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RESUMEN

Recubrimientos comestibles emulsionados, se usan para explorar las ventajas complementarias de
cada componente, asi como para reducir al minimo sus desventajas. Pero las propiedades
funcionales de estos dependen béasicamente del método de preparacion, concentracion de los
componentes (hidrocoloides y lipidos) y técnica de aplicacion de la emulsién. La finalidad de este
trabajo fue estudiar dos métodos de homogenizacion (rotor estator y rotor estator seguido de altas
presiones) para el desarrollo de emulsiones de quitosano (1,5% p/v) con diferentes
concentraciones de carvacrol (0,25; 0,5y 1,0% v/v) y evaluar el efecto de tres técnicas de
aplicacion (inmersion, aspersion y aspersion electrostatica) de las emulsiones en tomates cherry
(Lycopersicon esculentum L.) para mantener sus parametros de calidad en postcosecha. Para ello
se desarrollaron emulsiones y se analizaron sus propiedades de estabilidad y humectabilidad, a su
vez, se elaboraron peliculas y se analizé su microestructura, propiedades mecénicas, opacidad,
solubilidad y permeabilidad al vapor de agua. Se selecciond la emulsion que presento la mayor
estabilidad, mejor humectabilidad y mejores propiedades funcionales de formacion de pelicula,
para ser aplicada por las diferentes técnicas sobre tomate cherry y evaluar sus parametros de
calidad e indices de madurez. Los resultados mostraron que las emulsiones obtenidas por el
método de altas presiones, al 0,5% v/v de carvacrol presentaron mayor estabilidad, mejor
humectabilidad y mejores propiedades funcionales de formacion de pelicula. Lograndose la
mayor reduccién tamafio de gota, menor tension superficial y angulo de contacto, ademas las
peliculas formadas presentaron mejores propiedades microestructurales, mayor porcentaje de
elongacion y menor permeabilidad al vapor agua. La técnica de aplicacion de recubrimiento, en
tomate cherry dio lugar a cambios en los pardmetros de calidad e indices de madurez. Las
muestras recubiertas por inmersion y aspersion electrostatica presentaron una mayor resistencia a
la transferencia al vapor de agua y menor tasa respiratoria. Lo cual impidi6 la pérdida de peso,
aumento la firmeza de las muestras y disminuyo los indices de madurez a lo largo de los 14 dias
de almacenamiento a 12°C. De acuerdo a los resultados obtenidos el uso de la técnica de
homogenizacién por altas presiones y la concentraciéon intermedia de carvacrol, mejord las
propiedades fisico-quimicas de las emulsiones. La aplicacion de la emulsion mediante inmersion
y aspersion electrostatica disminuyo la tasa respiratoria logrando mayor estabilidad en los

parametros de calidad de tomate cherry almacenados en refrigeracion.
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ABSTRACT

Emulsified edible coatings are used to explore the complementary advantages of each component
as well as to minimize its disadvantages. But the functional properties of these depend basically
on the method of preparation, concentration of components (hydrocolloids and lipids) and
technical application of the emulsion. The purpose of this study was to evaluate two methods of
homogenization (rotor stator and rotor stator followed by high pressure) for the development of
emulsions of chitosan (1.5% w / v) with different concentrations of carvacrol (0.25, 0, 5 to 1.0%
v / v) and evaluate the effect of three technical applications (immersion, spray and electrostatic
spray) emulsions in cherry tomatoes (Lycopersicon esculentum L.) to keep their postharvest
quality parameters. For that, they were developed emulsions and were analyzed, its stability
properties and wettability, at the same time, films were prepared and their microstructure,
mechanical properties, opacity, solubility and water vapor permeability was analyzed. The
emulsion which present greater stability, better wettability and improved functional properties of
film formation was selected, to be applied by different techniques on cherry tomato and evaluate
their quality parameters and indices of maturity. The results showed that the emulsions obtained
by the method of high pressure, 0.5% v / v of carvacrol showed higher stability, better wettability
and improved functional properties of film formation. Achieving the greatest reduction droplet
size, lower surface tension and contact angle, also the films formed had better microstructural
properties, greater elongation and lower percentage of water vapor permeability. The coating
application technique in cherry tomato resulted in changes in the quality parameters and indices
of maturity. The coated samples and electrostatic spray had a higher resistance to water vapor
transfer and lower respiratory rate. Which prevented weight loss, increased firmness of the
samples and maturity indices decreased over the 14 days of storage at 12 ° C. According to the
results obtained, the using of the homogenization technique by high pressure and intermediate
concentration of carvacrol, improved physicochemical properties of emulsions. The application
of the emulsion by dipping and electrostatic spray decreased respiratory rate achieving greater

stability in the parameters quality of cherry tomato stored under refrigeration.
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1.0 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Actualmente los consumidores han demostrado un interés en frutas y vegetales frescos. El tomate
cherry (Lycopersicon esculentum L.) es una hortaliza ampliamente consumida, es una rica fuente
de fibra, vitaminas A, C y carotenoides, con potencial antioxidante y reconocidos beneficios para
la salud (Dantas Guerra et al., 2015; Pinheiro et al., 2013; Beckles, 2012). Por ser un fruto
climatérico, tiene una corta vida de postcosecha, generalmente limitada por la transpiracion,
enfermedades de postcosecha, incremento de la madurez y senescencia (Fagundes et al., 2014).
La calidad de las hortalizas depende de sus propiedades organolépticas, nutricionales y
microbioldgicas, las cuales estan sujetas a cambios dinamicos durante el almacenamiento y
comercializacion. Estos cambios se deben principalmente a las interacciones entre los alimentos y
su entorno o a la migracién de los distintos componentes dentro de un alimento, lo que puede
conducir a pérdida de humedad y/o algunos gases (Debeaufort & Voilley, 2009). La vida util de
las frutas puede ser incrementada controlando la tasa de transferencia de gases (O2, CO2y
etileno), permeabilidad al vapor de agua, temperatura, humedad relativa y luz (Andrade, 2014).
Una estrategia para controlar algunos de estos factores es el uso de recubrimientos comestibles.
Una pelicula o recubrimiento comestible se define como una capa fina y continua de material
comestible formado o colocado sobre o entre los alimentos. La diferencia entre pelicula y
recubrimiento radica en la forma de aplicacion. Un recubrimiento comestible se forma como un
revestimiento sobre el alimento, mientras una pelicula comestible es una capa preformada, la cual
se coloca sobre la superficie del alimento o entre los componentes del mismo (Bravin et al.,
2006; Krochta & De-Mulder, 1997). Los recubrimientos y peliculas comestibles se han utilizado
durante siglos para evitar la migracion de la humedad (por ejemplo, recubrimientos de ceras en
naranjas y limones se aplicaban en China en los siglos XII y XIII). Sin embargo en los Gltimos
tiempos existe un considerable interés y aumento en investigaciones sobre estos productos,
impulsados por el interés de minimizar el impacto ambiental que producen los materiales no
biodegradables (plasticos derivados del petrdleo) y la creciente demanda de consumo de
alimentos seguros, de alta calidad y minimamente procesados (Lin & Zao, 2007). El potencial de

