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Qfecto de recubrimientos comestibles a base de almidon de yuca, quitosano y glicerol
sobre el peso postcosecha de mandarinas

foect of edible coatings based on cassava starch, chitosan and glycerol on the postharvest
weight of tangerines

Lopez Ysla, Rafael; Leydy Astete Escobar; Matos Chamorro, Rodrigo A.

RESUMEN

La demanda constante de consumo de frutas frescas 0 minimamente procesados permite
desarrollar coberturagea partir de componentes naturales y biodegradables para retrasar el
proceso de deterioro*El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de recubrimientos
comestibles a base de almiddn de yuca, quitosano y glicerol sobre la pérdida de peso
postcosecha de mandarinas almacenadas en condiciones de refrigeracion. Fueron evaluados tres
niveles de cada componente, almidon de yuca (0, 1, 2%), quitosano (1, 2.5, 4%), glicerol (2, 3,
4%), los ensayos se distribuyen de acuerdo al disefio Box-Behnken, con 12 tratamientos y 3
puntos centrales. Las coberturas fueron aplicadas a mandarinas cosechadas de la ciudad de
Huaral, se ha calculado el peso inicial del producto y luego cada 3 dias durante 3 semanas de
almacenamiento en condiciones de refrigeracion, temperatura (5£1°C) con humedad relativa
controlada de 75+5%. Los recubrimientos comestibles con 2% de quitosano, >2% de almidon
de yuca y 3.6% de glicerol logro reducir la perdidad de humedad hasta 11 % en relacion a la
muestra testigo que pierde hasta 16% en las mismas condiciones de refrigeracion.

Palabras clave: Recubrimiento, Postcosecha, Almidon de yuca, Quitosano, Vida en Anaquel,
Mandarinas.

ABSTRACT

The constant demand for the consumption of fresh or minimally processed fruits has allowed
coveraggato be developed from natural and biodegradable components to delay the deterioration
process.*rhe aim of this research was to study the effect of edible coatings based on cassava
starch, chitosan and glycerol on the postharvest weight loss of tangerines stored under
refrigerated conditions. Three levels of each component were evaluated, cassava starch (0, 1,
2%), chitosan (1, 2.5, 4%), glycerol (2, 3, 4%), the tests are distributed according to the Box-
design Behnken, with 12 treatments and 3 central points. The coverages were applied to
mandarins harvested from Huaral city, was calculated the initial weight of the product and then
every 3 days for 3 weeks of storage in refrigerated conditions, temperature (5+1°C) with
controlled relative humidity of 75 +5%. The edible coatings with 2% chitosan, >2% cassava
starch and 3.6% glycerol managed to reduce moisture loss up to 11% in relation to the control
sample that lost up to 16% under the same refrigeration conditions.

Key words: Coating, Postharvest, Cassava starch, Chitosan, Shelf life, Tangerines

INTRODUCCION

Las frutas y verduras son productos altamente perecederos por su estructura celular e intensa
actividad metabdlica, asi como, a la susceptibilidad de enfermedades causadas por agentes
microbianos, provocando hasta un 40 % de pérdida postcosecha en regiones tropicales (FAO,



2003). El proceso de maduracién (en frutos climatéricos), aunque es esencial para obtener los
atributos de calidad deseados en un fruto, también representa una de las principales causas de
pérdida postcosecha ((Martinez-Gonzélez etal., 2017). Este proceso es caracterizado por
intensos cambios bioquimicos y fisiolégicos que promueven eventos como la degradacion de la
pared celular, de la clorofila, cambios en la respiracién, en el color, contenido de azucares y
compuestos aromaticos, provocando el deterioro natural en frutas y vegetales, son irreversibles
una vez iniciadas y solo pueden retrasarse o disminuir su velocidad con la aplicacién externa de ciertos
procedimientos (Santos Batista et al., 2019).

