 2010).

2.14. Mezclas o sistemas multicomponentes

Las peliculas comestibles deben ser heterogéneas por naturaleza. Se
pueden hacer mezclas de polisacaridos, proteinas y/o lipidos. Al mezclar los
componentes se tiene la habilidad de utilizar las distintas caracteristicas
funcionales para cada clase de formacion de la pelicula (Bésquez, 2003 citado por
Morales, 2011).

2.15 Plastificantes

Son moléculas pequefias de bajo peso molecular, de baja volatilidad y con
una naturaleza quimica similar a la del polimero formador de recubrimiento. Se
usan para mejorar la flexibilidad y la funcionalidad de los recubrimientos (Guzman,
2003). El plastificante debe ser miscible con el polimero y de ser posible, soluble
en el solvente. Los recubrimientos requieren de una concentracion de plastificante
entre el 10 y 60% (base seca) (Guzméan, 2003). Segun Guilbert (1986). Los
plastificantes comunmente utilizados en alimentos son:

a) Mono-, di- y oligosacaridos (glucosa, jarabes, miel).
b) Polioles (sorbitol, glicerol, polietilenglicoles y sus derivados).

c) Lipidos y derivados (acidos grasos, monoacilgliceroles, derivados éster y
surfactantes).

Dentro de los plastificantes mas utilizados podemos mencionar al glicerol
(Morales, 2011).
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2.16 Tecnologias para la aplicacion de RCy PC

Actualmente se desarrollaron varios métodos para la correcta aplicacion de
las matrices comestibles sobre los alimentos. Como se mencioné antes los RC se
diferencian de las PC por el modo en que son aplicados. Las técnicas de

Inmersion o Spray se utilizan para RC y el Casting para PC:

2.16.1 Inmersion

Este método consiste en la aplicacion de las matrices comestibles
sumergiendo el alimento en la solucién filmogénica preparada. Se utiliza
especialmente en aquellos alimentos cuya forma es irregular que requieren de una
cobertura uniforme y gruesa. Es importante que el producto a tratar esté
previamente lavado y secado, y que una vez retirado de la solucién se deje drenar
el excedente de solucién para lograr un recubrimiento uniforme (Pérez y Baez,
2003).

2.16.2 Spray dried

Esta técnica se basa en la aplicacion de la solucion filmogénica
presurizada. Permite obtener RC méas finos y uniformes. Se usa en alimentos de
superficie lisa o para la separaciéon de componentes de distinta humedad de un

alimento compuesto, por ejemplo en platos preparados como pizzas u otros.
2.16.3 Casting

Mediante esta técnica se obtienen peliculas o films premoldeados. Consiste
basicamente en la obtencion de una dispersion uniforme compuesta por
biomoléculas (proteinas, polisacaridos, lipidos), plastificante y agua. Luego se
vierte sobre una placa de material inocuo (acero inoxidable) donde se deja secar
para que se forme el film o pelicula. La velocidad de secado junto con la
temperatura y humedad son condiciones determinantes para la calidad del film
(transparencia, consistencia, propiedades mecanicas), por lo tanto deben ser
controladas correctamente. Una vez finalizado el secado se tiene un film de gran

tamafio, el cual es fraccionado para ser aplicado sobre los alimentos a tratar.
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2.17 Principales Propiedades de PCy RC

De acuerdo a Olivas y Barbosa-Canovas (2005) los RC y PC aplicados en
la cadena hortofruticola producen una atmaosfera modificada en la fruta, reducen el
deterioro, retrasan la maduracion 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. Entre las principales

propiedades de los RC y PC pueden destacar las siguientes:

2.17.1 Propiedades de barrera
Para muchas aplicaciones, la caracteristica funcional mas importante de los

RC es la resistencia a la migracion de humedad. La deshidratacion superficial
constituye uno de los principales problemas en el mantenimiento de la calidad de

los productos hortofruticolas (Rojas-Gral, 2006).

La naturaleza del RC empleado desempefia aqui un papel muy importante:
a mayor hidrofilicidad de los materiales utilizados, mayor permeabilidad al vapor
de agua (Martin-Belloso et al., 2005).