los recubrimientos comestibles de prolongar la vida Gtil de los alimentos, se debe a que puede
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actuar como una barrera selectiva al oxigeno, didxido de carbono y humedad, lo que limita por lo
tanto la pérdida de agua, y protegen a la fruta fresca de dafios mecénicos y microbioldgicos.
También pueden retardar la pérdida de compuestos volatiles, reducir la tasa de respiracion, y
retrasar los cambios en las propiedades fisicas de la fruta (Peretto et al.,, 2014). Para la
elaboracion de recubrimientos comestibles se utilizan proteinas polisacaridos o lipidos.
Generalmente se usan combinados para contrarrestar las deficiencias que individualmente
presentan estos constituyentes (Andrade, 2014; Han, 2014). El quitosano, el derivado n-
desacetilado de la quitina que forma parte del exoesqueleto de conchas de crustaceos, es uno de
los polisacéaridos mas abundantes en la naturaleza, a veces llamado celulosa animal, el quitosano
ha sido ampliamente investigado como un biomaterial natural para muchas aplicaciones
biomédicas y puesto que es generalmente reconocido como seguro, (GRAS) también se usa en la
industria alimentaria debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad, propiedades
antimicrobianas y funcionalidad (Baouche et al., 2014; Peretto et al., 2014). La capacidad de los
recubrimientos comestibles para extender la vida util de los productos alimenticios frescos se
puede mejorar mediante la inclusiébn de aceites esenciales de plantas con propiedades
antimicrobianas, para controlar microorganismos patdgenos y mejorar sus propiedades de barrera
al vapor de agua. En este estudio se utilizard el quitosano en combinacion con carvacrol (el
componente principal de los aceites esenciales del orégano y tomillo) debido a su naturaleza
hidrofoba y su conocida propiedad antimicrobiana (Peretto et al., 2014). Un factor importante a
tomar en cuenta en una emulsion es la estabilidad, la cual depende de muchos parametros, entre
ellos: la eficacia de los agentes emulsionantes y estabilizadores, y el grado de emulsificacién
alcanzado al momento de formar la dispersion, debido a que si se tiene una buena
homogenizacién del sistema es posible garantizar la uniformidad en el tamafio de las gotas de la
fase dispersa lo que repercutira en la funcionalidad de barrera contra la transferencia de masa del
recubrimiento formado (Bosques-Molina, 2004). La funcionalidad del recubrimiento esta dada
ademas, por la técnica utilizada para su aplicacion sobre el alimento. Las técnicas que se utilizan
habitualmente para recubrir la superficie de los alimentos son: inmersion y aspersion, pero estos
tienen ciertas limitantes, la inmersién por ejemplo conduce a la dilucién de la disolucién de
recubrimiento y se generan alta cantidad de materiales residuales, y a menudo resulta en el
crecimiento de microorganismos en el depoésito de la inmersion, la aspersion es otra forma

ampliamente utilizada para la aplicacion de recubrimientos, sin embargo recientemente ha habido
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un creciente esfuerzo para adaptar la tecnologia de aspersion electrostatica en la industria
alimentaria, ya que ésta presenta mayores ventajas que la técnica de aspersion tradicional. Con
esta técnica se puede controlar el tamafio de las gotas, aumentar la cobertura y deposicion de las
gotas sobre el producto, producir una distribucion homogénea, controlar el espesor del
recubrimiento y reducir las pérdidas de la solucion asperjada (Zhong et al., 2014). A raiz de lo
sefialado anteriormente, esta investigacion propone estudiar diferentes meétodos de
homogenizacion (rotor estator y rotor estator combinado con altas presiones) para el desarrollo de
emulsiones de quitosano-carvacrol y evaluar el efecto de distintas técnicas de aplicacion de las
emulsiones (inmersidn, aspersion y aspersion electrostatica) en tomates cherry (Lycopersicon

esculentum L.) para mantener sus parametros de calidad en postcosecha.

1.2  Justificacion

Debido a la corta vida util del tomate, la aplicacion de recubrimientos comestibles, es una
alternativa prometedora para conservar por mayor tiempo su calidad en postcosecha. En la
actualidad la demanda de alimentos con alto estandar de calidad, libre se sustancias quimicas,
estables y seguros son apreciados por los consumidores. Debido a esto, existe cada vez mas
interés en la utilizacion de sustancias naturales como biopolimeros para la formacion de
recubrimientos comestibles. El quitosano se ha convertido en una alternativa de tratamiento
prometedor para las frutas y hortalizas debido a su caracter natural, actividad antimicrobiana y
propiedades de formacion de pelicula entre otras (Mohamed y Rabea, 2009). Razon por la cual en
el presente estudio se utiliz6 quitosano como matriz formadora de recubrimiento ya que este
polisacarido ademas tiene una permeabilidad selectiva a los gases (CO2 y O2) y buenas
propiedades mecénicas. Sin embargo debido a su naturaleza hidrofilica, crea una pobre barrera a
la humedad. Debido a este inconveniente se incorporo carvacrol, que es un componente de aceite
esencial de orégano. Este aceite esencial es bien conocido por sus propiedades de barrera a la
humedad lo cual es una propiedad deseable para la estabilidad de los alimentos, ademas de su
conocida capacidad antimicrobiana. Carvacrol ha sido utilizado recientemente como aditivo en
diferentes formulaciones para envases activos con resultados prometedores (Gutiérrez et al.,
2010, Persico et al., 2009 y Ramos et al., 2012). Sin embargo, de acuerdo a nuestras revisiones