La vida util de los productos hortofruticolas, esta relacionado con su tasa de respiracion, cuanto
mas alta sea la tasa de respiracion mas perecedero es el fruto, por lo que es importante reducir la
respiracion, o sea, reducir el metabolismo, manipulando las condiciones externas, como la
temperatura, humedad relativa, aplicacion de coberturas, etc. los factores mas importantes son
la temperatura, la composicion atmosférica y el estrés fisico, la Ec. 1 muestra la reaccién de la
respiracion.

CoHy,04 + 60, + 38 ADP + 38 Pi — 6C0, + 6H,0 + 38 ATP + 686 Kcal (Ec. 1)

La degradacion oxidativa de los productos mas complejos presentes en las células tales como
almidon, azlcares, &cidos organicos a moléculas méas simples como agua y didxido de carbono,
liberando energia necesaria para mantener las reacciones metabolicas del fruto (Caicedo Jiménez,
2021; Kader, 1999). La mandarina, ademas de tener corteza delgada, la transpiracion facilita la
deshidratacion, ocasionando la perdida de peso del fruto (Kitinoja & Kader, 2002). Por eso, es
importante mantener tasas respiratorias bajas para reducir la actividad metabodlica del fruto,
conservando la calidad del fruto (Oropeza Gonzalez et al., 2016).

La mandarina (Citrus reticulata) es un fruto no climatérico de gran sabor y disponibilidad
comercial a lo largo del afio, la cosecha es abundante entre abril y agosto ((MINAGRI, 2014), se
destaca por su alto contenido de vitamina A, C, B1y B2, y sales minerales importantes como el
magnesio, calcio, fosforo y potasio (Rincon et al., 2005). La exportacion de este fruto ha decaido
debido a las condiciones medioambientales, asi como, un mal manejo postcosecha y pésimas
condiciones de transporte en su comercializacion han provocado pérdidas postcosecha de hasta
un 40% en regiones tropicales (Fresh, 2022; USDA, 1995; FAO, 2003; Pérez Romero et al.,
2020), este fruto citrico que presenta desdrdenes fisiologicos con facilidad, debido a su corteza
delgada y alta sensibilidad a la putrefaccion por presencia de moho verde (Penicillium digitatum)
y moho azul (Penicilium italicum) (Soto et al., 2018). Los frutos no climatéricos no desarrollan
los patrones climatéricos que incluyen el aumento en la respiracion, biosintesis de etileno y
respuesta autocatalitica al etileno, pero muestran algunas respuestas tipicas al etileno como
desverdizado (cambios en la coloracion de verde a amarillo o anaranjado y ablandamiento
(sintesis de enzimas que degradan la pared celular) (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

En los ultimos afios, se ha desarrollado nuevas tecnologias de conservacién de productos
hortofruticolas, como el uso de biopolimeros en forma de pelicula o revestimiento comestible
(FAO, 2003; Pérez Romero et al., 2020; USDA, 1995), la aplicacion es directa y prolonga la vida
atil de los alimentos frescos, conservando sus atributos de calidad, capaces de ajustarse a las
exigencias del mercado nacional e internacional (Fernandez et al., 2017). Las coberturas de fruta
o0 tambien denominados peliculas, puede estar compuesta por proteinas, lipidos o carbohidratos
(Solano-Doblado etal., 2018), su aplicacion con adicion de componentes funcionales,
antifingicos y antimicrobianos ha sido de gran interés, se potencializan con el uso de aditivos
tales como plastificantes y emulsificantes (Abdollahi et al., 2012; Ghanbarzadeh & Oromiehi,



2008). En este contexto, se ha reportado la combinacion de quitosano con otros biopolimeros
(alginatos, almidén, carboximetilcelulosa, etc) para mejorar las propiedades estructurales que
ofrecen los recubrimientos y biopeliculas de quitosano. Ademas, la actividad bioldgica de estos
recubrimientos se ha potencializado afiadiendo aditivos como: aceites esenciales (AE) (orégano,
clavo, canela, etc), acidos (sérbico, citrico, benzoico) y sales como sorbato de potasio o sodio
(Gao etal., 2018). Castro Garcia etal. (2017) reporta que la adicién de cinamaldehido
(componente mayoritario del aceite esencial de canela) en el recubrimiento a base de quitosano
aplicado a las peras, reduciendo el proceso de senescencia de los frutos y contrarrestando los
dafios causados por microorganismos, alargando la vida util de comercializacion de las frutas
hasta 20 dias en condiciones de almacenamiento de 20°C y humedad relativa del 80%

