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RESUMEN

El objetivo del proyecto de investigacion fue desarrollar un recubrimiento comes-
tible a partir de almidon de papa (Solanum tuberosum L), aloe vera (Aloe barba-
densis Miller) y cera de carnauba (Copernicia cerifera) y evaluarlo en guayaba
(Psidium guajava) para prolongar la vida til a temperatura ambiente. La aplicacion
del recubrimiento se realizo por inmersion de los frutos en los respectivos trata-
mientos durante 30 sequndos y secado durante 5 minutos a 35 °C. Las guayabas
fueron almacenadas en condiciones de la ciudad de Popayan, Departamento de
Cauca, Colombia (1737 msnm, 19 °C y HR de 77,75%), sobre bandejas de acero
inoxidable previamente lavadas y desinfectadas. Se desarrollaron 4 tratamientos:
la muestra testigo sin almidon y los recubrimientos con 2, 3 y 4% de almidon

Recibido para evaluacion: 22-01-2013. Aprobado para publicacion: 25-05-2013.

1 Ingeniera Agroindustrial. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad del Cauca. Popayan.
Cauca. Colombia

2 Ingeniera Agroindustrial. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad del Cauca. Popayan.
Cauca. Colombia

3 Magister en Ingenieria. Profesor titular. Departamento de Agroindustria. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. Universidad del Cauca. Popayan. Colombia. smosquera@unicauca.edu.co

4 Magister en Ingenieria de Alimentos. Profesor asociado. Departamento de Agroindustria. Facultad de
Ciencias Agropecuarias. Universidad del Cauca. Popayan. Colombia.

5 Magister en Ingenieria de Alimentos. Profesora Facultad de Ingenieria. Universidad San Buenaventura.
Cali. Colombia.

Correspondencia: silvioandres@gmail.com



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No. 2 (92 - 100)

respectivamente. Se evalud la pérdida de peso, la tasa de respiracion, la
firmeza, el contenido de vitamina C y acido predominante, encontrando
que el tratamiento 4 mostro un efecto favorable frente a la pérdida de peso,
la reduccion de la tasa respiratoria, la firmeza y un significativo manteni-
miento del contenido de vitamina C y de acidos organicos del fruto a los 10
dias de almacenamiento, en comparacion con la muestra testigo.

ABSTRACT

The aim of the investigation project was to develop an edible coating starch
from potato (Solanum tuberosum L), aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
and carnauba wax (Copernicia cerifera) and evaluate it in guava (Psidium
guajava) to prolong life at room temperature. The coating application was
made by fruit immersion in each of the respective treatments for 30 se-
conds, and dried for 5 minutes at 35 °C. Guavas were Stored in conditions
of the city of Popayan, Departamento de Cauca, Colombia (1737 meters
above sea level, 19 °C and 77,75% RH) on stainless steel trays previously
washed and disinfected. 4 treatments were developed: the control sample
without starch and the coatings with 2, 3 and 4% starch respectively. Was
evaluated the weight loss, respiration rate, firmness, vitamin C content and
the predominant acia, finding that treatment 4 showed a favorable effect
against weight loss, reduced respiratory rate, firmness and maintaining
a significant content of vitamin C and fruit organic acid after 10 days of
storage as compared with the control sample.

RESUMO

O objetivo do projeto de pesquisa foi desenvolver um revestimento co-
mestivel de amido de batata (Solanum tuberosum L), aloe vera (Aloe bar-
badensis Miller) e cera de carnauba (Copernicia cerifera) e avalid-lo em
goiaba (Psidium guajava) para prolongar a vida prateleira ambiente. A apli-
cacgéo do revestimento foi realizado por imersgo do fruto em respectivos
tratamentos durante 30 segundos e secagem durante 5 minutos a 35 °
C. Goiabas foram armazenadas em condigOes de a cidade de Popayan,
Cauca Department, Colombia (1737 m, 19° C e 77,75% de umidade rela-
tiva) em bandejas de ago inoxiddvel previamente lavados e desinfectados.
4 tratamentos foram desenvolvidos: a amostra de controlo sem amido e
revestimentos com 2, 3 e 4% de amido, respectivamente. Foi avaliada a
perda de peso, a taxa de respiragdo, a firmeza, o teor de vitamina C e
0 4cido predominante, considerar que o tratamento 4 mostrou um efeito
favoravel contra a perda de peso, reducao da taxa respiratcria, firmeza e
manutengdo significativo contetdo de vitamina C e de 4cidos organicos a
partir da fruta, apos 10 dias de armazenamento, em comparagdo com a
amostra de controlo.