en la literatura no se ha informado de la adicién de carvacrol en recubrimientos comestibles a
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base de quitosano para ser aplicados en tomate cherry. La reduccion del tamafio de gotas de
carvacrol en la emulsion es un factor importante para una distribucion homogénea en las
emulsiones formadora de recubrimiento. En esta investigacion se estudiara el método de
homogenizacién por altas presiones (HAP) y se comparard con el método tradicional de
homogenizacion rotor estator. Se estudiara la eficacia de reduccion del tamafio de gota de las
emulsiones formadas, ya que esta puede favorecer la formacién de recubrimientos mas uniformes
y con mejores propiedades funcionales. La técnica de recubrimiento es otro factor importante a
tomar en cuenta, debido a que existen diversas técnicas que poseen Sus propias ventajas y
desventajas, entre estas se tienen: inmersion, aspersion, y mas recientemente aspersion
electrostatica. La técnica de aspersion electrostatica ha sido muy utilizada en otros campos entre
ellos: la industria de la pintura y la aplicacion de fungicidas en campo, entre otros, pero sus
aplicaciones en la industria alimentaria son muy poco conocidas, razon por la cual hemos tenido
el interés de estudiar el efecto de la aplicacion de emulsiones quitosano-carvacrol en tomate
cherry utilizando la técnica de aspersion electrostatica y compararla con las técnicas
tradicionales. La aspersion electrostatica presenta una serie de ventajas en comparacién con la
técnica de aspersion tradicional, ya que se puede controlar el tamafio de las gotas, mejorar la
deposicién de la solucién asperjada y asi reducir las pérdidas; también es posible lograr una
distribucion homogénea de la solucién que asegure la formacion de un recubrimiento con mejores
propiedades funcionales. En base a los antecedentes sefialados, en esta investigacion se propone
estudiar dos métodos de homogenizacién para el desarrollo de emulsiones quitosano-carvacrol,
comparar diferentes técnicas de aplicacion de las emulsiones para la formacion de los
recubrimientos y estudiar los efectos de los recubrimientos emulsionados sobre los parametros de

calidad en postcosecha de tomates cherry (Lycopersicon esculentum L.)
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Estudiar dos métodos de homogenizacién para el desarrollo de emulsiones de quitosano con
diferentes concentraciones de carvacrol y evaluar el efecto de distintas técnicas de aplicacion de
las emulsiones en tomates cherry (Lycopersicon esculentum L.) para mantener sus parametros de

calidad en postcosecha.

2.2 Objetivos Especificos

Analizar el efecto de la concentracion de carvacrol (0,25; 0,5y 1,0 % v/v) sobre las propiedades

fisicoquimicas de emulsiones y peliculas a base de quitosano.

Evaluar el efecto del método de homogenizacion (rotor estator y rotor estator seguido de altas

presiones) sobre las propiedades funcionales de las emulsiones y peliculas quitosano:carvacrol.

Estudiar el efecto de la aplicacion de las emulsiones de quitosano-carvacrol mediante las técnicas
de inmersion, aspersion y aspersion electrostatica, sobre los parametros de calidad de tomates

cherry almacenados en refrigeracion.
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3.0 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Recubrimientos y peliculas comestibles: Definicién y aplicacion

Las peliculas o recubrimientos comestibles pueden cumplir muchos de los requisitos
involucrados en la comercializacion de alimentos entre los que destacan el valor nutricional, alta
calidad, estabilidad y economia (Ruiz, 2004), debido a sus propiedades son: biodegradables, no
toxicos, respetuosos del medio ambiente y en muchas ocasiones, elaborados con subproductos de
la industria alimentaria (Turienzo et al., 2013).

Un recubrimiento o pelicula comestible podrian definirse como un envase primario a partir de
componentes comestibles (Galus & Kadzinska, 2015), la diferencia entre estos radica en que un
recubrimiento comestible (RC) es una capa delgada continua, que se forma directamente en la
superficie alrededor del alimento (Ramos-Garcia et al., 2010). Mientras que una pelicula
comestible (PC) es una matriz de forma independiente, delgada, formada sobre (como cubierta) o
colocada entre los componentes de los alimentos (Falguera et al., 2011).

Ambos sistemas ofrecen una barrera selectiva a la migracion de humedad, oxigeno, didxido de
carbono, aromas, lipidos, entre otros; ademas pueden servir como agentes acarreadores de otros
ingredientes o aditivos (antioxidantes, saborizantes, antimicrobianos y colorantes) para mejorar el
potencial de conservacion y las caracteristicas de manejo del alimento. En algunos casos las
peliculas comestibles con buenas propiedades mecéanicas pueden llegar a sustituir las peliculas de
empaque sintéticas (Fagundes et al., 2014; Elsabee, Abdou, 2013).

Las cubiertas comestibles pueden ser aplicadas directamente a la superficie del alimento como
una barrera adicional de proteccion para mantener la calidad y estabilidad de un alimento. Para el
caso de frutas y vegetales, los recubrimientos con polimeros comestibles y biodegradables

ofrecen una alternativa de empaque sin causar dafio al medio ambiente (Ruiz, 2004).

3.2 Materiales empleados en la elaboracion de recubrimientos y peliculas comestibles

Para la elaboracion de los recubrimientos o peliculas comestibles se utilizan tres componentes

principales: solvente, plastificante y polimero.
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3.2.1 Solvente

El solvente generalmente utilizado es el agua, y en algunas ocasiones se trabaja a diferentes
valores de pH para lograr la solubilizacion del polimero (Andrade, 2014).

3.2.2 Plastificante

Los plastificantes son requeridos en la formulacion de recubrimientos basados en proteinas y

polisacaridos, para modificar las propiedades mecanicas (Ruiz, 2004).

Un plastificante puede definirse como una sustancia estable, de baja volatilidad y elevado punto
de ebullicion, que cuando se adiciona a un material polimérico, modifica sus propiedades fisicas
y/o mecénicas. La adicion de plastificantes tiene como objetivo mejorar la flexibilidad de los
recubrimientos, haciéndolos menos quebradizos. La rigidez de los recubrimientos se debe a las
fuerzas de cohesion que estabilizan la matriz polimérica. Los plastificantes se introducen entre las
cadenas poliméricas, disminuyendo sus fuerzas intermoleculares (reduciendo las fuerzas de
cohesioén) y por tanto, imparten movilidad molecular a la matriz, lo que mejora la flexibilidad y
elasticidad de la matriz polimérica (McHugh y Krochta, 1994; Sothornvit y Krochta, 2000).

