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RESUMEN

Antecedentes: La mora de castilla es una fruta comercialmente importante, pero altamente perecedera.
Los recubrimientos comestibles se han utilizado para mejorar la apariencia y la conservacién de los ali-
mentos, minimizan el deterioro de las frutas provocados por la senescencia, el crecimiento de microor-
ganismos y las condiciones de manejo poscosecha. Entre los materiales utilizados en los recubrimientos
esta el Aloe vera. Objetivo: Evaluar la aplicacién de un recubrimiento comestible a base del mucilago
de penca sdbila sobre la mora, para aumentar la vida ttil de acuerdo al comportamiento fisicoquimico,
microbioldgico y sensorial durante el almacenamiento refrigerado. Métodos: El recubrimiento comestible
se elabord con gel mucilaginoso de penca sibila, el cual se aplicé por inmersién de la fruta con posterior
secado, almacenados en refrigeracién durante 10 dfas y evaluando el comportamiento fisicoquimico; la
firmeza fue determinada usando un texturémetro con sonda de 5 mm de didmetro llevada a una pene-
tracién del 50% del didmetro del fruto, mientras que el color se determiné en las coordenadas L, a”, b*
con un espectrocolorimetro. La diferencia de color (AE) se calculé tomando como base el control al dfa
cero. La evaluacién de meséfilos y de mohos y levaduras se realizé por recuento de colonias en placa a
35°Cy 25°C, respectivamente. Los atributos sensoriales fueron evaluados por aproximacién multidimen-
sional a través de una escala descriptiva. Resultados: La aplicacién del recubrimiento sobre los frutos
de mora pudo disminuir la pérdida de peso en 2,5%, mantuvo la firmeza en un 44% mas, los valores
en las coordenadas de color descendieron en ambos cromas a”y b, el recuento de meséfilos fue de un
69% menos y en mohos y levaduras un 60% menos para el tratamiento. Los atributos sensoriales en los
frutos con recubrimiento mostraron una mejor calificacién, la tasa de respiracién fue menor en un 47%
en los frutos con tratamiento. Conclusiones: Los frutos recubiertos mostraron una disminucién a su
favor en la tasa de respiracién, en variables fisicoquimicas, microbioldgicas y en los atributos sensoriales
en comparacién con los frutos control. Se logré aumentar la vida atil de la mora recubierta en 3 dfas, en
comparacion con el control.
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ABSTRACT

Background: The blackberry is a commercially important fruit, but highly perishable. The edible coa-
ting has been used traditionally to improve food appearance and conservation, it is helpful to decrease
damage caused by fruit senescence, the growth of microorganisms and postharvest handling condi-
tions. Among the materials used as coatings is the Aloe vera. Objective: To evaluate the application of
an edible coating made of aloe vera mucilage on blackberry, in order to increase shelf life according to
the physicochemical, microbiological and sensory behavior. Methods: Edible coating was developed
with aloe vera mucilaginous gel, this was applied by dipping the fruit in it, to subsequently dry at room
temperature and store under refrigeration conditions for 10 days, while evaluating the physicochemical
behavior; firmness was determined using a texture analyzer with a flat stainless steel probe of 5 mm
diameter, applying a penetration of 50% diameter of fruit; L, a", b" color parameters were evaluated with
a spectrum-colorimeter. Color difference (AE) was calculated taking as based the value of control fruit
at day zero. The evaluation of mesophiles and molds and yeasts was done by counting of colonies in
plate at 35°C and 25°C, respectively. Sensorial attributes were evaluated by multidimensional approxi-
mation with a descriptive scale. Results: The application of edible coating decreased the weight loss in
2.5%, maintained the firmness a 44% more, the values in the color coordinates a” and b” decreased, the
mesophiles count was 69% less and yeasts and molds was 60% less for treatment. The sensory attributes
in coated fruits showed a better grade. The respiration rate was 47% lower in comparison with control
fruits. Conclusions: Fruits with edible coatings showed a decrease in respiratory rate, physicochemical,
microbiological and sensory attributes compared to the control fruits. It was possible to increase the shelf
life of blackberry 3 days more, compared with the control.

Keywords: Blackberry, aloe vera, mucilage, edible coating, shelf life.