INTRODUCCION

La guayaba es una planta tropical que crece en regiones tropicales de Amé-
rica, Asiay Oceania [1] cuyas partes contienen mucilago, pectina, prétidos,
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lipidos, minerales (potasio, calcio, hierro y fosforo, en-
tre otros), vitaminas A, B, y especialmente la G [2].

El mercado mundial de exportacion en fresco es menor
al 0,1% en tanto que el comercio de sus derivados es
mucho mayor y cobra importancia especiaimente en
Europa [3]. Colombia posee condiciones agroecologicas
favorables para el cultivo y la produccion, siendo los de-
partamentos de Santander y Boyaca (60% del total nacio-
nal), Tolima (10%), Cundinamarca (9%), Huila, Antioquia,
Cauca, Narifo y Atlantico, los de mayor produccion. Des-
afortunadamente, este cultivo presenta un retraso tecno-
l6gico que se refleja en bajos rendimientos y altos costos
de produccion, deficiencias de calidad y en la inestabi-
lidad de la oferta, pues la mayoria de plantaciones son
artesanales y se enmarcan en una economia campesina,
donde buena parte de la mano de obra es familiar [4]
lo que incrementa los riesgos de deterioro debido a su
elevado grado de perecibilidad, problemas que pueden se
resueltos mediante el uso de recubrimientos comestibles
que crean una barrera semipermeable a los gases (0, y
C0,) y al vapor de agua, mejoran las propiedades meca-
nicas ayudando a mantener la integridad estructural del
producto, a retener compuestos volatiles y también pue-
den llevar aditivos alimentarios (agentes antimicrobianos,
antioxidantes, entre otros) [5] elaborados a partir de pro-
teinas, almidones hidrolizados, lipidos, gomas, pectinas,
carragenanos Y alginatos, entre otros [6].

Entre las opciones se tiene el aloe vera que cuenta con
aproximadamente 300 especies con principios activos
que les permiten el uso como antioxidante, antiinflama-
torio, estimulador de los procesos digestivos, activador
del sistema inmunoldgico (células), como ingrediente
en alimentos funcionales [7,8] y en la preparacion de
recubrimientos para frutas como es el caso de la aplica-
Cion en cereza que logro retardar la maduracion, reducir
la pérdida de peso y disminuir la tasa de respiracion du-
rante el almacenamiento poscosecha [9].

Otro componente inportante es la cera de carnauba
se obtiene de las hojas de la palma Copernicia cerife-
ra [10] y es reconocida por sus propiedades de brillo
y dureza con resistencia al desgaste. Se usa para la
elaboracion de ceras resistentes al agua o emulsifica-
das para el encerado de frutas y prolongar la vida de
anaquel, tal como sucedio en guayaba que permitio
controlar las variables de derioro al conservar la apa-
riencia y lozania al disminuir 1a transpiracion [11].

La materia principal es el almidon que es excelente para
modificar la textura y consistencia de los alimentos y su

funcionalidad depende del peso molecular promedio de
la amilosa y la amilopectina [12], asi como de la orga-
nizacion molecular de estos glucanos dentro del granulo
[13], por lo que se usa como adhesivo, ligante, entur-
biante, formador de peliculas, estabilizante de espumas,
agente anti-envejecimiento de pan, gelificante, glaseante,
humectante, estabilizante, texturizante y espesante [14].

Las limitaciones de los almidones nativos se superan
modificando la estructura por métodos quimicos, fi-
sicos y enzimaticos y obtener propiedades deseables
como la optimizacion en la retencion de agua, aumen-
tar la estabilidad, mejorar la sensacion al paladar y el
brillo, gelificar, dispersar o conferir opacidad; ademas,
los almidones modificados muestran mejor claridad
de pastas, mejor estabilidad, incrementada resistencia
a retrogradacion e incremento en la estabilidad al ciclo
congelacion-descongelacion [15].

En la papa los carbohidratos son el principal constitu-
yente (85% en base seca) [16] y los granulos de almi-
don contiene aproximadamente 24% de amilosa [17],
ademas contiene aproximadamente 4,04% de cenizas,
10% de proteina, 0,39% de lipidos. Estos dltimos for-
man complejos con la amilosa, lo cual puede ser favo-
rable en la elaboracion de recubrimientos [16].