Entre los plastificantes mas usados se encuentran mono-di- y oligosacéaridos (jarabes de glucosa y
fructosa, miel) y polioles (sorbitol, glicerol, y polietilenglicol) en concentraciones del orden del
10 al 60% de base seca (b.s), dependiendo de la rigidez del recubrimiento y del polimero
(Sothornvit y Krochta, 2005). El contenido y tipo de plastificante de la formulacion de
recubrimiento afecta a las propiedades de barrera y mecanicas de la pelicula. En general, un
aumento del contenido en plastificante aumenta las propiedades mecanicas y de barrera al vapor
de agua y al Oz, aumentando la flexibilidad y elongacion y la permeabilidad de la pelicula
(Andrade, 2014; Vieira et al., 2011).

3.2.3 Polimero

El polimero es el componente mayoritario de los recubrimientos o peliculas comestibles, pueden

utilizarse proteinas, polisacaridos, lipidos o combinados (Lin y Zhao, 2007; Sothornvit y Krochta,
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2000). La seleccion de estos materiales estara en funcion de las caracteristicas del alimento al
cual se desee aplicar.

3.2.3.1 Proteinas

Las proteinas usadas en los recubrimientos comestibles pueden ser de origen animal (caseinas,
proteinas del suero lacteo, gelatinas y otras) o de origen vegetal (zeina, gluten de trigo, soja y
otras) y dependiendo del origen muestran una amplia variedad de caracteristicas moleculares. Su
habilidad para formar recubrimientos asi como las caracteristicas de los recubrimientos formados
va a ser determinado por las caracteristicas de la proteina (pH, estabilidad térmica, peso
molecular entre otras) (Park, et al., 2004; Krochta et al., 1994).

3.2.3.2 Polisacéaridos

Los polisacéridos son los hidrocoloides que mas se utilizan como recubrimientos en frutas y
hortalizas, debido a que forman parte de la mayoria de las formulaciones que actualmente existen
en el mercado. Los polisacaridos presentan buenas propiedades de barrera a los gases, pero son
hidrofilicos y debido a esto proporcionan una pobre barrera a la perdida de humedad. Los
polisacaridos mas comunes utilizados para la produccion de recubrimientos comestibles son la
celulosa y sus derivados, el quitosano el almidén, las pectinas y gomas (Andrade, 2014; Park, et
al., 2004; Miramont, 2012).

3.2.3.3 Lipidos

Los lipidos y sus derivados son principalmente usados en peliculas o recubrimientos para mejorar
sus propiedades de barrera a la humedad o como agentes de recubrimiento para afiadir brillo a los
productos de confiteria. Entre estos se encuentran: (ceras, acilgliceroles y acidos grasos), Su uso
en forma pura como peliculas es limitada, porque la mayoria carece de suficiente integridad
estructural y durabilidad (Han, 2014; Galus & Kadzinska, 2015; Miramont, 2012).
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3.3 Recubrimientos o peliculas emulsificadas

Los recubrimientos o peliculas comestibles elaboradas de materiales compuestos, son mezclas de
lipidos e hidrocoloides, se pueden formular para combinar las ventajas de los componentes
lipidicos e hidrocoloides y disminuir las desventajas de cada uno. Cuando se desea una barrera al
vapor de agua, el componente lipido puede servir a esta funcién, mientras que el componente

hidrocoloide proporciona la durabilidad necesaria (Falguera et al., 2011).

Los compuestos pueden ser de capas separadas, llamadas multilaminados o bicapas, o formados
por una unica capa. Los bicapa se forman en dos etapas: en la primera se forma la base de
polisacaridos o proteina y en la segunda, se aplica el lipido sobre la base previamente formada.
En los monocapa, se desarrolla una emulsion del lipido en la fase hidrofilica que contiene la

disolucién del componente hidrocoloide (Galus & Kaszinska, 2015).

3.4 Agentes emulsificantes

Un emulsificante es una molécula anfifilica o anfipatica que tiene una “cabeza” hidrofila, la cual
tiene una alta afinidad por el agua, y una “cola” lipofila, la cual tiene afinidad por el aceite. Se
clasifican como lipofilos e hidrofilos, segin su mayor afinidad por compuestos no polares o
polares respectivamente, conservando en ambos casos, su capacidad de disolverse en ambos tipos

de compuestos (Conde & Munguia, 2012).

3.5 Emulsion

Una emulsién se puede definir como un sistema, por el cual una fase liquida inmiscible se
dispersa como gldébulos (fase dispersa) en la segunda fase de liquida inmiscible (fase continua).
Hay tres tipos de emulsiones: son, emulsion agua-en-aceite, aceite-en-agua y emulsion multiple.
La emulsidn agua en aceite se forma cuando los glébulos de agua se dispersan en toda la fase
continua de aceite, la emulsion aceite en agua cuando los globulos de aceite se dispersan a los
largo de la fase continua de agua y la emulsion multiple es un sistema complejo de emulsion, con
en la cual; agua en aceite o0 aceite en agua, estan dispersos en otra fase inmiscible. La emulsion
maultiple incluye agua-en-aceite-en-agua o aceite en agua en aceite (Lim et al., 2015; Khan et al.,
2011).
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Las emulsiones también pueden clasificarse de acuerdo con su tamafio de las gotas. Los
investigadores clasifican tamafio de gota en microemulsion (10-100 nm), mini emulsion (nano
emulsion) (100 a 1,000 nm) y macro-emulsion (0,5 a 100 micras) (Windhab et al., 2005).