INTRODUCCION Los recubrimientos comestibles (RC) son
matrices continuas que pueden ser formadas por
proteinas, polisacdridos y lipidos, las cuales proveen
la posibilidad de mejorar la calidad de los alimentos
mediante la limitacién de migracién de humedad,
grasa, oxigeno y compuestos responsables del sabor,
color yaroma (9). Los RC en frutas y vegetales ayu-
dan a extender la vida ttil (10) y retardar el proceso
de senescencia (11, 12), ademds de ser seguros para
la incorporacién de compuestos antimicrobianos
(13). A través de la bisqueda del aprovechamiento
y nuevos usos de diferentes materiales con propie-
dades fisicoquimicas, reolégicas, microbioldgicas
y sensoriales aptas para su empleo como RCs se
llegé a los mucilagos (14). Recientemente, el gel de
Aloe vera ha tenido un interesante incremento en
la industria de alimentos como RC al ser aplicado
sobre fresas frescas y otros productos vegetales,
permitiendo aumentar su vida 1til, ademds de las
propiedades fisicas y sensoriales (15, 16).

La mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) es
considerada un fruto no climatérico (1), frigil a la
manipulacién y al ataque de hongos. Los principales
efectos de un deficiente almacenamiento son la
pérdida de peso, cambios de color y ablandamiento,
los cuales son acompaifiados por la aparicién de la
pudricién debido principalmente a bacterias como
Erwina, Pseudomonas y a hongos como Penicillium,
Botrytis, Aspergillus y Fussariun (2, 3) que pueden
provocar importantes pérdidas en poscosecha y
econémicas (4, 5). En periodos largos de almace-
namiento los cambios en la firmeza incrementan
la susceptibilidad al ataque y crecimiento de los
microorganismos. La pérdida de calidad de frutas
en poscosecha tiene una importancia significativa
comercial y econémica (6). Otro de los atributos
importantes para la comercializacién de la mora
es el color; la decoloracién en la mora se puede dar
por la pérdida de jugos en las frutas inmaduras (7).
La reduccién de la intensidad respiratoria mini-
mlga las pérdidas d.e aroma, sabor, color, textura y Benth) mediante la aplicacién de un recubrimiento
calidad de. otros atributos del proqlucto almacenado comestible a base de un gel mucilaginoso de penca
(8), permmegdo conservar la calidad del fruto por ¢ (Aloe barbadensis Miller).
mucho mis tiempo.

El objetivo de esta investigacién fue aumentar
la vida atil de la mora de Castilla (Rubus glaucus
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

La investigacién se llevo a cabo en los laborato-
rios de frutas, de microscopiay de control de calidad
de alimentos de la Universidad Nacional de Colom-
bia —Sede Medellin, asi como en el laboratorio de
control de calidad de alimentos de la Corporacién
Interactuar y en el laboratorio de anilisis sensorial
de la Fundacién Intal.

Se utilizé frutos de mora de castilla (Rubus
glaucus Benth) provenientes de cultivos comerciales
de la vereda Pantanillo del municipio de Envigado
(Antioquia, Colombia) con grado de madurez 5,
los cuales se clasificaron teniendo en cuenta la
uniformidad de acuerdo con la NTC-4106 (1). El
gel mucilaginoso utilizado para el recubrimiento
de los frutos fue extraido de hojas de penca sibila
(Aloe barbadensis Miller) provenientes de cultivos
comerciales del municipio de Guarne (Antioquia,
Colombia), suministradas por la empresa Aloe de
Colombia. La cera carnauba grado alimentario
en escamas (fase oleosa), el polisorbato 80 (mono
oleato de sorbitan) como emulsificante, y el glice-
rol al 99,5% como plastificante fueron adquiridos
comercialmente.

Preparacion del recubrimiento comestible

En pre-ensayos realizados se observé la eficacia
del RC formulado de acuerdo a las recomendacio-
nes y metodologfa propuesta por Restrepo, 2009
(16), logrando obtener un RC con adherencia a
la epidermis de la mora. De forma general, el gel
mucilaginoso se formul6 a una concentracién del
50% P/P en una dilucién acuosa con agua destilada
con adicién de 0,1% de cera carnauba y 0,75% de
glicerol, calentando hasta 90°C durante 5 min e in-
mediatamente enfriado a 25°C, para posteriormente
adicionar 0,01% de polisorbato 80 y homogenizar a
24.000 rpm por 4 min en un equipo Ultra -Turrax®
(IKA, Alemania).