Se evaluaron recubrimientos a base de almidon de yuca
sobre la maduracion de los frutos de papaya Formosa
“Tainung1” a temperatura ambiente [18], la vida util del
pepino (Cucumissativus L.) [19], la vida poscosecha
de mango ‘Sorpresa’ (Mangifera acutigemma) [20] y
el color superficial y la actividad de las enzimas PPO y
POD en batatas (Jpomoea batatas) minimamente pro-
cesadas respectivamente [21], analizado la pérdida de
peso, color, firmeza, solidos solubles (SS), acidez titula-
ble (AT), la relacion SS/AT y pH, encontrando un retraso
significativo en la maduracion, en la pérdida de peso,
cambios de color de la piel, 1a firmeza, solidos solubles
y acidez titulable.

También se ha usado la combinacion de calcio con
cera comestible [22] en mangos “Kent” (Mangifera
indica L), demostro que reduce la tasa respiratoria,
la pérdida de peso y mejoran la apariencia externa
sin afectar los parametros de calidad de los frutos
durante el almacenamiento. Otra sustancia que ha
contribuido es la cera de carnauba en guayabas la
cual redujo la pérdida de peso y la degradacion de la
clorofila, impidio la aparicion de enfermedades oca-
sionadas por patogenos y el aumento de los azucares
[11]. Se investigo el comportamiento de una pelicula
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a base de mango sobre mangos minimamente pro-
cesados [23], la cual proporciond una buena barrera
contra el oxigeno, redujo la pérdida de peso y amplio
el periodo de maduracion extendiendo la vida util en 5
y 6 dias mas de lo normal.

El proposito de la investigacion fue medir el efecto de
un recubrimiento a base de almidon de papa (Solanum
tuberosum L), gel de aloe vera y cera de carnauba sobre
la calidad de la guayaba a temperatura ambiente.

METODO

La investigacion se desarrollo en los laboratorios de
Reologia y Biotecnologia y en la planta piloto de Frutas
y Verduras de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad del Cauca, Vereda las Guacas del Muni-
cipio de Popayan (Cauca) a 1760 msnm, temperatura
promedio de 19 °C y humedad relativa de 77,75% [24].

Materiales

La guayaba fue cosechada de forma manual con color
verde y visos amarillos hacia la zona ecuatorial y color
amarillo en la zona apical [25]. Se us6 almidon de papa
variedad ICA Narifio, modificado enzimaticamente con
alfa amilasas (10% dextrosa equivalente DE); Aloe vera
especie Miller; cera de carnauba densidad de 0,995 ¢/
mol y punto de fusién de 84 °C; glicerina Dissan con pu-
reza del 99,9% como agente plastificante [26] y Tween
como agente surfactante.

Métodos

Se seleccionaron y clasificaron 120 frutos de 6 cm de
diametro, forma ovalada y sin peddnculo; se sumergie-
ron en agua potable durante 30 minutos en solucion de
hipoclorito de sodio a 5 mg L durante 15 minutos [26]
y se secaron. Se dividieron en grupos de 30 unidades
por tratamiento y se dispusieron en bandejas de acero
inoxidable. La sabila se desinfectd en solucion de hipo-
clorito de sodio a 5 mg L' por 10 minutos, se separd
el cristal de la corteza y se licuo a 2000 rpm durante
1 minuto [27]. La cera de carnauba se macer0 hasta
obtener polvo y se sometio a bano maria a 84°C.

El recubrimiento se preparo al bano Maria (entre 85
y 90 °C durante 5 minutos y posterior enfriamiento a
temperatura ambiente [24]) mezclando 20% (p/v) de
aloe vera, 0,1% de cera de carnauba, 2% (p/v) de gli-
cerinay 0,02% de tween, con la cantidad de almidon

(segun el tratamiento) [28]. Los tratamientos fueron:
T1 los frutos sin recubrir (muestra testigo) y frutos
con recubrimiento al 2% (T2), 3% (T3) y 4% (T4) de
concentracion de almidon. Se tomaron los frutos y
se recubrieron por inmersion, sosteniéndolos durante
30 segundos hasta homogenizacion y se secaron por
conveccion forzada a 35 °C durante 5 minutos.

Se realizo la evaluacion durante 20 dias bajo con-
diciones ambientales (19 °C y 77,75% humedad
relativa), registrando datos cada 2 dias, usando 12
unidades por tratamiento. Se midieron las siguientes
variables por triplicado:

Pérdida de peso. En balanza analitica RADWAG con

precision de + 0,05 mg para determinar la variacion de
peso en el tiempo (ecuacion 1):

pi <100 (Ec.1)

Donde: Peso promedio, Peso inicial, Peso final.

Pi
PP =

Tasa de respiracion. Se uso el montaje de respirometro
que consta de trampas de CO2, tubo Petenkoffer, moto-
res, mangueras, camara de respiracion, pinzas Hoffman
y soportes universales, con acido oxalico 0,1 N como
agente valorante del Ba(OH),, capturando el CO, libera-
do por el fruto e indicando la intensidad de respiracion
en mg CO,/Kg.h (ecuacion 2) [24].