3.5.1 Estabilidad de emulsiones

El término “estabilidad de la emulsion” se usa ampliamente para describir la capacidad de una
emulsion de resistir los cambios en sus propiedades con el tiempo (McClements, 2005). Las
emulsiones aceite-agua son coloides en donde el mecanismo principal de estabilidad puede
ocurrir en el seno de la fase acuosa o en la superficie de las gotas, dependiendo de la naturaleza
quimica de los ingredientes particulares involucrados. Los hidrocoloides alimenticios actuan
confiriendo estabilidad a las dispersiones y emulsiones a través de su accién interfacial. Los
hidrocoloides son biopolimeros de alto peso molecular y se emplean para controlar la

microestructura, textura, sabor y vida de anaquel de alimentos (Conde & Munguia, 2012).

3.5.2 Mecanismos de inestabilidad en emulsiones

Segun McClements, (2005), hay una variedad de mecanismos fisicoquimicos que pueden ser
responsables de alteraciones en las propiedades de una emulsion, algunos de estos mecanismos se

muestra en la fig. 1.

— La sedimentacion y el cremado son dos formas de separacion gravitacional. El cremado
describe el movimiento hacia arriba de las gotas debido al hecho de que tienen una densidad
menos que el liquido circundante, mientras que la sedimentacion se describe el movimiento
de las gotas hacia abajo debido al hecho que tienen una densidad mayor que el liquido

circundante.

— La floculacién y la coalescencia son dos tipos de agregacion de las gotas. La floculacion se
produce cuando dos o mas gotas se unen para formar un agregado en el que las gotas
conservan su integridad individual, mientras que la coalescencia es el proceso por el que dos

0 mas gotas se unen entre si para formar una sola gota de mayor tamafio.

10
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— Inversion de fases es el proceso mediante el cual una emulsion agua en aceite se convierte en

una emulsion aceite en agua, 0 viceversa.

Emulsion
Cinéticamente
Estable

e

Inversion de
Fases O o

Ooo

o O
Og)O O

°©O O
o
O

— OOOO

Cremado Sedimentacion Floculacion Coalescencia
Separacion gravitacional Separacién por
agregacion

Figura 1. Mecanismos fisicos de inestabilidad de una emulsién

3.5.3 Factores principales que afectan la estabilidad de emulsiones aceite-agua

— Distribucion de tamafio de gota en las emulsiones: El tamafio de gota es un factor
determinante en la estabilidad de la emulsion y afecta a otras propiedades importantes,

incluyendo su viscosidad entre otras (Bonilla et al 2012).

Si todas las particulas en un sistema tienen el mismo tamafo presentando valores de indice de
polidispersidad por debajo de 0,2 indicaria uniformidad en el tamafio de las gotas de aceite,
en este caso el sistema se conoce como monodisperso y por lo tanto es mas estable. Por el
contrario, si la emulsion presenta una amplia gama de tamafios de gotas, se conoce como
sistema polidisperso, presentando valores de IP cercanos a 1 (Fig. 2) (Wu & McClements,
2015; Guerra et al., 2016). En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de una emulsion monodispersa

y una polidispersa.

11
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Figura 2. Representacion esquematica de emulsiones monodispersas y polidispersas. En una
monodispersa todas las gotas tienen el mismo tamafio, pero en una polidispersa tienen un rango
de tamafio diferente (McClements, 2005).

Si se tiene una buena homogenizacion del sistema es posible garantizar la uniformidad en el
tamafio y distribucion de las gotas de la fase dispersa lo que repercutira en la funcionalidad de
barrera contra la transferencia de masa de la pelicula formada (Bosquez-Molina, 2004).

Homogeneizadores de rotor estator se utilizan a menudo en la industria alimentaria, y son capaces
de llegar a tamafios de particula en el intervalo de 1 um. Esto se puede reducir ain mas mediante
la aplicacion de homogeneizadores de alta presion al sistema, este proceso obliga a un fluido a
pasar través de una valvula de separacion estrecha, dando como resultado la cavitacion,
turbulencia y alta tension de cizallamiento. Como consecuencia, la microestructura de la matriz
se interrumpe, generando particulas mas pequefias y uniformes, lo que conduce a mejores

caracteristicas de textura y una mejor estabilidad fisica (Palmero et al., 2016; Bayod et al., 2007).

— Naturaleza de la capa interfacial adsorbida: Determinada por: concentracion y tipo de

emulsificante, interaccidn entre especies adsorbidas y competencia entre especies adsorbidas.

— Naturaleza de la fase continda: Determinada por sus propiedades reoldgicas, calidad del

solvente, polimeros y compuestos amfifilicos no adsorbidos.
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— Naturaleza de la fase oleosa dispersa. Depende del contenido de solidos/liquido y solubilidad
en la fase continua (Conde & Munguia, 2012; McClements, 2005).

3.6 Aplicacion de recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles se pueden aplicar sobre o incluso dentro de los alimentos por
diferentes métodos, de los cuales cada método posee sus propias ventajas y desventajas (Zhong et
al., 2014), entre estos métodos se encuentran: inmersion, aspersion y mas recientemente

aspersion electrostatica entre otros.

3.6.1 Inmersién

Es la forma a escala de laboratorio mas comdn debido a su simplicidad y bajo costo, este método
se presta para productos alimenticios que requieren varias aplicaciones de materiales de
recubrimiento o que requieran un recubrimiento uniforme sobre una superficie irregular (Zhong
et al.,, 2014). Sin embargo, el método de inmersién tiene desventajas obvias, por ejemplo,
conduce a la dilucion de la solucién de recubrimiento y alta cantidad de materiales residuales de
recubrimiento, y a menudo resulta en el crecimiento de microorganismos en el tanque de
inmersion (Andrade et al., 2012; Hirlekar et al., 2010). Después de la inmersion, se permite
escurrir para eliminar el exceso de material de recubrimiento del producto, y luego se seca o se
deja solidificar. Este método se ha utilizado para aplicar peliculas de mono glicéridos acetilados a
carnes, pescados y aves de corral, y para aplicar recubrimientos de cera para frutas y verduras
(Krochta et al., 1994).

3.6.2 Aspersion

La aspersion es otra forma ampliamente utilizado para la aplicacion de recubrimientos. Peliculas
aplicadas por aspersion se pueden formar de una manera mas fina, uniforme, con control de
espesor, y la posibilidad de aplicaciones sucesivas que no contaminen la solucién de
recubrimiento (Andrade et al., 2012).
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Rociar, a diferencia de inmersion, es mas adecuado para aplicar una pelicula a un solo lado de un
alimento a cubrir. Esto es deseable cuando se necesita la proteccion en sélo una superficie, por
ejemplo, cuando una masa de pizza se expone a una salsa hiUmeda. La aspersion también se puede

utilizar para aplicar una segunda capa fina (Krochta et al., 1994).