Los recubrimientos elaborados a partir de polimeros naturales, tales como
los polisacéaridos (almidon y derivados de la celulosa, alginatos, pectinas, gelano,
carragenano, entre otros), asi como aquellos a base de proteinas, muestran una
baja resistencia al agua y poseen pobres propiedades de barrera como
consecuencia de su naturaleza hidrofilica (Rojas-Grat, 2006).

Para mejorar las propiedades de barrera al vapor de agua de este tipo de
recubrimientos se pueden incorporar lipidos, que emulsificados en la solucion
formadora de coberturas o formando una doble capa sobre el producto, pueden
ayudar a prevenir reacciones degradativas del tejido como consecuencia de la
pérdida de humedad, asi como las reacciones respiratorias en los tejidos

vegetales (Garcia et al., 2000.; Yang y Paulson, 2000.; Rojas-Grau et al., 2006).
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De esta manera se pueden formular coberturas comestibles combinando las
ventajas de los componentes hidrocoloides y de los componentes lipidicos, éstos
altimos como barrera al vapor de agua y los primeros como barrera selectiva al
oxigeno y al dioxido de carbono, ademas de proveer una matriz de soporte
estructural (Rojas-Gral, 2006).

Por otro lado, la habilidad de los RC para modificar el transporte de gases
es importante para productos como frutas y vegetales frescos, los cuales son
caracterizados por tener un metabolismo activo. Los RC aplicados a productos
que respiran deben permitir una correcta modificacion del entorno gaseoso dentro
del envase (Gorris, 1992). Su uso sobre frutas permite la produccion de una
atmosfera modificada mediante un aislamiento del producto del ambiente que lo
rodea (Olivas y Barbosa-Canovas, 2005).
2.17.2 Propiedades mecanicas
La propiedad mecanica de la pelicula comestible tiene un gran impacto en la
estabilidad y flexibilidad a cambios de temperatura, y fisicos en los ingredientes.
Las propiedades mecéanicas que mayormente se determinan son la fuerza y el
porcentaje de elongacién al quiebre, el cual representa la habilidad de la pelicula a
estriarse. Las propiedades mecénicas de los RC dependen en gran medida de la
composicion y estructura de los ingredientes. Por lo tanto, la eleccion de las
sustancias a emplear y/o aditivos activos a afadir estan totalmente relacionadas
con la funcién para la cual se desea utilizar la cobertura comestible, la naturaleza
del alimento y el método de aplicacién (Rojas-Gral, 2006 citado por Olivas y
Barbosa-Cénovas, 2005). Cuando el material empleado para recubrir se coloca en
la superficie de las frutas, se desarrollan dos fuerzas: cohesion de las moléculas
dentro de la cobertura y adhesion entre el recubrimiento y la fruta. El grado de
cohesién de los RC gobierna las propiedades de barrera y mecanicas de las
coberturas. Una alta capacidad de adhesion asegura una durabilidad larga del
recubrimiento en la superficie de la fruta.
2.17.3 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas importantes para los recubrimientos

comestibles Se encuentran: color, opacidad aparente, transparencia, solubilidad,
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permeabilidad al vapor de agua y a los gases (oxigeno, monoxido de carbono,
etileno), y aquellas relacionadas con la resistencia mecanica (Roblejo, 2009)

2.17.4 Propiedades oOpticas
En el aspecto sensorial, y en sentido amplio, se pueden considerar como

propiedades Opticas todas aquellas que se perciben con el sentido de la vista. A
las ya enunciadas pueden afiadirse la forma, el tamafio y las caracteristicas de
superficie rugosidad, manchas y defectos (Roblejo, 2009).

2.17.5 Propiedades de solubilidad

La solubilidad es una medida de la integridad de los recubrimientos en un medio
acuoso. Generalmente, mayor solubilidad indica menor resistencia al agua. Esta

propiedad afecta la futura aplicacion de los recubrimientos (Roblejo, 2009).