Microscopia de la emulsion

El anilisis microestructural de la emulsién se
realiz6 por microscopia electrénica de barrido
(SEM) (JSM 5910 LV, JEOL Ltd, Japén) bajo condi-
ciones de vacio a 15 Pa, previo secado de la muestra.
Las micrografias fueron tomadas a 500 y 10.000X
para determinar el tamafo de particula grasa y la
dispersion en la emulsién.
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Aplicacion del recubrimiento comestible

La emulsion del RC se aplicé manualmente
sobre la epidermis del fruto por inmersién durante
30 segundos, luego se realizé un secado a 20°C
(17). Los frutos se dividieron aleatoriamente en 10
lotes de 20 frutos con RC cada uno, los cuales se
empacaron en las cajas con tapa perforadas de PET
y se almacenaron bajo refrigeracién a 5°C y 85 =
5% HR. Igual procedimiento se realizé para los
frutos control, los cuales se sumergieron en agua
destilada. Las evaluaciones en ambos tratamientos
(RCy control) se realizaron con tres réplicas y siete
repeticiones. Se evaluaron durante los dias 1, 3, 5,

7y 10.

Evaluaciones

Pérdida de peso

Las pérdidas de peso (%PP) fueron determinadas
por gravimetria, mediante el registro de los pesos
de cada lote en el dia 0 (peso inicial -Pi) menos la
diferencia en las diferentes fechas de muestreo hasta
el dia final (Pf) del almacenamiento; las pérdidas
acumuladas de peso se expresan como porcentaje de
pérdida de peso (%) mediante la siguiente ecuacién:

(Pi_Pf)

i

Ecuacion 1.

% PP = -100

Intensidad respiratoria

Fue determinada de acuerdo al método citado
por Marquez et al., 2007 (18), que se fundamenta en
la modificacién del método quimico de Pettenko-
ffer, el cual consiste en introducir 500 g del fruto
en una cimara de respiracién hermética, posterior-
mente se neutraliza el CO, producido por los frutos
en una hora, en relacién al peso. Los resultados se
expresan como mg de CO,*h™ekg™.

Firmeza

La firmeza fue determinada para cada fruta uti-
lizando un analizador de textura TA.XT2 (Stable
Micro System) y el software Texture Expert Exc-
ced® v 2.64. Se utiliz6 una sonda de acero inoxidable
plana de 5 mm de didmetro (Referencia P/5), a una
velocidad de 2 mm/s y una penetracién hasta 10
mm de profundidad (50% del didmetro del fruto)
sobre una de las caras en la zona ecuatorial media
de cada fruto hasta el recepticulo (19).



CONSERVACION DE MORA DE CASTILLA MEDIANTE LA APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO COMESTIBLE DE GEL ...

Andlisis fisicoquimicos

Los sélidos solubles totales (SST) fueron deter-
minados con un refractémetro Hanna® modelo HI
96801; el % de acidez se determiné por titulacién
potenciométrica; los resultados fueron expresados
como % de dcido malico; los cilculos y resultados
fueron realizados de acuerdo ala NTC 4106 (1). El
pH se determiné pesando 10 g de pulpa, los cuales
se homogenizaron en 100 ml de agua destilada a
20° C, y se determiné con un potenciémetro (pH
metro) Hanna® modelo Session1, previamente ca-
librado con soluciones Buffer de 4y 7 (6).

Medicién instrumental del color

Esta sc realiz6 sobre el epicarpio de la zona
ecuatorial de cada fruto tomando tres lecturas en
diferentes puntos, utilizando un espectrocolorime-
tro X-Rite, obteniendo las coordenadas de color
L"a" b, donde L’ indica la luminosidad, a” indica
la cromaticidad en el eje verde (-) a rojo (+) y b
indica cromaticidad azul (-) a amarillo (+). Con
estas coordenadas se calcul6 la diferencia de color
(AE) utilizando la siguiente expresién (ecuacién 2):

AE = \J(AL*)?+ (Aa*)?+ (Ab*)? Ecuacién 2.

donde: AL", Aa" y Ab” representan las diferencias de las coordenadas de
color de los frutos en los dias 1, 3, 5, 7y 10, respecto a las coordenadas
de los frutos de control en el dia cero.

Andlisis Microbioldgicos

El recuento de bacterias mesoéfilas se realizé
de acuerdo a la NTC 4519 (20), por la técnica
de recuento de colonias en placa a 35 °C, norma
equivalente a la ISO 4833. Los resultados fueron
reportados como UFC (unidades formadoras de
colonias) de bacterias mesoéfilas. El Recuento de
mohos y levaduras se realiz6 de acuerdo ala NTC
4132 (21), con base en la técnica de recuento de
colonias en placa a 25°C, norma equivalente a la
ISO 7954. Los resultados fueron reportados como
UFC de mohos y levaduras.
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Andlisis sensorial

Se llevé a cabo en un laboratorio sensorial exter-
no con un panel compuesto por 9 jueces entrenados
previamente. La prueba utilizada fue un perfil
sensorial por aproximacién multidimensional para
el tratamiento y el control, a través de una escala
descriptiva. De acuerdo a las normas NTC 3932
(22) y NTC 5328 (23) se evalud los atributos de
sabor caracteristico, color, olor/aroma caracteristico
y firmeza.