Se prevé que el uso de recubrimientos comestibles siga creciendo debido al aumento del
desarrollo de tecnologias limpias y seguras para el medio ambiente, y es la principal razén por
la cual en los ultimos afios se ha combinado biomateriales para desarrollar recubrimientos
estables. El quitosano, polisacarido proveniente de la quitina, y es ampliamente utilizado en la
industria de los recubrimientos comestibles, por su capacidad de formar peliculas, facil
adhesion sobre superficies bioldgicas, permeabilidad selectiva frente a gases, una ligera
resistencia al vapor de agua, buenas propiedades mecénicas, capacidad antifungica y
antimicrobiana (Fang et al., 2018). Por consiguiente, disminuye la pérdida de agua, reduce la
tasa de respiracion, conservando los nutrientes en el fruto recubierto (Xu et al., 2018). Es
necesario desarrollar nuevas peliculas, que tengan caracteristicas biodegradables e inocuas
usando polimeros naturales con el almidon, donde la relacion entre amilosa y amilopectina
puede ser importante. EI uso dentro de la matriz, se combina con una solucién de almidon de
yuca (Ledn-Mendez et al., 2020), debido a su accesibilidad, bajo costo y su cualidad
biodegradable (Castro et al., 2016). Segun Barco Hernandez et al. (2011), posee propiedades
antioxidantes que inhiben los efectos del proceso de senescencia, de igual importancia, la
incorporacion del glicerol actia como plastificante y emulsificante, dandole mayor firmeza a la
pulpa, menor pérdida de peso y color en frutas. En consecuencia, la mezcla de estos
componentes son de gran potencial pgga conservar la calidad y aumentar la vida Gtil de frutas
frescas (Garcia-Figueroa et al., 2019)™®El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de
recubrimientos comestibles a base de almidon de yuca, quitosano y glicerol sobre la pérdida de
peso postcosecha de mandarinas almacenadas en condiciones de refrigeracion.

MATERIALES Y METODOS

Las coberturas fueron aplicados a mandarinas (Citrus reticulata) obtenidas de Huaral, Lima,
lavados con agua, desinfectados con solucion de lejia a 50 ppm por 2 minutos, seleccionados y
clasificados por tamafio (60-70 y 70-80 mm) con un calibrador digital PROSTER
PST140/PST14, tienen un promedio de 11.80°Brix, no presentan dafios mecanicos o alguna otra
sefial de deterioro (Saeteros Pérez, 2020).

Las soluciones de coberturas fueron desarrollados wiferentes concentraciones de almidén de
yuca, quitosano, y glicerol, los niveles consideradosse muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de las variables de estudio para el desarrollo de una pelicula comestible.

Niveles
-1 0 1

Variables




Almidén de yuca (x1) 0% 1% 2%
Quitosano (x2) 1% 2.5% 4%
Glicerol (x3) 2% 3% 4%

Las diferentes concentraciones (1, 2.5y 4% ) de quitosano se prepararon con una solucién de
acido acético al 1%, usando agua desionizada (Valdivia-Medina et al., 2010), luego se
homogenizo6 con un agitador mecanico a 800 rpm por 1 minuto. Las diferentes concentraciones
(0, 1y 2%) de la solucién de almidén de yuca fueron preparadas con agua desionizada a una
temperatura controlada de 65+5°C, con agitacién a velocidad constante (300 rpm) por 20
minutos, a la que se afiadié glicerol en concentraciones de 2, 3 y 4%. La mezcla final fue
homogenizada a una velocidad de 1000 rpm por 20 minutos.