(Vb —Vm) = N =22 = 60
Wt

I.R=

(Ec.2)

Donde: V= Volumen acido oxalico para titular la
muestra (mL); V, = Volumen acido oxalico para ti-
tular el blanco (mL); N = Normalidad &cido oxalico
(meg/L); 22 = Peso CO, (g/meq); 60 = Factor con-
version para el tiempo fmln/h t = Tiempo barrido
(min); W = Peso de la muestra (Kg).

Firmeza. Se desarroll6 en la maquina universal Shimad-
zu EZ-L, valorando la fuerza ante la compresion ejercida
con celda de 500 N y velocidad de penetracion de 1
mm/seg, perforando 10 mm del fruto, 2 veces por fruto.

Salidos solubles totales. Se pesaron 50 g de pulpay
200 g de agua destilada, se licuaron para obtener 10
mL de jugo que se centrifugd a 5000 rpm por 15 mi-
nutos. Se us6 un refractometro Atago escala 0-32 gra-
dos Brix, depositando una gota de jugo para la lectura.
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Vitamina C. Se tomaron 10 mL de agua destilada, 2 mL
de muestra y 1 mL de H,S0, (10%). Se titulé con so-
lucion de lodo al 0,001 N como indicador, con almidon
al 1% hasta un cambio de color traslucido a azul [29].

Acidez titulable. Por titulacion de 10 mL de jugo con
NaOH 0,1 Ny con 0,5 mL de fenolftaleina como indi-
cador, hasta coloracion rosada constante.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar, con 4
tratamientos, variando la concentracion de almidon
de papa (AP). Se aplico un nivel de significancia de
o = 0,05 para rechazar o aceptar la hipotesis nula y
se aplico la prueba comparacion mdltiple de Tukey
para la seleccion de medias mediante el uso del
software SPSS version 17.

RESULTADOS
Pérdida de peso

Hubo diferencias significativas (Cuadro 1) y la prueba
de Tukey indico pérdida similar en los tratamientos T2
y T3, a diferencia de T4 que fue mas eficiente a partir
del dia 8 (Figura 1). Los frutos de los tratamientos T2,
T3y T4 perdieron 35,08%, 32,71% y 22,21% respec-

Cuadro 1. Andlisis de varianza para las variables evaluadas

Figura 1. Pérdida de peso (%) de la guayaba
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tivamente, menores que T1 con 40,13%, observando
que la pérdida de peso es inversamente proporcional a
la concentracion del almidon [18, 20, 30].

Tasa de respiracion

Los frutos de T1 alcanzaron el pico climatérico luego
de 12 dias (Figura 2), en tanto que los frutos de T2
aumentaron su respiracion hasta el dia 16 con leve
disminucion hacia el dia 18 indicando la posible ocu-
rrencia del pico climatérico; los frutos de T3 mostraron
aumento a partir del dia 14 y los de T4 a partir del dia
18, sin alcanzar el pico climatérico que se presento
luego de 9 dias en tomate [26] y luego de 3 dias con
el uso de zeina [31]. Este comportamiento se relacio-

Suma cuadrados df Cuadrado medio F Sig.
Entre grupos 1127,844 3 375 948
Pérdida de peso En el grupo 14637,883 116 126’189 2,979 | 0,034
Total 15765,727 119 ’
Entre grupos 2481584,336 3
Tasa de respiracion En el grupo 1,201E7 116 ?ggg?%gg 7,991 0.000
Total 1,449E7 119 ’ ’
Entre grupos 11,811 3 3.037
Grados Brix En el grupo 58,405 116 0’503 7,819 | 0,000
Total 70,216 119 ’
Entre grupos 10965,367 3 3651 189
Firmeza En el grupo 55186,834 92 599 5357 6,088 | 0,001
Total 66142,201 95 ’
Entre grupos 7117,146 3
Vitamina C En el grupo 08149944 | 116 2834762’132802 2804 | 0,043
Total 105267,090 119 ’
Entre grupos 0,216 3 0.072
Acidez titulable En el grupo 0,483 116 0’004 17,313 | 0,000
Total 0,699 119 ’
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Figura 2. Comportamiento de la tasa de respiracion
2500

2000

1500 -7
-T2

1000
=13
500 -—T14

Tasa de respiracion (mg CO,/kg.h)

(=]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Periodo valoracién (dias)

na con la presencia de oxigeno como potenciador de
la degradacion y sintesis de metabolitos en el fruto,
el cual se afecta por la barrera fisica que ejercen los
recubrimientos [32].