Anailisis estadistico de datos y disefio experi-
mental

Se utiliz6 anilisis de varianza para determinar
efectos significativos (P < 0,05) y el método LSD
(minimas diferencias significativas) como método
de comparaciones mdltiples, con un nivel de con-
tianza del 95%. Se utilizé el paquete Statgraphics
Plus® (Chicago, 11, USA) para realizar los anilisis
estadisticos.

Los frutos fueron divididos aleatoriamente en
10 lotes de 20 frutos, se empacé en las cajas y se
almacenaron bajo refrigeracién a 5°C + 0,5°C y
85 *+ 1% HR.

Las evaluaciones en ambos tratamientos (con re-
cubrimientos y sin recubrimiento) fueron realizadas
con tres réplicas y siete repeticiones. Las variables
pérdida de peso, sélidos solubles, pH, acidez titula-
ble e indice de respiracion fueron evaluadas durante
los dias 1, 3, 5, 7y 10.

RESULTADOS

Microscopia de la emulsiéon

La figura 1 presenta la micrografia a 500 (a) y
10.000 (b) aumentos del recubrimiento en emul-
si6n donde se presenta la dispersién y el tamano de
las gotas de cera de carnauba que en promedio se
encuentra entre 2,5y 5 um.
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Figura 1. Microgratia del recubrimiento emulsién con cera carnauba a 500X (a) y 10.000X (b).

Pérdida de peso

La pérdida de peso de la mora fue diferente es-
tadisticamente al comparar los tratamientos control
y con recubrimiento a partir del dia 3 de almace-
namiento (figura 2), la aplicacién del RC redujo la
pérdida de peso en un 2,5%.
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Figura 2. Evolucién del % PP evaluado en mora sin
recubrir (control) y mora recubierta con mucilago de
penca sibila (RC), almacenadas durante 10 dias a 5 =
0,5°C.

Firmeza

La figura 3 presenta la evolucién de la firmeza de
la mora tratada y control durante el almacenamiento
a5 * 0,5°C por 10 dias. El anilisis de varianza
reporté diferencias significativas (P < 0,05) por
efecto del tratamiento con mucilago de penca sdbila
y del factor tiempo a partir del dia 3. Después del
primer dia la firmeza se redujo en ambos casos,
pero la muestra con recubrimiento presentd
valores significativamente mds altos frente al
control. Esta tendencia se mantuvo hasta el final
del almacenamiento.
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Figura 3. Evolucién de la firmeza en gramos fuerza
(gf) en mora sin recubrir (control) y mora recubierta
con mucilago de penca sibila (RC), almacenadas 10
diasa 5 = 0,5°C.

Analisis fisicoquimicos

Los SST de las moras presentaron diferencias
estadisticamente significativas al comparar los
tratamientos control y con recubrimiento a partir
del dia 3 de almacenamiento. El pH en funcién
del tiempo de almacenamiento presenté aumento
significativo aunque los rangos de variacién son
minimos, exhibiendo diferencias significativas (P
< 0,05) entre los tiempos 1y 10 para control y el
tratamiento con RC (figura 4a). El % de acidez
de los frutos exhibieron diferencias significativas
(P < 0,05) a partir del dia 5 en los frutos con
recubrimientos respecto a los frutos control
(figura 4b). Ambos tratamientos mostraron un
comportamiento de disminucién, pasando de
2,8% a 2,5 % para el tratamiento y a 2,1% para
el control.
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Figura 4. Evolucién de caracteristicas fisico-quimicas de
pH (a) y % de acidez (b) evaluados en mora sin recubrir
(control) y mora recubierta con mucilago de penca sdbila
(RC), almacenadas durante 10 diasa 5 = 0,5°C.

Intensidad respiratoria

La figura 5 presenta los valores medios con
intervalos LSD (95%) de la intensidad respiratoria
cuantificado a los dias 1, 3, 5, 7 y 10 en las moras
control y las moras recubiertas con mucilago de
penca sabila, presentindose diferencias significa-
tivas (P < 0,05). Los valores encontrados al dia 1
coinciden con los reportados por Farinango, 2010
(24), entre 22 y 28 mg de CO,*h™'*kg™" para mora
fresca grado 5 almacenadas a 4°C y 90 — 95 % HR.
La intensidad respiratoria en ambos tratamientos
tuvo un comportamiento ascendente, donde el
tratamiento fue 47 % inferior al obtenido en el con-
trol. Este valor tiene la tendencia de algunas bayas
estudiadas con RC de Aloe vera; Restrepo ef al.,
2010 (17) y Vargas et al., 2006 (25), evaluaron fresa.
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Figura 5. Comportamiento de la intensidad respiratoria
(mg de CO,*h'*kg™) para mora sin recubrir (control)
y mora recubierta con mucilago de penca sibila (RC),
almacenadas durante 10 dfas a 5 = 0,5°C.

