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Resumen Abstract

El empacado de alimentos ecoamigable ha retomado gran importancia
en los tltimos afos debido a que se ha generado conciencia respecto
al uso excesivo de materiales plasticos de empaque. Asi mismo, la po-
blacién ha retornado al consumo de alimentos que benefician la salud,
como los arandanos, que tienen gran cantidad de compuestos bioacti-
vos, pero corta vida de anaquel. Las peliculas comestibles representan
una alternativa viable de conservacion, para lo cual se formulé una a
base de pectina (0.4% p/v), proteina (0.4% p/v) y glicerol como plas-
tificante para aplicarla en ardndanos y asi conservarlos a temperatura
ambiente por cinco dias. La pelicula presenté una permeabilidad al
vapor de agua de 75.82 x 10" g/m s Pa, lo cual permite reducir la
pérdida de agua en los ardndanos un 4.42% respecto al control, y los
mantiene con mejor apariencia. Por tal motivo, la aplicacién de la pe-
licula resulta una alternativa viable para la conservacion de arandanos
a temperatura ambiente en lugares calurosos y himedos.

Palabras clave: pectina, peliculas comestibles, proteina, vida de ana-
quel.

Eco-friendly food packaging has regained great importance in recent
years due to the awareness of excessive use of plastic packaging ma-
terials. Likewise, the population has resumed the foods consumption
with health benefits, such as blueberries since they have many bioac-
tive compounds but have a short shelf-life. Edible films represent a
viable alternative for preservation, therefore, a film based on pectin
(0.4% w/v) and protein (0.4% w/v) and glycerol as a plasticizer was
formulated to apply it to blueberries and store them at room tem-
perature for five days. The film presented a water vapor permeabi-
lity of 75.82 x 10" g/m s Pa, which allows it to reduce water loss in
blueberries by 4.42% compared to the control. Likewise, it maintains
a better appearance than the control. Therefore, it is a viable alterna-
tive for preserving blueberries at room temperature in hot and humid
environments.

Keywords: pectin, edible films, protein, shelf-life.

INTRODUCCION

1 empacado de alimentos es una de las operaciones unitarias mas criticas des-

pués de la cosecha para mantener y extender la vida de anaquel de frutas y ve-
getales. La principal funcién del empacado de alimentos es protegerlos del exterior
(Hasan et al. 2022). Sin embargo, el creciente uso de plésticos ha alcanzado hasta
380 toneladas anuales, y muestra un fuerte incremento en las tltimas décadas, ya
que 40% de los plésticos se usan para embalaje de alimentos (Groh et al. 2019).
Adicionalmente, en los ultimos afos se ha generado una mayor conciencia para
reducir el uso de materiales plasticos para empaque de alimentos, a la vez que se
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ha incrementado el consumo de alimentos con propiedades benéficas para la salud,
por lo que se ha prestado mds atencién a los llamados superalimentos (Hwang et
al. 2020).

Este grupo incluye las llamadas berries, dentro del cual se encuentran los
arandanos Vaccinium corymbosum L. (Ericaceae), que son una fuente importante
de compuestos bioactivos (polifenoles principalmente), a los cuales se les atribuye
gran cantidad de propiedades benéficas para la salud: antioxidante, antitumo-
ral, antiinflamatoria y antimicrobiana, entre otras (Joseph et al. 2014; Aqil et al.
2016). Sin embargo, la fruta fresca de ardndano es uno de los alimentos mas pere-
cederos, debido a su pequeio tamano y a la rapidez con la que se dan sus procesos
fisiologicos, que con el tiempo causan pérdida de peso, ablandamiento de tejido,
ataque microbiano y deterioro de caracteristicas sensoriales (Piechowiak et al.
2018); estos procesos fisioldgicos provocan pérdidas de hasta 20% de su produc-
cién, y México es uno de los principales productores con 36 700 ton/afio (SADER,
2018). A esto se suma que México exporta el 95.4% de su produccion y en el mer-
cado internacional tiene un valor de hasta 14 000 délares/ton (Bell et al. 2021).
Por tal motivo, es de suma importancia la busqueda de tecnologias efectivas para
retardar estos cambios y poder prolongar su vida de anaquel.