3.6.3 Aspersidn electrostatica

Es una técnica eficaz para atomizar liquidos, en el que se aplica una diferencia de potencial
eléctrico a través de una gota que emerge de un capilar. EI campo eléctrico induce la acumulacion
de carga de la superficie de la gota naciente, y desestabiliza la superficie de la gota que
interrumpe en multiples gotas diminutas cargadas (Igbal et al., 2013). Estas gotas recién
formadas no se unen en el aire debido a su carga y se mueven a lo largo de las lineas de campo
eléctrico a la superficie objetivo conectado a tierra mas cercano. La aspersion electrostatica
exhibe una eficiencia de transferencia mas alta (50-80%) en comparacién con los métodos
convencionales de aspersion que producen gotas no cargadas (lgbal et al., 2013 y Luo et al.,
2012).

Es una técnica de recubrimiento eficiente que puede reducir los costos de procesamiento para los
procesos industriales, produce capa fina y uniforme (Igbal et al., 2013). (Ganesh et al., 2012),
sefialaron que la aspersion electrostatica fue mas eficaz que el método de aspersion convencional,
para la aplicacion de acidos de calidad alimentaria y extractos de plantas para la
descontaminacién de Escherichia coli 0157:H7 en espinacas y lechuga. (Zhong et al., 2014),
estudiaron diferentes métodos de aplicacién de recubrimiento en queso mozzarella y encontraron

que con la aspersion electrostatica se obtenia una pelicula més delgada.

3.7 Quitina y quitosano

La quitina es un biopolimero abundante en la naturaleza, encontrado en el exoesqueleto de
crustaceos, en las paredes celulares de hongos y en otros materiales bioldgicos. Este es
principalmente poly (B-(1-4)-2-acetamido-D-glucosa. El quitosano es derivado de la quitina por
desacetilacion en un medio alcalino, en realidad el quitosano es un copolimero que consiste de j3-

(1-4)-2-acetamido-D-glucosa 'y B-(1-4)-2-amino-D-glucosa, unidades de este ultimo
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generalmente superiores a 60% (Elsabee, Abdou, 2013). Este polisacarido ofrece un amplio
potencial que puede ser aplicado a la industria alimentaria debido a sus propiedades
fisicoquimicas particulares, tales como biodegradabilidad, biocompatibilidad con los tejidos
humanos, el ser no toxico y especialmente por sus propiedades antimicrobianas y anti-fingicas
(Bautista et al. 2006).

Investigaciones y revisiones en cuanto al uso de quitosano reunen diversa informacion referente
al efecto de su grado de desacetilacion sobre la actividad antimicrobiana, su uso dentro del disefio
de nuevas peliculas basadas en compuestos bioactivos y su interaccion frente a otros
componentes que hacen parte de los alimentos minimamente procesados y frescos, tratados con
esta tecnologia (Aider, 2010; Bautista et al., 2006). Ademas el quitosano es un excelente
componente de pelicula comestible debido a sus propiedades de capacidad de formacién de
pelicula ya que forma peliculas transparentes. Las peliculas de quitosano tienen una
permeabilidad selectiva a los gases (CO2 y Oz). Sin embargo es poco permeable al vapor de agua,
con el fin de mejorar las propiedades de barrera de agua de peliculas de quitosano,
frecuentemente se incorporan diversos compuestos en la formulacion de la solucion (Bourbon et
al., 2011).

HO
B ] O
HO ) OH
0O
OH NH,
e

HO NH,

— -n

Figura 3. Estructura molecular quitosano
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La incorporacion de compuestos antimicrobianos y/o antioxidantes de origen natural en los
recubrimientos de quitosano es una forma interesante para mejorar las propiedades funcionales
del recubrimiento de quitosano. Varios aceites esenciales de plantas son agentes antimicrobianos
(AM), que tiene un gran potencial como ingredientes conservantes, ademas de ser generalmente
reconocidos como seguros GRAS (US Food and Drug Administration). Los componentes de
(AM) se encuentran comUnmente en las fracciones de los aceites esenciales y pueden tener un

amplio espectro de actividad (AM). Uno de ellos es el carvacrol.

3.8 Carvacrol

Carvacrol (5-isopropil-2-metil-fenol) es un constituyente monoterpeno fenolico de los aceites
esenciales producidos por numerosas plantas aromaticas y especies como el comino negro
(Nigella sativa L.), la mejorana (Origanum mejorana L), el orégano (Origanum vulgare L.), y el
tomillo (Thymuns WVulgaris L.) (Silva et al.,, 2012). ElI Carvacrol exhibe propiedades
antibacterianas, antifingicas, antivirales, antitumorales y actividad anti-inflamatoria (Beena &
Rawat, 2013 y Silva et al., 2012).

El carvacrol fue elegido como agente antimicrobiano en estas formulaciones ya que este
compuesto presenta varias caracteristicas positivas. Es un compuesto natural con actividad
antimicrobiana contra una amplia gama de bacterias est4 generalmente reconocido como seguro
(GRAS) para su consumo, ha sido aprobado por la Food and Drug Administration de los Estados
Unidos para el uso en alimentos y ha sido incluido por el consejo de Europa en la lista de los
aromas quimicos que pueden afiadirse a los productos alimenticios (Santos et al., 2015). Arrieta
et al., (2012) Reportaron que las peliculas en las que se adicionaba carvacrol no mostraban
diferencias aparentes en la transparencia y el color, sin embargo las muestras que contienen

carvacrol mostraron un olor ligeramente caracteristico a orégano, en concentraciones de 10%.
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CH3

OH

Figura 4. Estructura molecular carvacrol

3.9 Tomate cherry (Solanum lycopersicum L.)

Durante muchos siglos, el tomate ha recorrido grandes distancias convirtiéndose en una de las
frutas méas populares en todo el continente americano. Es originario de los Andes Peru, donde
aparecio de forma silvestre, esparciéndose gradualmente por todo el continente americano
(Rosales, 2008). Actualmente es ampliamente producido y consumido en todo el mundo, tanto

fresco como procesado industrialmente (Zapata et al., 2008).