Color

La figura 6 exhibe los valores medios con in-
tervalos LSD (95%) de las coordenadas de color
L', a" y b’ en la epidermis de la zona ecuatorial de
los frutos control y con RC evaluados a los difas 1,
3, 5,7 y 10 de almacenamiento. En la coordenada
L" se present6 diferencia significativa (p < 0,05)
por efecto del factor tiempo entre el dia 1y el dia
10 tanto para el tratamiento como para el control,
(véase figura 6a). De igual manera hubo una di-
ferencia significativa (p < 0,05) después del dfa 3
entre el tratamiento y el control. Con respecto a la
coordenada a” se encontré diferencia significativa
(p < 0,05), obteniendo un descenso en los valores
comparados desde el dia 1 hasta el dia 10 de al-
macenamiento (figura 6b), los frutos recubiertos
no presentaron diferencia significativa entre ellos
después del dia 5 de almacenamiento, conformando
un grupo homogéneo. En la coordenada cromitica
b no se presentaron diferencias significativas entre
el controly el tratamiento al dia 10. En cuanto al fac-
tor tiempo se encontrd una diferencia significativa,
donde el control al dia 1 tuvo un valor promedio de
11,05 = 0,30 y para el dia 10 decliné a 5,59 + 0,22,
y para el tratamiento RC el dia 1 presenté un valor
promedio de 11,30 * 0,41 y para el dfa 10 disminuy6
hasta 7,18 = 0,30 (figura 6¢).
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Figura 6. Evolucion de los pardmetros de color L* (a),a” (b) yb" (c) en la zona ecuatorial del fruto evaluados en mora sin
recubrir (control) y en mora recubierta con mucilago de penca sibila (RC), almacenados 10 diasa 5 = 0,5°C.

Diferencia de color (AE)

Enla figura 7 se observa que a partir del dia 1 tanto
en el control como en el tratamiento con RC se eviden-
ci6 un incremento en el cambio del color. EFANOVA
mostré diferencia significativa (P < 0,05) entre el
control y el tratamiento al dfa 10 de almacenamiento,
siendo los frutos tratados con RC los que presentaron
un menor cambio. Algunos fenémenos fisiolégicos en
los tejidos como la transpiracién se ven reflejados en
la pérdida de humedad durante el almacenamiento, lo
cual puede afectar el cambio de color (14).
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Figura 7. Evolucién de la diferencia de color (AE")
evaluada en mora sin recubrir (control) y mora recubierta

con mucilago de penca sibila (RC), almacenadas 10 dias
a 5*0,5°C.

Microbiolégicos

La figura 8a muestra el recuento de mesdfilos
durante los dfas de almacenamiento. Como se pue-
de observar, tanto la mora control como la mora con
RC tuvieron un considerable ascenso del crecimien-
to de mesdfilos. EI ANOVA present6 diferencia
significativa (p < 0,05) por efecto del tratamiento 'y
del tiempo en todos los dias evaluados pasado el dia
1. Se obtuvo una importante accién retardante del
RC de hasta un 69% menos. Esto puede ser debido
a las propiedades antimicrobianas que poseen los
compuestos del Aloe vera (26). El ANOVA mostré
en moras control y tratadas diferencia significativa
(P < 0,05) a partir del dfa 3 de almacenamiento
para mohos y levaduras (figura 8b). Las moras

recubiertas mostraron un menor crecimiento de
mohos y levaduras, con un valor promedio de 2,7
x 10* UFC al dia 10 de almacenamiento, frente a
las moras control que para el mismo difa presenta-
ron un promedio mucho mayor (6,7 x 10* UFC) ,
exhibiendo un incremento mayor del 60%.
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Figura 8. Evolucién del recuento de bacterias mesofilas
(a) y mohos y levaduras (b) en mora sin recubrir (control)
y mora recubierta con mucilago de penca sibila (RC),
almacenadas 10 dfas a 5 % 0,5°C.