Los tratamientos fueron distribuidos de acuerdo al disefio de Box-Behnken (Tabla 2). La
aplicacion de los recubrimientos fueron por inmersién en frutos limpios y secos, por 2 minutos
en un beaker de 1000 mL, considerando un tiempo posterior de escurrido de 5 minutos y secados
a 50°C por 20 minutos en una estufa universal, 4 repeticiones por cada tratamiento. Las
mandarinas recubiertas fueron colocadas en contenedores acrilicos (6 mandarinas por
contenedor) y se almacen0 a temperatura de refrigeracion (5£1°C) con humedad relativa
controlada de 75+5% por un tiempo de 3 semanas. Todas las fases de esta investigacion se
realizaron en el laboratorio de la empresa Ecoproa E.I.R.L.

Tabla 2. Distribucion de ensayos segun el Disefio Box-Benhken aplicado en 3 variables.

Tratamiento  Almidon de yuca Quitosano Glicerol  Viscosidad (cP)

T1 -1 -1 0 16.5
T 1 -1 0 +100
T3 -1 1 0 +100
Ta 1 1 0 +100
Ts -1 0 -1 +100
Te 1 0 -1 78.4
T7 -1 0 1 +100
Ts 1 0 1 82.9
To 0 -1 -1 14.5
T1o 0 1 -1 87.5
Tu 0 -1 1 14.1
T12 0 1 1 87.6
T13 0 0 0 36.4
T1a 0 0 0 38.9
T1s 0 0 0 37.9

Célculo de pérdida de peso (%0): Se estimd por medio de la diferencia, entre el peso inicial de
la muestra y el peso final despues de 21 dias de la aplicacion del recubrimiento, el control del
peso fue tres veces por semana durante el periodo de almacenamiento (Ec. 2). Los resultados se
expresaron en porcentaje de pérdida de peso (Vasquez Lara & Vidal Lépez, 2011).

PP =21 x100 (Ec. 2)
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Donde:
PP: Pérdida de peso de la muestra (%)



Wi: Peso inicial de la muestra (g)
Wt Peso final de la muestra (g)

Anélisis estadistico: El efecto de recubrimientos comestibles a base de, almidén de yuca,
quitosano y glicerol a diferentes concentraciones sobre la pérdida de peso de mandarinas, se
evalué mediante un andlisis de varianza (ANVA) del disefio de Box-Benhken, con un nivel de
confianza del 95%, utilizando el software estadistico R.

RESULTADOS

Los tratamientos 2, 3, 4, presentan valores altos de viscosidad (Tabla 2), por altas concentraciones
de almiddn y quitosano en sus formulaciones, mientras los tratamientos 5 y 7 los altos valores
solo por la presencia del quitosano, mientras que los valores de viscosidad de los otros ensayos
son variados. La variabilidad de la viscosidad esta definido por la concentracion de componentes,
a mayor cantidad de almidon, asi como, a mayor concentracion de quitosano, mayor es la
viscosidad en recubrimientos a base de quitosano y glicerol. La pérdida fisioldgica del peso
(Ppeso) relativa (%) despues del tiempo de almacenamiento de 21 dias se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Valores promedio de pérdida de peso (Ppeso)
de las muestras en tratamiento despues de 21 dias
Tratamiento Almidon Quitosano Glicerol Ppeso(%)

1 -1 -1 0 13.946
2 1 -1 0 11.385
3 -1 1 0 13.900
4 1 1 0 11.903
5 -1 0 -1 12.250
6 1 0 -1 11.880
7 -1 0 1 14.860
8 1 0 11.850
9 0 -1 -1 12.570
10 0 1 -1 12.960
11 0 -1 1 13.250
12 0 1 1 13.720
13 0 0 0 12.971
14 0 0 0 12.877
15 0 0 0 12.729
Testigo 16.200

La tabla 3 muestra las medias de las pérdidas de peso de las mandarinas almacenadas durante
21 dias, los tratamientos 2, 4, 6 y 8, permiten menor pérdida de peso, mientras que en el punto
central (Tratamientos 13, 14 y 15) es alrededor de 12.8%. La mandarina es un fruto no
climatrico, por lo que su tasa de respiracion es menor a los frutos climatéricos, sin embargo, la
perdida de peso, no solo es por la respiracion sino tambien por las condiciones ambientales que
los rodea. La tabla 4 muestra la significancia de las variables sobre la perdida de peso,
determinados por el disefio de Box Behnken, con R? de 96.98% y pvalue = 0.002742