2.17.6 Propiedades de espesor
La mayoria de los recubrimientos comestibles son de naturaleza hidrofilica (Park

y Chinnan, 1995). Se ha encontrado una relacion dependiente positiva entre la
permeabilidad al vapor del agua y el espesor de los recubrimientos. Consideran
gue a medida que el espesor del los recubrimientos aumenta, se incrementa la
resistencia a la transferencia de masa a través de ella, en consecuencia, la
presion parcial de vapor del agua de equilibrio en la superficie inferior de la
cubierta se incrementa. Otros autores atribuyen el efecto del espesor a cambios
en la estructura del recubrimiento ocasionados por el hinchamiento que provoca el
agua en el polimero.

2.17.7 Transporte de aditivos
Un uso potencial de los RC en fruta lo constituye la retencion y el transporte

de aditivos, tales como antioxidantes, antimicrobianos, estabilizantes de la textura,
colorantes, saborizantes, compuestos bioactivos o funcionales, entre otros, que
podrian conferir un beneficio afiadido al recubrimiento. Por ejemplo, el
enriquecimiento de los RC con aditivos funcionales permite mejorar aspectos de
calidad, tanto nutricionales como estéticos, sin destruir la integridad del alimento
(Rojas-Grau, 2006).
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2.17.8 Permeabilidad

En los recubrimientos comestibles durante el transporte de gas pueden
ocurrir dos mecanismos: difusién capilar y difusion activa la primera de estas
ocurre en materiales que son porosos 0 que presentan imperfecciones, y la
difusion activa incluye la solubilizacion del gas en la cubierta, difusion a través de
la cubierta y finalmente el paso al otro lado de la cubierta, la velocidad de difusion
aumenta con el tamafio y el nimero de cavidades, causadas por la presencia de
sustancias como los plastificantes. Por lo tanto, la difusion activa dependera del
tamafo y polaridad del penetrante, de la cristalinidad, de los enlaces y movimiento
de las cadenas del polimero (Yu, 2004).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia prima

Para la realizacion de la cubierta comestibles se emplearon glicerol al
1%, cloruro de calcio al 0.2% y mucilago de chia (Salvia hispanica) de tres

variedades, las cuales fueron chia blanca (A), chia café (B), chia negra (C).

3.2 Produccion de mucilago de chia

La extraccion del mucilago de la semilla de chia se llevo a cabo de acuerdo a
la metodologia descrita por Mufioz et al., (2012a) con algunas modificaciones.
Para este trabajo se extrajo el mucilago de chia (Salvia hispanica) se pesaron 50 g
de chia y se disolvieron en 500 ml de agua destilada manteniendo en reposo
durante 30 min. Posteriormente se molid la semilla en una licuadora con un
tiempo de 15 segundos durante tres ciclos cada una de las muestras, y se
centrifugan (Centrifuga Sorvall Evolution Rc) a 5000 rpm, por un tiempo
prolongado de 30 minutos a una temperatura de 25°C. La semilla por ultimo se

decanta el mucilago y se desecha el precipitado.

28



Se estimd la obtencién de mucilago de chia de cada una de las variedades
mediante los mililitros recuperados después de la centrifugacion. (Figura 3)

o

Figura 3. Mucilago de semilla de Salvia hispdnica extraido por centrifugacién.

3.3 Elaboracion de recubrimientos comestibles

3.3.1 Elaboracion de recubrimientos empleando mucilago de Salvia

hispanica de 3 variedades

Es necesario disolver el CaCl: al 1% en agua destilada a una

temperatura de 50 °C, posteriormente se adiciona el mucilago y se agita,
finalmente se adiciona el plastificante o gricerol (0.2%), se posteriormente
enfria a 40 °C para obtener un recubrimeinto con una concentracion de 21%

de mucilago.

3.4 Material bioldgico

Se empled una cepa de Aspergillus sp pertenenciente al Departamento de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la UAAAN.

3.4.1 Siembra en PDA para activar nuevamente el hongo.

Preparacion de medio de cultivo PDA en el cual se resembro el hongo de
Aspergillus sp. Se incubo a una temperatura de 35° C x 48 hr.