Sdlidos solubles totales

Hubo diferencias significativas (Cuadro 1) entre los
tratamientos (p<0,05) y la prueba de Tukey formo dos
grupos: el primero con T2, T3 y T4 cuyas medias no
difirieron significativamente (p=0,148) y el segundo
con T1 que difiere de los anteriores. Se observo el in-
cremento de 0,83, 0,56 y 0,50 grados Brix en los fru-
tos de T1, T2 y T3 respectivamente, entre los dias 0 y
6, mientras que en T4 se mantuvieron constantes, lue-
go de lo cual se mantuvo tendencia creciente en todos
los tratamientos por la degradacion de los carbohi-
dratos de cadena larga, dentro de los que se destacan
los polisacaridos de la pared celular y el almidon, los
cuales, se degradan en azlcares simples que pueden
ser utilizados como sustrato en reacciones metabo-
licas de respiracion [24, 37]. La disminucion de los
gardos Brix en los frutos recubiertos puede estar rela-
cionado con la menor tasa de respiracion exhibida por
estos frutos respecto a la muestra testigo, afectando
la sintesis y degradacion de compuestos de reserva en
el ciclo de Krebs, que en el caso de los frutos son los
azlcares Yy los acidos organicos [36].

Firmeza

El ablandamiento es atribuido a la degradacion de los
componentes de la pared celular, principalmente pec-
tinas, por accion de enzimas como la pectinesterasa y
la poligalacturonasa [34], esto ademas puede facilitar
la pérdida de agua de los tejidos [34]. Hubo diferen-
cias significativas (p<0,05) (Cuadro 1) y la prueba de
Tukey generd dos grupos: uno con los frutos recubier-

tos cuyos frutos presentaron mayor resistencia meca-
nicay el otro con T1. El comportamiento observado en
los frutos se relaciona con la formacion de una barrera
superficial en el fruto generada por el recubrimiento,
modificando la composicion gaseosa interna, lo cual
disminuye la tasa de respiracion [35] y la degradacion
de los compuestos de la pared celular [31], mante-
ejerce el tejido a ser penetrado. El dia 18, los frutos de
T1 y T2 presentaron reduccion de 90% y 70% respec-
tivamente y los de T3y T4 de 50% y 70%, lo que indi-
ca que la concentracion de almidon del recubrimiento
fue inversamente proporcional a la pérdida de firmeza,
comportamiento similar al encontrado con almidon de
yuca al 4% en tomate [24] que presentd la menor pér-
dida luego de 22 dias.

Vitamina C

Hubo diferencias significativas entre los tratamientos
(Cuadro 1) y la prueba de Tukey generd dos grupos:
uno con T1 y otro con T2, T3 y T4 que presentaron
mayor pérdida de vitamina C frente a los frutos de T4.
Se observo disminucion al dia 18 en todos los trata-
mientos, sin embargo, los frutos de T4 presentaron un
valor promedio de 82,13 mg/100 g, seguido de los del
T3 con 70,4 mg/100 g, los de T2 con 66,73 mg/100 ¢
y los de T1 con 29,33 mg/100 g (Figura 3), comporta-
miento relacionado posiblemente con la menor tasa de
respiracion exhibida por tratamientos con recubrimien-
to respecto a la muestra testigo, modificando la sinte-
sis y degradacion de los metabolitos como vitaminas
en el fruto [36].

Acidez Total Titulable

Hubo diferencias significativas (p<0,05) entre los tra-
tamientos (Cuadro 1) y la prueba de Tukey gener6 dos

Figura 3. Pérdida de vitamina C en los frutos
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grupos: el primero con t1 que obtuvo la mayor dismi-
nucion con 0,59% al final de la prueba y el segundo con
los restantes tratamientos con disminucion de 0,67%,
0,69% y 0,73% respectivamente, debido a la menor
tasa de respiracion, y por tanto, menor consumo de
sustratos de reserva de las guayabas recubiertas [37].

CONCLUSIONES

Los tratamientos presentaron diferencias significati-
vas frente a la muestra testigo en donde fue evidente
la aceleracion en la maduracion y la pérdida en la
calidad, observando que el recubrimiento con 4%
de almidon fue el mas eficiente al incrementar en
10 dias la vida til respecto al tratamiento sin recu-
brimiento. Los cambios presentados en la textura
y la pérdida de peso muestran el efecto favorable
del recubrimiento al presentarse menor pérdida en
los frutos debido a las propiedades de barrera y el
retraso en la tasa de respiracion, evidenciando un
menor grado de deterioro de las muestras.
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