Tabla 4. Analisis de variancia de las variables segun el disefio de Box Benhken dg influencia
de la cobertura a base de almidon de yuca, quitosano y glicerol, almacenadas en refrigeracion
(5+-1°C) y 75%HR

Componentes grados de Suma de Cuadrado medio Pvalue
libertad cuadrados

PO(x1, x2, X3) 3 9.6267 3.2089 0.0005807
INT(x1, X2, X3) 3 1.8235 0.6078 0.0241157
CC(x1, x2, X3) 3 0.8843 0.2948 0.0910715
Residuales 5 0.3845 0.0769

Falta de ajuste 3 0.3547 0.1182 0.1139972
Error puro 2 0.0298 0.0149

PO, primer orden, INT, interaccion de las variables, CC, componente cuadratico

Los componentes principales de primer orden (PO), las interacciones de las variables (INT) y los
componentes cuadraticos (CCga son significativos, indicando que el almidon, el quitosano vy el
glicerol tienen influencia en*fa menor pérdida de peso, pero no asi en la muestra testigo,
experimentando una perdida de humedad en torno a 16.20%. Los recubrimientos con matriz
acuosa denominada “cera”, a base de mezclas polietilénicas y organicas, pueden contener
polietileno oxidado y microcristalina, carnauba y cera de abeja, entre otros (Gémez et al., 2015).
Asimismo, se incorpora otros polisacaridos como el quitosano, carboximetilcelulosa, caseina,
carrageninas, gelatinas, almidones naturales y/o modificados, alginatos y pectinas para mejorar
las propiedades funcionales de las peliculas (antimicrobiano, antioxidante, antifingico, etc). La
combinacion del almidon, glicerol y quitosano en medio acuoso genera puentes de hidrogeno, en
el caso de peliculas aplicadas como cobertura ayuda a controlar el intercambio de gases y retrasar
el proceso oxidativo gracias a sus propiedades de permeabilidad, ademas, presenta buena
resistencia estructural y mecéanica (flexibilidad y tension), aportando mejoras en el aspecto del
fruto (brillo y opacidad) y ser de bajo costo de produccion (Falguera et al., 2011; Grande Tovar
et al., 2018).

Niveles altos de almidon influencian en la permeabilidad de las peliculas de almidon, formando
una red mas concentrada haciendo que los poros sean mas pequefios, mientras que menores
concentraciones de almidon forman redes mas espaciosas y consecuentemente poros mas
grandes, facilitando mayor permeabilidad al vapor de agua (Oropeza Gonzalez et al., 2016).
Ademas de la concentracion del almidon, el tipo y concentracion del plastificante (sorbitol o
glicerol) tienen influencia en la formacion de la cobertura (Sanyang et al., 2015); Las peliculas
con glicerol reducen las fuerzas intermoleculares y se adecuan mejor a la superficie del fruto
mientras que las coberturas con sorbitol tienen menor contenido de humedad y propensos al
quiebre cuando se reduce la humedad (Poeloengasih et al., 2016).

Qa relacion amilosa/amilopectina, imparte caracteristicas definitivas en las propiedades
funcionales de los almidones, dada la aplicacion especifica que se puede dar de éste en el
desarrollo de un producto. La amilosa se caracteriza porque favorece la retrogradacion de las
pastas durante el enfriamiento, ocasionando el indeseable fendmeno de sinéresis, mientras que
la amilopectina presenta pastas espesas que no se retrogradan facilmente al enfriarse. Entre los
compuestos hidrocoloides més estudiados se encuentran los almidones de diferentes fuentes
como trigo, maiz, yuca y papa, forman peliculas con buenas propiedades de flexibilidad y
permeabilidad al vapor de agua, el almidon de yuca tiene 14% de amilosa, almidon de papa
24% de amilosa , por esas caracteristicas el almidon de yuca genera viscosidades bajas, faciles
de manipular (Alvis et al., 2008).