3.4.2 Conteo de esporas
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Se preparo una solucion tween 80 al 1% para realizar una separacion de las
esporas del hongo y posterioemente contarlas

3.4.3 Inoculo

Una vez obtenido el niumero de esporas fueron inoculadas en el fruto
deacurdo al tratamiento antes mencionado.

3.4.4 Tratamientos

T1.- testigo

T2.-sin cubierta inoculado
T3.-con cubierta

T4.- con cubierta inoculada

3.5 Caracterizacion de los recubrimientos comestibles

3.5.1 Color

El color de las muestras se evalud utilizando un colorimetro (Konica
Minolta modelo CR-400) (figura 4) las muestras se colocaron sobre un
fondo blanco y se determinaron las coordenadas Y, X, y para cada muestra
a tiempo de 0, 4, 8, 10, 13 y 16 dias.
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Figura 4. Colorimetro Konica Minolta modelo CR-400.

3.5.2 Pérdida de peso

La pérdida de peso se registré cada tercer dia por el lapso de tres semanas
qgue durd el experimento mediante el uso de una balanza gravimétrica (Explorer,
OHAUS).

3.5.3 Grados Brix

Los grados brix al igual que la pérdida de peso se registraron al inicio del

experimento y al final del mismo con un refractémetro.

3.5.4. Determinacién de calidad de la semilla de chia

La calidad de la semilla de chia se determiné mediante la disolucion de 5
gramos de chia de cada variedad en un tiempo de 1 minuto de reposo y se

decanta precipitado para posteriormente determinar su peso.
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Figura 5. Determinacion de grado de calidad de 3 variedades de chia
3.6 Variedades de chia

Se analizaron tres variedades de chia (Salvia hispanica) blanca (A), café (B)
y negra (C) para evaluar la mayor produccion de mucilago.

3.7 Frutos

Para este estudio se emplearon jitomates (Solanum lycopersicum), uvas (Vitis
vinifera) y manzanas (Malus domestica); los cuales fueron adquiridos de un
supermercado de la localidad en el mes de septiembre. Para cada
tratameinto se emplearon 5 repeticiones o frutos.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacién de la calidad de la semilla de chia

En la determinacion de la calidad de la semilla de chia podemos observar
en la Figura 6 que la mayor produccién de mucilago se presenta con la chia negra
con un 86%, lo que indica que la Salvia hispanica negra es la variedad que
presenta menor cantidad de semilla vana, en comparacion con la variedad blanca
o cafe.

SALVIA HISPANICA
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o
-
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S
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% DE MUCILAGO
TRATAMIENTOS

A mB mC

Figura 6. Determinacion de la calidad de la semilla de S. hispanica blanca (A), café
(B) y negra (C) para la produccion de mucilago.
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4.2 Grados Brix

4.2.1 Salvia hispanica blanca (A)

Los grados Brix o contenido de solidos solubles totales estan constituidos
por 80 a 95% de azucares (Fischer y Martinez, 1999). El contenido de solidos
solubles totales aumenté conforme pasaba el tiempo debido al incremento en la
madurez de los frutos. Para el caso de la manzana no se observo un incremento
significativo, a excepcion del T4. Este incremento puede ser debido a que los
frutos no fueron clasificados de acuerdo a su estado de madurez, lo cual pudo
haber influido y aumentar el valor de solidos solubles totales. Lo anterior también
puede ser reflejo en el caso del T2 donde hay un decremento, sin embargo,
Nocoa (2006) menciona que después de 20 dias de almacenamiento los frutos
disminuyen su contenido de solidos solubles totales.