Las peliculas comestibles pueden utilizarse como una alternativa a las formas
tradicionales de almacenamiento de origen petroquimico. Las peliculas comesti-
bles se formulan regularmente a base de polimeros como almidén (Wigati et al.
2022), carboximetilcelulosa (Lin et al. 2022), quitosano (Yuan et al. 2022), alginato
(Yuan et al. 2022), ceras naturales de abejas (Pérez-Vergara et al. 2020), carnauba
(Oliveira-Filho et al. 2020) y candelilla (Alvarez-Perez et al. 2022), entre otros com-
ponentes. La combinacién pectina/proteina ha mostrado ser una alternativa para
la formulacién de peliculas comestibles que se han aplicado con éxito en frutas fres-
cas cortadas (Rossi-Marquez et al. 2017), y en alimentos fritos y horneados (Rossi-
Marquez et al. 2014). Debido a sus propiedades de interaccién quimico-estructural,
se ha demostrado que modifican la atmosfera que rodea al producto al actuar como
una barrera semipermeable que controla el intercambio de gases, reduce la perdida
de agua, mantiene la firmeza y reducen el desarrollo de microorganismos (Carval-
ho et al. 2016). Sin embargo, existen pocos estudios sobre la aplicacion de peliculas
comestibles en la vida de anaquel de arandanos, por lo que el objetivo principal de
esta investigacion fue formular una pelicula comestible a base de proteina/pectina
para aplicarla en ardndanos, y asi prolongar su vida de anaquel.

MATERIALES Y METODOS

Pectina de céscara de citricos (0.4% p/v) [Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA] y
proteina de leche (0.4% p/v) [Dairy America® Fresno, CA, 93711] se disolvieron
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en agua destilada con agitacién constante durante 1 h, a 23°C; después, se agregd
glicerol a una concentracién de 0.4% v/v y se continu6 agitando hasta disolver
toda la mezcla. Esta formulacién se selecciond con base en estudios previos no
reportados (pruebas preliminares nivel laboratorio), con el objetivo de obtener
una buena pelicula comestible para su posterior caracterizacion. Enseguida, se
colocaron 28 mL de solucién formadora de pelicula comestible en cajas Petri de
poliestireno y se secaron a 45 °C durante 24 h. Las peliculas se acondicionaron a
54 + 1% de humedad relativa (HR) y 20 °C con ayuda de un sensor de temperatura
y humedad (Xiaomi Monitor 2, NUN4126GL), colocdndolas en un recipiente de-
secador con una solucién saturada de Mg(NO,),H,O (Luna-Sosa et al. 2020).

El grosor de determiné de acuerdo con lo reportado por Semwal et al. (2022).
Se usé un micrémetro digital (Model IP65 0-17, Mitutoyo America Corporation,
Aurora, IL, USA) con una sensibilidad de 0.001 mm. Se realizaron 50 determina-
ciones de diferentes partes de la pelicula comestible para asegurar la consistencia.
La media se utiliz6 para el posterior andlisis de determinacién de permeabilidad
al vapor de agua (WVP).

Para determinar la permeabilidad al vapor de agua, se usé el método gra-
vimétrico ASTM E96-92 modificado por McHUGH et al. (1993) y descrito por
Luna-Sosa et al. (2020). Se colocé la pelicula en una celda de permeacién que
contenia CaCl, en su interior (0% HR; 20 °C), y se coloco en un desecador que
contenia agua destilada (100% HR, 2.337 x 10* Pa, 20 °C). El desecador tenia en
su interior un ventilador para mantener la homogeneidad del sistema. El incre-
mento de peso de las celdas de permeacion se registré cada hora, durante 6 h.
La pendiente del incremento se obtuvo mediante regresion lineal simple para
determinar la WV TR con la ecuacién (1), para luego determinar la WVP de la
pelicula con la ecuacién (2):

gH,0
WVTR-L .,
WVIR= — " Ecuacién 4] WVP = [7A P ] Ecuacién (2)
Area (m?)

Donde:

WVTR = eslatasadetransmisién de vapor de agua medida a través de la pelicula

gH0 = es la pendiente del incremento en peso de las celdas de permeacion vs
h tiempo
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Area (m?)= es el 4rea por la cual pasa el vapor de agua
L = es la media del espesor de la pelicula (m)
AP

es la diferencia de presion de vapor de agua parcial (Pa) a través de los
dos lados de la pelicula. El analisis se realizé por triplicado.

La tasa de transmision de luz y la transparencia de la pelicula se midieron de acuer-
do con los métodos reportados anteriormente (Zhang y Han 2006; Sandoval et al.
2019). La longitud de onda que se seleccion6 fue de 600 nanémetros (nm), para lo
cual se us6 un espectrofotémetro UV visible. Para determinar la absorbancia y la
transmitancia, la pelicula (0.5 x 4 cm) se colocé en una celda de cuarzo; para este
propésito se utilizo la siguiente ecuacion, de acuerdo con Han y Floros (1997):

Aﬁoo 0- lOg Tgoo

Transparencia =
grosor grosor

Donde:
Asoo ¥ Tsoo es la absorbancia y la transmitancia, respectivamente.