Andrade Ch. et al. (2013) mencionan que la barrera formado por almidén de yuca y quitosano,
es semipermeable a los gases y al vapor de agua, retrasando el deterioro de la fruta y es el
mecanismo por el cual conservan la calidad de frutas y vegetales, el proceso metabolico es
reducida por el control de la respiracion, actua de manera similar a las atmésferas modificadas,
mejorando las propiedades sensoriales, ayudan a mantener la integridad estructural del
producto que envuelven, a retener compuestos volatiles y también pueden actuar como
vehiculo de aditivos alimentarios (Tanada-Palmu & Grosso, 2005).

Ademaés de la cobertura aplicada, el proceso de conservacion por refrigeracion retrasa las
reacciones enzimaticas, no obstante, algunas frutas pueden ser afectados por el frio. El proceso
de encerado es un tratamiento aplicado en la superficie de las frutas para devolver al fruto la
capa de cera natural (pérdida en procesos anteriores), una barrera semipermeable a gases (Oz ,
CO2 y vapor de agua) que disminuye el proceso de deshidratacion, brinda mejor apariencia, asi
como, proteger y regular el crecimiento de micggorganismos (Alvarez Quintero, 2012; Andrade
Ch. et al., 2013; Barco Hernandez et al., 2011)™Pero en los frutos de mandarina, por su caracter
no climatérico, es comun que los parametros relacionados con la madurez interna no cambien
de manera representativa después de la cosecha, esto explica la no existencia de diferencias
estadisticas en relacion a los azucares, la acidez y los acidos organicos gseportado por varios
autores, excepto en el &cido oxalico. No obstante, varios investigadoresthdican que durante la
refrigeracion puede presentarse una disminucion de los acidos organicos, como indicativo de
los cambios en el metabolismo energético, estabilidad del pH y compuestos de defensa que
previenen o estan implicados en la reparacion de los dafios causados por las bajas temperaturas,
pero teniendo en cuenta que no hubo dafios visibles por frio, incluso en los frutos testigo, se
puede pensar que el metabolismo de los acidos organicos pudo tener mas implicacion en los
procesos propios de la maduracion que en la respuesta a dafios por frio en los diferentes
tratamientos.

Los coeficientes del modelo (no requiere ajuste), para disefiar la superficie de respuesta del
modelo se muestran en la tabla 5. Las proporciones adecuadas de almidon y quitosano para
reducir la perdida de humedad de los frutos almacenados en refrigeracién por 21 dias, se muestra
la superficie de respuesta (Figura 1) con los coeficientes del modelo cuadratico mostrados en la
tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes del modelo segun el disefio de Box Benhken

Coeficientes Estimado Error Estandar  valort Pvalue
Intercepto 11.66160 0.44570 26.1648 1.524e-06***
X1 -0.99224 0.09804 -10.1207 0.0001614%***
X2 0.16653 0.09804 1.6986 0.1501432

X3 0.50250 0.09804 5.1254 0.0036902%**
X1: X2 0.14094 0.13865 1.0165 0.3560074
X1: X3 -0.6600 0.13865 -4.7602 0.0050586**
X2! X3 0.02000 0.13865 0.1442 0.8909384
x12 0.35340 0.23338 1.5143 0.1903821
x2? 0.76840 0.23338 3.2925 0.0216547*
X32 0.69500 0.30482 2.2800 0.0715348.

x1 = Almiddn; x2= Quitosano; x3 = Glicerol R?=0.9698; Pvalue = 0.002742
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Figura 1. Superficie de respuesta de acuerdo a los coeficientes de la tabla 1, para la perdida de
humedad en mandarinas con coberturas de almidon, quitosano y glicerol, almacenadas durante
21 dias en condiciones de refrigracion.