Brix

12
11.5 mT1
Chy!
1 T2
10.5 T2
mT3
10 nT3
9.5 T4
T4

Figura 7. Determinaciéon de grados brix en manzana.
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La uva tiene un grado de descomposicion rapida, es por eso que se debe
de estar sacando muestras de ° Brix para poder sacar un buen vino 0 en su
defecto darle un uso correcto dependiendo el fin que se le dé para consumo
humano o para la industria. La figura 8 muestra el contenido de solidos solubles
totales y observamos que conforme pasa el tiempo el contenido de Brix aumenta
considerablemente en la uva, aumentando sus niveles de azucares los cuales
pueden ser altamente fermentables.
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Figura 8. Determinacion de grados brix en uva.
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Los jitomates se colocaron sobre charolas con su &pice hacia abajo lo cual
evitd una elevada tasa de respiracion, con la consecuente disminucién de los
grados Brix, sin embargo, en el T3 y T4 se observa un incremento debido a que
aumento su concentracion de azucares totales figura 9. Estos valores no coinciden
con los presentados por Dyna (1977) ya que en frutos con cubiertas a base de
almidon el incremento en la maduracion es mas lento.
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Figura 9. Determinacién de grados brix en jitomate.
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4.2.2 Salvia hispanica café (B)

En la figura 10 podemos observar que en la manzana no existe variacion
significativa en los grados brix. en cuestion a su desarrollo este es estable. Por lo
gue esto esté relacionado con el nivel de maduracion de la fruta.
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Figura 10. Determinacién de grados brix en manzana.
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En la figura 11 se observa un incremento en los grados brix durante el tiempo
trascurrido. A los 16 dias del experimento se puede observar que hubo un
incremento constante en los grados brix en todos los tratamientos ya que del total
de materias disueltas en el mosto, el 90% de las mismas son azucares
fermentables (Amerine et al., 1976), fundamentalmente fructosa y glucosa casi al
50% (Hidalgo, 1999).
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Figura 11. Determinacién de grados brix en uva.
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En la figura 12 podemos observar el comportamiento del jitomate en cuanto a su
grado de maduracion ya que su proceso es muy precoz en el desarrollo del
incremento de los grados brix. Por lo que se observa claramente que conforme
pasa el tiempo los solidos solubles aumentan debido al aumento de la
maduracion. Los hidratos de carbono sufren cambios bioquimicos durante la
maduracion. La degradacion de los polisacaridos de las membranas celulares,
ejercen una contribucién importante sobre el aumento en contenido de azucares.
La proporcion de estos sélidos se expresa en 16 grados Brix y se mide en el
refractdmetro (Guzmén, 1998). Un tomate de calidad debe tener en su estado de
madurez al menos 4.5 ° Brix (Villarreal, 1982).
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Figura 12. Determinacién de grados brix en jitomate.
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4.2.3 Salvia hispanica negra (C)

En la figura 13 podemos observar que en la manzana no existe variacion

significativa en el contenido de grados brix.
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Figura 13. Determinacién de grados brix en manzana
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La uva tiene variaciones entre tratamientos, lo que indica que la uva es un fruto
gue aumenta considerablemente sus niveles de azucares en funcion del tiempo, y
esto se puede apreciar en la figura 14.
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Figura 14. Determinacion de grados brix en uva

41



En la figura 15 se pueden observar los resultados obtenidos del comportamiento
de los frutos en funcion del tiempo; y se puede apreciar que no hay diferencias

significativas entre tratamientos.
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Figura 15. Determinacion de grados brix en jitomate
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4.3 Pérdida de peso
4.3.1 Salvia hispanica blanca (A)

En la figura 16 se puede observar que durante los primeros 4 dias no
existen diferencias significativas entre tratamientos, en manzanas; sin embargo, a
partir de los 8 dias se presenta un aumento en la pérdida de peso en el
tratamiento control (T1) con respecto a los demas; la pérdida de peso alcanza
valores del 90% en T1, mientras que en el T2, T3y T4 es del 50% no mostrando
diferencias significativas entre ellas. Esto se puede deber a que el recubrimiento
comestible a base de mucilago de chia actia como una barrera de perdida de
gases y humedad, aumentando asi su vida de anaquel. Petit-Jimenez et al., (2004)
demostraron que aplicaciones de 0,5% de calcio combinado con cera comestible
puede reducir la tasa respiratoria, pérdida de peso sin afectar los parametros de
calidad de los frutos durante el almacenamiento por 15 dias a 20°C.
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Figura 16. Pérdida de peso en tratamientos de manzana.
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En la figura 17. La Unica variabilidad en cuanto a la pérdida de peso es del
tratamiento T1. Testigo teniendo una pérdida de peso del 91 %, en cuanto a los
tratamientos T2,T3 y T4 solo existe varianza en los primeros cinco dias des pues
su perdida es homogénea teniendo una pérdida de peso menor el T2
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Figura 17. Pérdida de peso de tratamientos en uva.
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Los resultados de perdida de humedad en cuanto a el jitomate inician perdiendo
humedad durante los primeros 5 dias principalmente el tratamiento T4 y T3
después tienden a homogenizarse y empiezan a perder menor peso en el
trascurso del experimento esta caracteristica se refleja por el recubrimiento
comestible aplicado con referencia los otros dos tratamiento T1ly T2 su pérdida de
peso es constante e incrementa atreves de los dias.
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Figura 18. Pérdida de peso de tratamientos en jitomate.
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4.3.2 Salvia hispanica café (B)