Es una planta en forma de arbusto que se cultiva anualmente y puede desarrollarse de forma
rastrera, semi-erecta o erecta. Es uno de los frutos que contiene mayor cantidad de vitaminas
entre las que destacan C, E, provitamina A y vitaminas de grupo B, en especial B1 y B3 y
minerales como potasio y el fosforo, tiene bajo valor calérico 0.2 Kcal g y se caracteriza por un
elevado contenido de agua, de 90 a 94%. Ademas, se reportan importantes contenidos de
azlcares solubles (fructosa, glucosa y sacarosa), menor proporcion de proteinas, fibra, acidos
orgénicos (citrico y mélico) (Ruiz et al., 2012). Presenta un alto contenido de carotenos como el

licopeno, pigmento natural que aporta al tomate su color rojo caracteristico.

El alto contenido en vitaminas C y E, y las presencia de carotenos en el tomate convierten a este
en una importante fuente de antioxidantes, sustancias con funcion protectora de nuestro
organismo. El contenido de antioxidantes del tomate depende principalmente de factores

genéticos, ambientales y estado de maduracién (Rosales, 2008).
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Figura 5. Tomate cherry (Solanum lycopersicum L)

3.10 Indices de calidad del tomate cherry

La calidad, es uno de los elementos mas importantes de los productos de cualquier categoria, en
términos del tomate, se refiere al cumplimiento de los atributos sensoriales y fisiologicos del
fruto (Ruiz et al., 2012). La calidad debe definirse en funcion del uso al que va a ser destinado el
producto por lo que en el caso del tomate fresco se debe tender al concepto de “calidad total”
considerando todas las caracteristicas valoradas por los consumidores, no solo la forma, el color y
la ausencia de dafios, sino también el sabor, el aroma, la textura y el contenido nutricional (Jones,
1999).

Apariencia fisica: color, tamafio, forma, defectos y deterioro. La calidad del tomate estandar se
basa principalmente en la uniformidad de la forma (dependiendo del tipo puede ser redondo,
forma globosa, globosa aplanada u ovalada) y el color (anaranjado-rojo o rojo intenso o amarillo
claro, evitando las manchas), no debe presentar grietas de crecimiento, quemaduras de sol, dafios
por insectos, ni dafio mecanico o magulladuras. EI tamafio no es un factor que defina el grado de
calidad, pero puede influir de manera importante en las expectativas de su calidad comercial
(Ruiz et al., 2012; Rosales, 2008).

3.10.1 Firmeza

La firmeza es un parametro indicativo de la calidad de los tomates frescos y procesados y esta
relacionada con la estructura de la pared celular, la firmeza de las frutas y hortalizas depende de

la turgencia, cohesion, forma y tamafio de las células que conforman la pared celular, la presencia
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de los tejidos de sostén o soporte y de la composicion del fruto. Los componentes de las paredes
celulares que contribuyen con la firmeza son la hemicelulosa, la celulosa y la pectina. La firmeza
va disminuyendo con el tiempo, el ablandamiento de la pulpa de los vegetales es uno de los
mecanismos bioquimicos que plantea méas problemas, ya que ademas de producir una pérdida de
calidad (sobre-maduracion) aumenta la sensibilidad a los dafios mecanicos y al ataque fangico
(Rosales, 2008; Zapata, 2007).

3.10.2 Color

El color del fruto es una caracteristica de calidad que ha recibido una atencién intensiva por las
industrias de procesamiento de tomate fresco en el mercado y, asi como por los consumidores
(Kaur et al., 2013). El color rojo en los tomates aparece como resultado de la degradacion de
clorofilas y el aumento de la biosintesis de carotenoides, que esté relacionado con la conversion
de cloroplastos en cromoplastos, por lo que se relaciona con el grado de madurez y vida atil en
postcosecha. Por lo tanto, el color es un atributo importante de la calidad de la fruta de tomate y
se utiliza en la industria alimentaria para predecir el color de los productos acabados, que
depende del grado de madurez de la fruta, los tratamientos tecnoldgicos y las condiciones de

almacenamiento, entre otros factores (Stinco et al., 2013).

3.10.3 Sabor

Son numerosas las causas que determinan la variacion del sabor del tomate, entre las que
podemos mencionar: el contenido de azlcares, el grado de maduracidn, la nutricion vegetal, el
genotipo y el manejo de postcosecha. La intensidad del sabor del fruto estd determinada
principalmente por el contenido en azucares (fundamentalmente fructosa y glucosa), de acidos
organicos (citrico, malico y acidez total) y la composicion de compuestos volatiles. EI gusto del
consumidor determina que una mayor relacién azUcares/acidez genera un efecto favorable en el
sabor (Baldwin et al., 1998).
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3.11 Procesos metabolicos que influyen sobre la calidad del tomate cherry

3.11.1 Respiracion

La respiracion es el proceso principal que transforma las reservas acumuladas en energia. Tal
actividad se manifiesta por la emision de calor, de anhidrido carbonico y de vapor de agua, que se
obtienen principalmente de la demolicion de los azlcares en presencia de oxigeno. El
comportamiento de las distintas especies de frutas y hortalizas es muy variable en lo que respecta
a la intensidad respiratoria, pero en todas ellas el denominador comun es la gran influencia de la
temperatura sobre la intensidad respiratoria. Cuanto méas baja sea la temperatura mas reducido
resulta este proceso vital, y en consecuencia, con mas lentitud se producen los fendmenos de la
maduracion y de la senescencia. Por lo tanto, la conservacion de frutas y hortalizas se podra
mejorar siempre gque se reduzca a los niveles minimos su intensidad respiratoria, sin provocar

dafos a los tejidos o provocarles la muerte (Casp y Abril, 1999).

En la respiracion se encuentran tres fases: a) la descomposicion de polisacaridos en azlcares
simples, b) la oxidacion de azlcares a acido piravico y c) la transformacion aerobica del piruvato
y de otros &cidos organicos en CO2, agua Yy energia. Los factores que afectan la respiracion son
de dos tipos:

a). Factores internos. Tales como estado de desarrollo, composicion quimica del tejido, tamafio
del producto, cubiertas naturales y tipo de tejido.

b). Factores externos. Tales como temperatura, etileno, oxigeno disponible, didxido de carbono,
reguladores del crecimiento, lesiones a los frutos (Ferreira, 2005; Garcia et al., 2010).