Analisis sensorial

El sabor (figura 9a) mostré diferencias signifi-
cativas (P < 0,05) entre los tiempos de almacena-
miento. En el factor tiempo se presentaron 4 grupos
homogéneos, de los cuales los mas representativos
tueron el dfa 1, en el cual no se presenté diferencia
significativa entre los tratamientos, y el conformado
por los dias 3, 5y 7, para los cuales la mora con RC
mantuvo una apreciacién similar de sabor por los
jueces. En el dfa 10 se presentaron diferencias en
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la percepcién del sabor, siendo mejor los percibidos
en los frutos tratados. En cuanto a la percepcién del
color (figura 9b), éste presenté diferencias signifi-
cativas en el tiempo de almacenamiento, pero no
entre los tratamientos (p < 0,05). Para el descriptor
olor (figura 9¢) las muestras analizadas presentaron
una tendencia decreciente en el tiempo donde los
frutos control presentaron un promedio en el dia 1
de 4,44, en el dia 10 de 4,11, los frutos con RC 4,22
en el dia 1y 3,88 en el dia 10. Realizando los ani-
lisis comparativos entre el control y el tratamiento
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con RC, no se encontré diferencias significativas,
aunque el control tuvo una menor variacién dentro
de la percepcién. La firmeza de los frutos de mora
mostré diferencia significativa (p < 0,05) en el tiem-
po de almacenamiento y entre los dos tratamientos
aplicados a partir del dfa 5 (figura 9d). Ambos tra-
tamientos tuvieron la misma tendencia decreciente,
donde los frutos control presentaron un promedio
en el dia 1de 5,55, en el dia 10 de 3,77 y los frutos
con RC en el dia 1 de 5,66y 4,77 en el dia 10.
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Figura 9. Evolucién de los atributos sensoriales de sabor caracteristico (a), color (b), olor (¢) y firmeza (d) de la mora
sin recubrir (control) y la mora recubierta con mucilago de penca sibila (RC), almacenadas 10 dias a 5 + 0,5°C.

DISCUSION

La elaboracién del RC a 24.000 RPM presenta
un menor tamano de las gotas de la emulsién con
cera carnauba que las reportadas por Restrepo et
al., 2010 (17). EI tamano de las gotas de cera es de
gran importancia para evaluar la estabilidad fisica
de la emulsién, ya que influye directamente en la
velocidad de agregacién por fenémenos como la
coalescencia, la sedimentacién y la floculacién (27).
La reduccién de la pérdida de peso puede deberse a
la accién de barrera que ¢jerce el mucilago de Aloe
veray la cera carnauba sobre el transporte de masa
y difusién del vapor de agua (16). Los polisaciridos
del Aloe vera son efectivos como barrera (28), y la

cera carnauba contiene esteres de ceras, las cuales
contienen a su vez dcidos grasos unidos a alcoholes
grasos de cadenas largas entre 18 y 24 carbonos,
lo que le da una propiedad hidréfobica al recubri-
miento (29). Esto muestra una tendencia similar a
los resultados presentados por Restrepo et al., 2010
(17), y Martinez et al., 2006 (15), para un RC de aloe
vera evaluado en fresa y cereza, respectivamente.
Los resultados coinciden también con otros tipos
de RC donde se utilizé cera carnauba como los
presentados por Han et al., 2004 (30), Souza et al.,
2010 (31) y Hoa et al., 2008 (32).

La pérdida de firmeza se puede ver influenciada
por la pérdida de la presién de turgencia, pérdida
de aire extracelular y vascular, la degradacién de los
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polimeros de la pared involucrados en la adhesién
celular (protopectinas insolubles), la consecuente
pérdida de agua por el rompimiento de las células
(14), y a la propia senescencia (25). Igualmente se
puede ver afectada por una mayor migracién de
vapor de agua a nivel de la superficie, favoreciendo
el crecimiento de mohos que generan danos estruc-
turales en los tejidos al provocar su ablandamiento
(33, 34); estos procesos ocurren con una menor
rapidez en los frutos con el RC, ya que el recubri-
miento actda como barrera a la migracién de vapor
de agua. La tendencia de los resultados obtenidos
para la firmeza estdn de acuerdo con los presentados
por del Valle et al., 2005 (14), quienes trabajaron
con mucilago de cactus en fresas, asi como los de
Yaman et al., 2002 (35), quienes trabajaron con un
recubrimiento comercial a base de polisaciridos y
dcidos grasos en cerezas.
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El menor incremento en los SST para los
frutos con RC se pudo deber a la hidrolisis de los
materiales de la pared celular. Este comportamiento
es inverso a la acidez total, coincidiendo con Sora
et al., 2006 (36), quicnes estudiaron la mora con
atmosferas modificadas. A su vez se realiz6 la
correlacién de Spearman con los resultados de SST
y %PP, ya que en el proceso de transferencia de masa
se van concentrados los s6lidos presentes en el fruto,
conllevando al incremento ascendente como se ve
en la figura 7. Los datos evaluados estadisticamente
arrojaron un coeficiente de correlacién (r)) igual a
0,9273, por lo tanto existe una correlacién positiva
tuerte en todas las relaciones realizadas en los dias
1,3, 5,7y 10 de almacenamiento. En la figura 10 de
dispersion podemos notar la relacién directa entre
los componentes.
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Figura 10. Nube de dispersion de la relacion entre SST y %PP en mora sin recubrir (C) y mora recubierta con
mucilago de penca sibila (RC), almacenadas durante 10 dfasa 5 = 0,5°C.