En la grafica podemos observar detallada mente que no existe una pérdida de
peso insignificante con acepto del tratamiento T3 y T4 que fueron los tratamientos
con cubierta y en todo el trascurso del experimento se pudo notar que perdidas
excesivas de peso no hubo mas que en estos dos tratamientos con una pérdida
de peso del 12 % de su peso mientras que en las muestras T1 y T2 sin cubierta
existio una pérdida de peso menor la cual fue de 9 % de su peso.

Las pérdidas de peso en los frutos se incrementan como consecuencia de la
transpiracion después de la cosecha y significa una disminucion de la calidad y
aceptabilidad, estas pérdidas suelen ocasionar mermas superiores al 5% durante
la comercializacion, al 7 % en la conservacion frigorifica durante tres meses y
posterior comercializacion (Jiménez -Cuesta y col., 1983). Las condiciones de baja
humedad provocan un incremento de la transpiracion y por tanto una elevada
pérdida de agua, lo que acelera la senescencia del fruto y una marcada pérdida de
la calidad, tanto por la aparicion de arrugas en la corteza como por el
encogimiento y ablandamiento (Guerra, 1996).
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Figura 19. Pérdida de peso de tratamientos en manzana.
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En la uva se observé una gran pérdida de peso en un 58 % de su peso en todos
los tratamientos destacando el T3 con una pérdida de peso menor pero su
variacion en comparacion a su peérdida de peso es significativa a los demas de
igual manera se le aplico el recubrimiento como al T4 existiendo una perdida casi
igual entre todos los tratamientos. Aunque la mayoria de las investigaciones
reporta una efectividad de los recubrimientos comestibles para reducir la pérdida
de peso no se ha reportado que su combinacion con bacterias biocontroiladoras
intervengan en la retencion de peso en alimentos .un ejemplo de estudios en
donde se estudio la pérdida de peso, es el caso de Garcia et al. (2000).
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Figura 20. Pérdida de peso de tratamientos en uva.
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En comparacion con algunas literaturas en este dato de pérdida de peso con
relacion al tratamiento sin cubierta contra el tratamiento con cubierta existe una
gran variabilidad de acuerdo al peso como se observa en la grafica el tratamiento
uno y dos fueron los que obtuvieron menor pérdida de peso y en cuanto a los
tratamientos tres y cuatro se obtuvo un perdido de pesa mayo.

Los frutos recubiertos tuvieron una significativa reduccion en la pérdida de peso
comparado con aquellos sin recubrir. Este retardo se explica principalmente por la
disminucién en la pérdida de agua debido a las propiedades de barrera al vapor
del MGA (Avena-Bustillos y Krochta, 1993).
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Figura 21. Pérdida de peso de tratamientos en jitomate.
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4.3.3 Salvia hispanica negra (C)

En esta figura 22. Observamos la pérdida de peso significativa de los tratamientos
T3y T4 con una pérdida del 12 % de su peso mientras que en los tratamientos T1
y T2 la pérdida de peso es menor esto pudiera ser por la clasificacion de sus

caracteristicas.