Para realizar la aplicacion de pelicula, los arandanos se adquirieron en la central
de abastos de San Nicolas de los Garza, N.L., los cuales se seleccionaron tomando
en cuenta su estado de maduracién y que no tuvieran dafios ni contaminacién mi-
crobiana visible. Posteriormente, se lavaron y se desinfectaron con una solucién
de hipoclorito de sodio (0.2 g/L) por 5 min y se secaron a temperatura ambiente
(27 £ 1 °C). Los arandanos fueron sumergidos en la solucién formadora de pelicu-
la comestible por 2 s, luego se secaron con ayuda de un ventilador a temperatura
ambiente por 2 min. Los frutos con pelicula fueron denominados como WEF y
los frutos sin pelicula como WOEF.

Los ardndanos se almacenaron a temperatura ambiente (27 + 1 °C) por cinco
dias (120 h). Con la finalidad de determinar la vida de anaquel de los arandanos y
la funcionalidad de la pelicula comestible, durante el periodo de almacenamiento
se evalu6 cada 24 h la pérdida de peso, con la ayuda de una balanza analitica Ohaus
[Modelo E-02130 (Parsippany, USA)]. Los cambios de apariencia se registraron con
una cadmara fotografica Panasonic DMC-LZ2 y la acidez se determiné con base al
método AOAC 942.15 por titulacién, con una solucién de NaOH 0.1 N, usando fe-
nolftaleina como indicador. El resultado se expres6 como porcentaje de dcido malico.

Los datos obtenidos para vida de anaquel se analizaron como un disefio com-
pletamente al azar con el software InfoStat (versién 2017 1.2), mediante analisis
de varianza. Se realiz6 una comparacién de medias mediante la prueba de Tukey
(p <0.05).

\55



56

RESULTADOS Y DISCUSION

El grosor de la pelicula se presenta en el Cuadro 1 y muestra un grosor de 71.04
um. Se han reportado peliculas de pectina (2% p/v) con grosores de 80 pm (Luna-
Sosa et al. 2020), pectina (1% p/v) con grosor de 68.60 pm (Brion-Espinoza et al.
2021) y pectina (3 y 5% p/v) con grosores desde 120 hasta 180 um (Mehraj y Sistla
2022). Con el uso de proteina de gluten (3% p/v) en rangos de 47.89 - 69.37 pm
(Dong et al. 2022), proteina de suero (5% p/v) con grosor de 47 um (Sogut et al.
2022). El valor obtenido en el presente estudio es similar a lo reportado en lite-
ratura, lo cual se debe a la cantidad de solidos presentes en la solucién formadora
de pelicula comestible, asi como al uso de glicerol como plastificante, ya que es
un buen agente de retencién de agua intramolecular, debido a que la absorcién de
agua esta relacionada con la polaridad del polimero. No asi, por ejemplo, en otros
casos como el uso de etilenglicol, ya que posee en su estructura menos grupos
hidroxilo (Zhang y Han 2006).

Cuadro 1. Propiedades de la pelicula comestible

Grosor (um) 71.04 £ 5.96
Permeabilidad a vapor de agua (WVP, g/m s Pa) 75.82 + 1.57 x 10
Tasa de transmision de luz (Teoo, %) 2792 + 0.16

Transparencia (Asoo/mm) 7.83 + 0.67

El Grosor se realizoé con 50 determinaciones por pelicula (3 peliculas). WVP, Teoo y Asoo se realizaron por triplicado.

La WVP es una de las propiedades mas importantes para determinar qué tan idé-
nea es una pelicula comestible para su aplicacién en alimentos. Una pelicula debe
evitar, o cuando menos reducir la transferencia de humedad entre el ambiente y
el alimento, con la finalidad de ralentizar su respiracién (Dashipour et al. 2015).
La pelicula desarrollada a base de pectina y proteina presenta una W VP de 75.82
x 10" g/m s Pa. Para peliculas de pectina, proteina y/o combinaciones se reporta
WVP de hasta 508.33 x 10! g/m s Pa; sin embargo, el promedio con el uso de
estos polimeros oscila entre 8.28 x 10!y 143.05 x 10" g/m s Pa (Chen et al. 2022;
Sogut et al. 2022). Una permeabilidad dentro de los rangos medios reportados se
puede deber a la interaccion entre la pectina y la proteina, lo cual limita la dispo-
nibilidad de grupos hidrégeno para formar enlaces H con el agua, lo que dismi-
nuye la afinidad por el agua y provoca una disminucién de la permeabilidad (Ngo
et al. 2018). Este efecto se reporta en peliculas de quitosano con péptidos de maiz,
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donde la adicién de péptidos disminuyd las propiedades hidrofilicas del quitosano
y, por consiguiente, la W VP. Por ello, la adicién de proteina puede generar frac-
ciones insolubles debido a la formacién de enlaces covalentes en la pelicula (Li et
al. 2019) y podria contribuir para formar una estructura rigida en la que el glicerol
se incrusta firmemente en la matriz.