Amaiz Mota et al. (2019) afirma que los almidones son hidrocoloides comunmente utilizados
para la formulacién de estos recubrimientos, principalmente el almidén de yuca por su alto
rendimiento y su fécil adhesividad al alimento, ademés de aportar un brillo atractivo al
recubrimiento. Junto con ellos, es habitual e indispensable la adicién de un plastificante como
glicerina para mejorar la flexibilidad del recubrimiento comestible

La figura 1 muestran la superfice de respuesta del modelo, donde se aprecia las menores perdidas
de peso a las concentraciones de almidén (> 2.0), quitosano (2.0 —2.5) y glicerol (3.5 —4.0), el
punto estacionario indica las concentraciones de las componentes de la cobertura que reduce al
maximo la perdida de la humedad (almidon 3%, quitosano, 2% Yy glicerol 3.6%). Figueroa et al.
(2013) reporta una investigacion de almidones de yuca nativos oxidados (AOL) (15%) usando
glicerol como plastificante (10%) y un compuesto lipidico (3%), sobre la calidad del mango, el
recubrimiento logré disminuir significativamente el indice de respiracion y transpiracion de los
frutos, retardando cambios en la pérdida de peso y maduracion del fruto, prolongando su vida de
anaquel. Para Balaguera-Lopez & Palacios O. (2018) la mandarina (Citrus reticulata Blanco)
‘Arrayana’ es una de las variedades mas importantes de su pais, las altas pérdidas poscosecha
son por la facilidad de pérdida de agua por traspiracion que conlleva a la disminucion directa del
peso fresco y la calidad. (Del Aguila Vergara, 2019) desarrolla un recubrimiento 6ptimo para
mandarinas que contiene 1% de quitosano, 0.5% de almidon y 0.5% de glicerol en una solucion
de acido acético de 1%, conservando el fruto en buenas condiciones por mas de 20 dias a
condiciones de refrigeracion.

Anaya-Esparza et al. (2020) mencionan que el quitosano es un heteropolisacarido formado por
unidades de N-acetil-D-glucosamina mediante enlaces glicosidicos (B 1-4), se destaca por su
biodegradabilidad, biocompatibilidad, funcionalidad, nula toxicidad, alta adherencia,



propiedades antimicrobianas y capacidad para formar recubrimientos. Se ha propuesto que las
interacciones electrostaticas entre el grupo amino (que presenta alta densidad de carga) del
quitosano con los grupos fosforilo presentes en los lipidos de membrana de los microorganismos
son los principales responsables de la actividad antimicrobiana de este biopolimero (Morales
Posada & Robayo Rodriguez, 2015). Ademas, este grupo funcional, junto con los grupos
hidroxilo (—OH) presentes en la estructura del quitosano pueden actuar como sitios activos para
la interaccidn y/o adsorcion de compuestos organicos e inorganicos (Mohandas et al., 2018).

Amaiz Mota et al. (2019) rreportan quela aplicacion de recubrimientos comestibles con 7% de
almidon de yuca en cascos de guayaba, con pH entre 3.6 — 3.9 han presentado buenos resultados
de conservacion. Los recubrimientos comestibles forman una barrera reduciendo el proceso de
respiracion y, por tanto, la degradacion del almidon en azdcares es més lenta, coincidiendo con
lo reportado por Anaya-Esparza et al. (2020 y Villalba Campos et al. (2014) donde aplicaron un
recubrimiento comestible de almidon de yuca nativo en tomates (Lycopersicom esculentum Mill)
y en recubrimiento comestible y sustancias de origen natural en manzana fresca cortada, ambos
trabajos presentaron comportamientos similares para el pardmetro de sélidos solubles.