14

12

10

% Perdida peso

—=T1

T3
T4

10
Tiempo (dias)

15

20

Figura 22. Pérdida de peso de tratamientos en manzana.
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En la pérdida de peso de humeda de las uvas observamos la varianza entre los
tratamientos con cubierta y los tratamientos sin, la varianza en cuanto a su pérdida

de peso es del 15 % de su peso normal.
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Figura 23 .Pérdida de peso de tratamientos en uva.
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En la figura 24 podemos ver claramente que la pérdida de peso es homogénea
para ambos tratamientos solo diferenciaron en su pérdida de peso inicial de los 5
dias en adelante la pérdida de peso fue en incremento para ambos.
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Figura 24. Pérdida de peso de tratamientos en jitomate.
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4.4 Color
4.4.1 Salvia hispanica blanca (A)

La colorimetria es la ciencia que estudia la medida de los colores y que
desarrolla métodos para la cuantificacion del color, es decir la obtencion de
valores numéricos del color. El color de los productos agricolas contribuye a la
evaluacion de la calidad. Los consumidores tienden a asociar el color con sabor, la
seguridad, el tiempo de almacenamiento, la nutricion y el nivel de satisfaccion por
el hecho de que se correlaciona bien con las evaluaciones fisicas, quimicas y
sensoriales de la calidad de los alimentos (Rodriguez, 2014).

En el cuadro 6 se puede observar que en el T1 o control, conforme pasa el tiempo
disminuye su valor de L (luminosidad) lo cual puede ser debido al aumento en la
maduracion y pérdida de peso. En el T2, T3 y T4 no se observan diferencias
significativas.

Cuadro 6. Determinaciéon de color en manzanas

T1 Control T2 Inoculo
L L
DIAS DIAS
0 47.496 0.37634 0.42436 0 47.496 0.37634 0.42436
4 49.962 0.38204 0.41966 4 46.116 0.38474 0.42736
g 48.448 0.38472 0.41524 g 45.992 0.39274 0.42044
10 48.294 0.39152 0.4189 10 46.010 0.3884 0.41968
13 44.136 0.3914 0.42416 13 46.842 0.392 0.4185
42.358 0.3992 0.4081 47.206 0.39718 0.42084
16 16
T3 Cubierta T4 Cubierta + Inoculo
L L
DIAS DIAS
47.496 0.37634 0.42436 0 47.496 0.37634 0.42436
0
46.7 0.3835 0.424 4 42.948 0.38512 0.43488
4
43.35 0.3804 0.4203 g 45.070 0.38736 0.4229
8
45.40 0.3904 0.42132 10 42.848 0.3891 0.42262
10
48.538 0.39034 0.4159 13 43,918 0.3973 0.42382
13
48.018 0.39368 0.41522 16 44.054 0.39838 0.41968
16




En el cuadro 7 se puede observar que en el T1 o control, conforme pasa el tiempo
disminuye su valor de L (luminosidad) primordial mente en el dia 10 lo cual puede
ser debido al deterioro en la maduracion y pérdida de peso excesiva. En el T2, T3
y T4 no se observan diferencias significativas.

Cuadro 7. Determinacién de color en uvas

T1 Control T2 Inoculo
L a B A B
DIAS DIAS
0 6.6 0.33182 0.3077 0 6.6 0.33182 0.3077
4 6.3 0.32368 0.30336 4 7.584 0.32694 0.3035
g 6.56 0.32588 0.29916 g 6.506 0.32498 0.3059
10 0.32854 0.30238 2.034 10 6.264 0.32204 0.30456
13 6.792 0.31914 0.29624 13 6.882 0.32052 0.30078
5.31 0.31394 0.30034 5.364 0.32604 0.30968
16 16
T3 Cubierta T4 Cubierta + Inoculo
L F B A B
DIAS DIAS
6.6 0.33182 0.3077 0 6.6 0.33182 0.3077
0
7.602 0.32722 0.30492 4 7.346 0.31988 0.30312
4
6.45 0.3283 0.3141 g 6.204 0.32534 0.31118
8
10 6.186 0.32874 0.31094 10 6.486 0.3217 0.30756
6.842 0.32404 0.30604 13 6.376 0.32448 0.30888
13
8.878 0.31896 0.43782 16 9.378 0.31858 0.29796
16
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En el cuadro 8 se puede observar que conforme pasa el tiempo disminuye su valor
L (luminosidad) o aumenta radicalmente primordial mente con algunas varianzas
en cuanto a los tiempos pero llegando al final con un peso mayor esto pudiera ser
por la degradacion de solutos de la fruta En el T1, T2, T3 y T4 no se observan
diferencias significativas.