El pH se vio afectado por el uso de RC en tanto
que esta relacionado con la disminucién de la senes-
cencia del fruto, evitando que durante la madura-
cién de la mora algunos fragmentos de pectinas se
liberen desde la pared celular y se unan a los poli-
fenoles, lo cual incrementa los valores de pH (37).
Gonzilez, 2010 (38), argumenta que un aumento
en los valores de pH durante el almacenamiento
demuestra el proceso de senescencia del producto.

El RC aplicado a los frutos logré reducir la in-
tensidad respiratoria al actuar como barrera contra
el O,y el CO, producto del intercambio gaseoso
que realiza el fruto con el ambiente que lo rodea
(34, 13, 11). Joo et al., 2011 (37), evalué la vida 1til

de la mora, encontrando la misma tendencia a in-
crementar la cantidad de CO,. Ademas, el efecto del
glicerol como plastificante probablemente ayuda a
disminuir la permeabilidad del O, y CO,, carac-
teristica que es deseable para la modificacién de la
atmosfera interna de la fruta (39), retrasando los
procesos de senescenciay preservando la fruta (40).

La menor proporcién en el cambio de L” para
la mora con RC puede deberse a que se presenta
un retraso de los procesos de oxidacién enzimaitica
que generan el pardeamiento (41, 42), y también
por la menor pérdida de humedad que se genera
durante el almacenamiento (43, 44). La disminu-
ci6n de los valores de a" (pérdida del color rojizo)
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se ve afectada probablemente con el incremento de
la tasa de respiracién y de los procesos enzimaticos
que conducen a reacciones de pardeamiento (14) u
oscurecimiento enzimdtico; la mayor disminucién
de las 3 coordenadas se presentd en este pardmetro,
con una reduccion de 13 unidades; esta disminucién
muestra similitud a la presentada por Serradilla et
al., 2011 (45) en cerezas. La disminucién que se
presenté en la coordenada b” de los frutos control
y en los frutos con RC puede ser atribuido a la des-
hidratacién superficial del fruto (18). Mds adn, la
reduccién de las coordenadas a” y b’ se ve reflejada
en la pérdida de la tonalidad amarilla, lo que puede
indicar evidencia del pardeamiento enzimaitico. La
diferencia significativa entre el control y el trata-
miento para el AE a partir del dia 3 puede deberse
al incremento de la respiracién y a los procesos
enzimiticos, que como resultado provoca la pérdida
de algunas pigmentaciones (44). Los RC tienden a
retardar los cambios bioquimicos al actuar como
barrera, alterando la permeabilidad a los gases, con-
llevando a un incremento del contenido de CO, y
retrasando los cambios del color externo e interno
de la fruta (32).

La actividad antimicrobiana del gel de Aloe vera
contra bacterias Gram positivas y Gram negativas
ha sido demostrada por varios métodos. Las antra-
quinonas aisladas del gel de Aloe vera muestran
actividad antimicrobiana, el emodin igualmente
tiene actividad antimicrobiana contra Escherichia
coli, mediante la inhibicién del transporte de solutos
en las membranas (46). Los RCs pueden extender
la vida util debido a que reducen el contenido de
oxigeno, lo suficiente para retardar la respiracion,
permitiendo que ocurra una anaerobiosis ¢ incre-
mentando el diéxido de carbono que puede inhibir
efectivamente el crecimiento microbiano (13, 11,
47). Resultados similares obtuvieron Martinez-
Romero et al., 2006 (15), quienes trabajaron un RC
a base de Aloe vera, aplicado sobre cerezas dulces,
obteniendo una disminucién en el crecimiento
de microorganismos mesoéfilos de hasta un 58%
menos frente a las muestras control. La reduccién
del crecimiento de mohos y levaduras con el RC
posiblemente se puede atribuir a la propiedad an-
tiftingica que presenta el Aloe vera y que ha sido
reportada contra patégenos como el Penicillium
digitatum, P. expansum, B. cinerea y Alternaria alter-
nata, demostrando la supresiéon de germinacién e
inhibicién del crecimiento micelial de los mohos
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(48 - 50). Los resultados obtenidos en términos de
reduccién de crecimiento microbiano coinciden
con los presentados por Martinez-Romero et al.,
2006 (15) quien aplicé un RC a base de Aloe vera
en polvo sobre cerezas dulces.