Como material de empaque o recubrimiento, las propiedades de tasa de
transmisién de luz y transparencia afectan directamente la visibilidad o aparien-
cia del producto en que se aplica. La mezcla pectina—proteina para la pelicula
comestible puede formar una superficie rugosa que disipa la luz incidente en
forma de dispersion parcial (Zhou et al. 2021), reduciendo la luz visible (400-750
nm) de transmitancia de la pelicula, por lo que mejora sus propiedades de pro-
teccion contra la luz. Esto se hace evidente ya que sélo reduce el paso de luz en
un 72.08%. La transparencia muestra un valor alto, lo que indica una opacidad
en la pelicula, pero se sabe que también estd influenciada por el grosor (Wu et al.
2009). De acuerdo con la literatura, es dificil la relacién entre la transparencia
y los compuestos en las peliculas, pero el tipo de plastificante influye, en gran
medida, en las propiedades de barrera a la luz (Zhang y Han 2006).

Para frutas, la reduccion de la pérdida de peso es muy importante, y el uso de pe-
liculas comestibles es una excelente herramienta para lograrlo (Saucedo-Pompa
et al. 2009; Cruz et al. 2015). Los dos tratamientos tuvieron un incremento en
la pérdida de peso durante el periodo de almacenamiento. La mayor pérdida se
dio con el tratamiento WOEF y la menor pérdida con el WEF. Sin embargo, la
aplicacion de la pelicula comestible redujo la pérdida de peso con 4.42% a las 120
h (Figura 1).

Resultados similares han obtenido otros autores al aplicar en ardndanos pe-
liculas comestibles a base de carboximetilcelulosa (Liu et al. 2022), hidroxipro-
pilmetil celulosa (Osorio et al. 2011), proteina de soya (Lu et al. 2021) y almidén
(Piechowiak et al. 2022), sin afectar significativamente la pérdida de peso, acidez
y la perdida de sélidos solubles (Piechowiak et al. 2022). Estos resultados se deben
a la barrera formada alrededor del fruto, que reduce la pérdida de vapor de agua,
lo que retrasa su proceso de maduracion (Amanullah et al. 2016; Soro et al. 2021).
Ademis, la formacion de complejos reticulados de proteina/pectina reducen el
espacio intersticial dentro de la red de la pelicula y, en consecuencia, disminuyen
el intercambio gaseoso (di Pierro et al. 2013).

La primera impresiéon que tiene un consumidor al comprar un fruto es la
que define su compra. Por ello, la aplicacién de peliculas comestibles ayuda a
preservar la apariencia visual del fruto. El Cuadro 2 muestra las fotografias de
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los cambios de apariencia de los ardndanos al tiempo 0 y a las 120 h después de
almacenamiento, a temperatura ambiente. Se observa que el uso de una pelicula
comestible conserva la apariencia del fruto a lo largo del almacenamiento.

= 141 }a
oS 12r
:’,}_ 10 3 }b
S 8- 3 ® WOEF
8 6
o ® WEF
B oo :

2 4

(o= |

1 2 3 4 5 6

Almacenamiento (dias)

Figura 1. Pérdida de peso en arandanos (WOEF): sin pelicula comestible; WEF: con pelicula
comestible. Letras diferentes indican diferencia significativa.

Cuadro 2. Apariencia visual de los arandanos.

Tratamiento Inicio (0 h) Fin (120 h)

WOEF

WEF

WOEF: sin pelicula comestible; WEF: con pelicula comestible.

Estos cambios se deben a que las peliculas comestibles modifican el ambiente in-
terno de la fruta, con altos niveles de CO, y bajos niveles de O,, lo que reduce la
tasa de respiracion para retrasar el proceso de senescencia (Bosquez-Molina et
al. 2010; De Le6n-Zapata et al. 2015; Aguirre-Joya et al. 2017). Asi mismo, una
menor cantidad de agua residual en los ardndanos sin recubrir se refleja en una
apariencia no deseable (Rossi-Marquez et al. 2017). Adicionalmente, para produc-
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tos con un alto contenido de compuestos fendlicos, no hay duda de que la pelicula
comestible con una tasa de transmision de luz baja es 1til para el almacenamiento
de alimentos sensibles a la luz (Yang et al. 2014).

CONCLUSION

El uso de una combinacién de proteina y pectina para la formulacién de peliculas
comestibles es una alternativa econémica y con caracteristicas de baja W VP, por
lo que prolonga la vida de anaquel de ardndanos a temperatura ambiente por cinco
dias, al mantenerlos con su apariencia y reducir la pérdida de agua, de tal manera
que resulta una alternativa viable para la conservacién de arindanos en ambientes
calidos y hiimedos.
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