Cuadro 8. Determinacion de color en jitomate

T1 Control

T2 Inoculo

0 10.634 0.44812 0.34192 0 10.634 0.44812 0.34192
4 12.166 0.42066 0.33288 4 12.126 0.42266 0.33154
g 11.042 0.44086 0.3429 g 11.192 0.45292 0.3434
10 10.752 0.43394 0.3424 10 10.89 0.44806 0.3409
13 10.476 0.42846 0.33918 13 11.248 0.4459 0.34032
16 12.974 0.39442 0.32516 16 13.006 0.407 0.32218
T3 Cubierta T4 Cubierta + Inoculo
s © P T s F
0 10.634 0.44812 0.34192 0 10.634 0.44812 0.34192
4 11.802 0.41464 0.36886 4 12.352 0.41252 0.3285
g 10.35 0.4396 0.3456 g 11.238 0.44298 0.34192
10 10.572 0.43346 0.35762 10 11.274 0.44378 0.34132
13 11.172 0.42208 0.33878 13 11.504 0.44198 0.34012
16 13.032 0.38978 0.32206 16 13.722 0.40128 0.32186




4.5 Apariencia

En el presente experimento realizamos la  aplicacion de
recubrimientos comestibles en el jitomate manzana y uva Yya que estos
recubrimientos mejoran el brillo y la textura de la corteza, reduce el deterioro de la
calidad fisicoquimica y organoléptica, disminuyen la pérdida de peso por
deshidratacion y el intercambio de gases también se inoculo un hongo aspergillus,
a el tratamiento T2 inoculado sin recubrimiento y T4 inoculado con recubrimiento.
En la figuras 25,26 y 27 podemos observar las fotografias de los tratamiento T1
sin recubrimiento y podemos observar la apariencia deteriorada y con incidencia
de hongos en la Ay C, en el tratamiento T2 no se observa ninguna aparicion de
algun hongo més que algunos pequefios dafios mecénicos siendo este tratamiento
sin recubrimiento e inoculado los tratamientos T3y T4 son a los que se les aplico
el recubrimiento se puede notar en la apariencia y en su consistencia al momento
de pesarlos teniendo estos de igual manera crecimiento de hogo en el tratamiento
T3y T4 enla C. en estos tratamientos aclarando la manipulacion de los mismos
fue inadecuada ocasionando dafios mecanicos, es posible que por eso exista la
presencia del hongo y el deterioro del fruto.

Uva

Un exceso de calor y sequedad aceleran la maduracion. La uva comienza a
disminuir de peso y produce un aumento aparente de la concentracion de los
componentes de la pulpa, especialmente de los azlucares por deshidratacion este
es el principio de sobre maduracion.

Jitomate

Es wun fruto climatérico susceptible a la accibn mecénica y a la indebida
manipulacion, disminuyendo su vida util, calidad y valor comercial, dado que al
madurar pierde firmeza con rapidez y ocurren modificaciones organolépticas.
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4.5.1 Salvia hispanica blanca (A)

Figura 25. Apariencia de tratamiento A
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4.5.2 Salvia hispanica café (B)

Figura 26. Apariencia de tratamiento B
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4.5.3 Salvia hispanica negra (C)

Figura 27. Apariencia de tratamiento C

5. CONCLUSIONES

La Salvia hispanica negra presenté mayor calidad de la semilla, lo que indica que
presenta mayor produccion de mucilago.

Los mucilagos de las variedades de Salvia hispanica blanca, café y negra son
aptos para formar recubrimeintos comestibles.

Los recubrimientos comestibles de las 3 vriedades evaluadas disminuyen la
perdida de peso en frutos como manzana y uva.

No se presentaron vairaciones en el color, en cuanto a valor de L, por lo que es
poco probable que el recubrimiento sea detectado por los consumidores.
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