Barco Hernandez et al. (2011) evaluo el efecto del uso de coberturas a base de almidén de yuca
sobre la maduracion de papaya a temperatura ambiente, vida Gtil del pepino, la vida dtil y color
superficial del mango, y la actividad enzimatica en batatas minimamente procesadas,
encontrando un retraso significativo en la maduracion, pggdida de peso, cambios de color de la
piel, firmeza, solidos solubles y acidez titulable. *Adicionalmente, se elaborado
recubrimientos incorporando glicerol aplicados sobre aguacate, encontrando*tetraso en la
maduracion, mayor firmeza de la pulpa, retencién del color de la piel y menor pérdida de peso,
en tanto, que se compararoggecubrimientos de almidon nativo de yuca y cera comercial aplicados
en tomate, y se encontro“thayor firmeza y menor indice de respiracion que en los frutos
recubiertos con cera. Resultados similares se obtuvieron en investigaciones realizadas con
concentraciones de 0, 1, 2 y 3% de almiddn, que presentaron pérdidas de peso de 4.40, 4.26, 3.93
y 3.88% en papaya y de 16, 15, 13.5 y 9.5% en mango (inversamente proporcional a la
concentracion del almidon); se reportan, ademas, pérdidas de peso de 6.9% en aguacate 21, 5%
en tomate de mesa, 6.54% y 4.3% en frutos tratados con zeina, 2.01% y 4.47% con recubrimiento
a base de quitosano al 0.6% Yy 2.33% y 5.01% en frutos tratados conssucroéster al 1.0%. En todos
los casos, la disminucidn fue siempre inferior a las muestras testigo@i empleo del recubrimiento
a base de almiddn de yuca modificado al 4%, retard6 la pérdida de peso y de firmeza, la tasa de
respiracion y los grados brix, y permitio prolongar la vida util del fruto por 4 dias adicionales, lo
que comprueba la eficiencia de la pelicula. Segun Del Aguila Vergara (2019) el recubrimiento
Optimo para mandarinas contiene 1% de quitosano, 0.5% de almidén y 0.5% de glicerol en una
solucion de acido acético de 1%, resultados que se asemejan a las concentraciones encontradas
en esta investigacion, con excepcion de la concentracion del glicerol, la cual es de 3%. Es
importante mantener el peso del producto en el mercado, de acuerdo a los tratamientos estudiados
es el principal para determinar la calidad postcosecha de frutas como la mandarina.

Entre las desventajas del quitosano se encuentra su pobre solubilidad en agua relacionada por su
alta cristalinidad y el caracter hidrofilico de las peliculas y recubrimientos formados. Ademas,
los recubrimientos y biopeliculas a base de quitosano no son resistentes al vapor de agua,
impidiendo el adecuado control de la humedad y, por lo tanto, su aplicacion en alimentos con
alta humedad o que se almacenen en ambientes himedos (Grande Tovar et al., 2018). De igual
manera, las caracteristicas biologicas del quitosano como la actividad antimicrobiana y
antifungica dependen de factores como el peso molecular, grado de desacetilacion, especie de
microorganismo al que se desea atacar y tipo fruto (Wang et al., 2017), parametros que en



ocasiones son dificiles de controlar durante el proceso de obtencion y aplicacion de los
recubrimientos a base de quitosano.

El uso de recubrimientos comestibles como una tecnologia de conservacion va en aumento por
ser ecoldgica y segura para el medio ambiente, puesto que, en los ultimos afios se han combinado
con mé&s biomateriales para, posteriormente, ser capaces de reemplazar a las ceras de derivados
del petroleo. En este sentido, el quitosano en mezcla con el almidon de yuca representan una
promesa en el desarrollo de coberturas biodegradables con actividad bioldgica. Sin embargo,
existen brechas que faltan por estudiar para alcanzar un empaque y/o recubrimiento que pueda
ser aplicada a toda la gama de alimentos que demanda la sociedad actual.

CONCLUSIONES

Los recubrimientos comestibles con 2% de quitosano, >2% de almidén de yuca y 3.6% de
glicerol son la solucion éptima de este estudio, viéndose reflejados los mejores resultados sobre
la calidad postcosecha de mandarinas almacenadas en condiciones de refrigeracion (5£1°C) y
humedad relativa de 75+5% por un tiempo de 3 semanas.

Las concentraciones de los componentes poliméricos determinados actian como barrera en la
perdida de peso, siendo bastante menor (11%) que la muestra testigo (16%) durante el
almacenamiento.
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