El mayor descenso en la percepcién del sabor
se presenté en el dia 10 con el control debido a la
presencia de sabores objetables (no caracteristico
al fruto) percibidos por los jueces; lo cual no suce-
di6 con el tratamiento, ya que el RC de Aloe vera
puede inhibir la actividad de enzimas y reacciones
de pardeamiento que conllevan al deterioro del
fruto, incluyendo la percepcién de su sabor (47).
Los cambios de color en la evaluacién sensorial
posiblemente son debidos a la actividad enzimaitica
y a los cambios sensoriales producto del metabo-
lismo normal (13, 51), observado también por los
jueces como la decoloracién de la tonalidad roja
de los frutos. La percepcién de los jueces entrena-
dos esta relacionada con el AE, realizado con las
mediciones instrumentales, donde a medida que
decrece la percepcién de los jueces el cambio de
color (AE) aument6 tanto para los frutos control
como para los frutos con RC. El olor present6 una
menor percepcién en la mora con RC en el dia 10,
la cual puede ser debida a que el RC se comporta
como barrera semipermeable que reduce el paso de
compuestos aromdticos desprendidos por el fruto
(30). La percepcién de la firmeza de la mora con RC
tue aproximadamente un 50 % mayor con respecto
a la presentada por la mora control en el dia 10 de
almacenamiento. Este comportamiento fue quizis
debido a la actividad enzimitica propia del fruto
después de su recoleccion (7, 35) y a la misma se-
nescencia del fruto (25). El comportamiento que se
presenté entre la percepcién del atributo firmeza por
parte de los jueces entrenados y la firmeza instru-
mental tuvieron una tendencia similar al presentar
un decrecimiento progresivo desde el dfa 1 hasta el
dfa 10 de almacenamiento.

Limitaciones

Las limitaciones de estudio se encontraron
primero en el proceso de recubrimiento, ya que
las drupillas de la mora son de formas irregulares
y dejan espacios en los cuales se dificulta la im-
pregnacién y homogeneidad del RC, y segundo
el no poder ampliar los dfas de evaluacién debido
al crecimiento de mohos en la superficie del fruto

después del dia 10.
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CONCLUSIONES

La aplicacién del recubrimiento comestible a
base del mucilago de penca sdbila, cera carnauba 'y
el glicerol como método de conservacién mostrd
mejores resultados, retrasando los cambios en las
variables como contenido de sélidos solubles totales,
acidez y pH, ademids disminuyé la permeabilidad
de los gases y de vapor de agua, permitiendo que
la relacién de intensidad respiratoria y la pérdida
de peso fueran en una proporcién menor a la mora
sin recubrir (control), lo que permitié mantener la
calidad de la fruta hasta 10 dias de almacenamiento
en refrigeracién.

La pérdida de firmeza disminuy6 hasta un 50%
por efecto del RC tanto por analisis instrumental
como sensorial. El uso del RC, a base de mucilago
de Aloe vera, retrasé los cambios de color, el creci-
miento de microorganismos meséfilos y mohos y
levaduras, en comparacién con las moras sin recu-
brimiento. El analisis sensorial mostré que la apli-
cacién del RC mejord la percepcion de los atributos
evaluados por los jueces entrenados en comparacién
con los frutos control. La percepcién del sabor
fue favorable en los frutos con RC comparado a
los frutos control, al igual que en los parimetros
de color, olor y firmeza hasta el decimo dia de
almacenamiento. El RC a base de Aloe vera es una
alternativa de conservacién poscosecha para pro-
longar 3 dfas mas la vida atil de la mora de castilla
almacenada con refrigeracién, posiblemente debido
alos diversos compuestos que contiene el Aloe vera
y los cuales tienen diferentes propiedades como han
sido mencionadas a lo largo de esta investigacion,
ademis de las propiedades barrera que aporta la cera
carnauba dentro de la emulsién. Las variables que se
mantuvieron en los frutos con RC por encima de los
frutos control hasta el dfa 10 fueron principalmente
los analisis microbiolégicos, firmeza instrumental,
sensorial y el sabor caracteristico.
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