3.11.2 Transpiracion

La permanencia de frutas y hortalizas a temperatura ambiente después de haber sido recolectadas,
y haberse asi interrumpido la absorcidn de agua a través de la planta, facilita la transpiracion y en
consecuencia la pérdida de agua en estado vapor, con la consiguiente pérdida de peso. La pérdida
de agua es el resultado de la migracion del vapor de agua de los espacios intercelulares, que estan

saturados, hacia el ambiente en el que se ha depositado el producto, a causa de la diferencia de

20



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Revision Bibliografica

presion de vapor entre los dos medios (en el ambiente la humedad relativa dificilmente superara
el 50-60%). La salida de este vapor de agua se producira prioritariamente por las aberturas
naturales presentes en la epidermis de las frutas y hortalizas: estomas y lenticelas. También puede
producirse por las posibles lesiones o heridas que presente el producto, o incluso a través de la

cuticula que nunca es completamente impermeable (Stanghellini, 1992; Santiago et al., 1998).

Si la pérdida de peso supera unos ciertos niveles, especificos para cada producto, puede ser causa
de dafios irreversibles. La pérdida de peso produce en primer lugar pérdida de turgencia, y si se
mantienen las condiciones que la propician se llegara a arrugamientos de la epidermis y hasta la
aparicion de manchas superficiales. Todo ello lleva a una depreciacion de la calidad del producto

que se suma a la pérdida directa de peso que se ha producido (Santiago et al., 1998).

La pérdida de agua por transpiracion es proporcional a la diferencia entre la presion parcial del
vapor de agua en el aire y en la superficie del producto almacenado. Cuanto mayor sea la
humedad relativa del ambiente menor sera esta diferencia y por lo tanto menor sera tambiéen la
pérdida de peso. Hay que tener presente que la mayoria de frutas y hortalizas alcanzaran el
equilibrio en un ambiente con una humedad relativa proxima al 97%, ya que su actividad de agua
suele rondar el 0,97. El almacenamiento a humedades relativas tan altas solo es posible cuando
tiene lugar a temperaturas bajas, ya que de otro modo la proliferacién microbiana arruinaria el
proceso de conservacion. Por lo tanto, se podran plantear almacenamientos a elevada humedad
relativa cuando esta vaya acompafiada de una temperatura suficientemente baja que impida la

multiplicacién incontrolada de microorganismos (Casp y Abril, 1999).

3.11.3 Produccidn de etileno

El etileno es una fitohormona que se encuentra en los tejidos de todos los vegetales, en sus raices,
tallos, hojas, frutos y flores. Estimula la maduracion de los frutos climatéricos, desencadenando
todas las reacciones que este proceso conlleva. Ademas es responsable de una gran cantidad de
dafios y problemas de deterioro de la calidad de las frutas, hortalizas y flores, tanto en los
productos climatéricos en los que participa directamente en los procesos metabolicos, como en
los no climatéricos en los que provoca solamente el cambio de color externo (Ramirez et al.,
2004).
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Para que el etileno produzca su efecto es necesario que en los tejidos vegetales exista una
concentracion minima de este gas. Esta concentracién minima asi como la temperatura a la que
comienza a actuar es una caracteristica especifica de cada producto. Sin embargo, dado que tanto
la produccion como la actuacion del etileno dependen de la temperatura, el enfriamiento siempre
sera ventajoso para mantener inalterada la calidad, evitando los problemas producidos por este
gas, a la vez que se retrasa la aparicion de la madurez y de la senescencia (Casp y Abril, 1999).

Los tomates se cosechan en una etapa de color verde madura, sin embargo después de la cosecha
y durante el transporte y almacenamiento, los tomates pueden perder su calidad y ser invendibles.
En consecuencia, mejorar y preservar la calidad de los tomates en términos de su apariencia,
color, textura, sabor y vida Util, es extremadamente importante para los productores, empresas de
procesamiento de tomate y la industria alimentaria en general (Gustavsson et al., 2011). Durante
el almacenamiento, las frutas y hortalizas se deterioran principalmente a través de la accion de
microorganismos causantes de deterioro, que se activa debido al cambiante estado fisiol6gico de
las hortalizas (Cheema et al., 2014).

3.11.4 Conservacion

El almacenamiento en condiciones dptimas de frio ha sido eficaz en la ampliacion de la vida atil,
ya que reduce la tasa de respiracién de la fruta, pero los beneficios procedentes de la refrigeracion
no son suficientes para preservar la calidad del producto (Wang et al., 2010). Este fruto es
susceptible a varias enfermedades causadas por hongos patdgenos, Botrytis cinerea, se
encuentran entre los hongos patégenos mas comunes responsables de la descomposicion en

postcosecha en tomate cherry (Fagundes et al., 2013).

Los tomates destinados para el almacenamiento a largo plazo generalmente son tratados con
fungicidas para el control de patdgenos en postcosecha, pero recientemente, un nimero creciente
de paises han exigido productos frescos que no hayan sido tratados con agroquimicos, en especial
los que se aplican en postcosecha. Ademas, el uso repetido de ciertos fungicidas quimicos ha
dado lugar a la aparicion de poblaciones de patdgenos resistentes a los fungicidas (Feng et al.,
2008).
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Varias tecnologias se han desarrollado para extender la vida atil de frutas y verduras, que
incluyen el control de enfermedades causadas por hongos. Una de estas técnicas es el desarrollo

de recubrimientos comestibles con propiedades antifingicas, de barrera y biodegradables
(Valencia-Chamorro et al., 2011).
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4.0 MATERIALES Y METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 en dos etapas como se describe a continuacion:

1. En la primera etapa se analizo el efecto de la concentracion de carvacrol y el método de
homogenizacion sobre las propiedades fisicoquimicas de emulsiones y peliculas a base de
quitosano. A partir de estos resultados se seleccioné la emulsion que presentd las mejores

propiedades para ser utilizada en la segunda etapa.

2. En la segunda etapa, se estudio el efecto de la aplicacion de la emulsion quitosano-
carvacrol, seleccionada previamente, mediante técnica de inmersion, aspersion y
aspersion electrostética, sobre los pardmetros de calidad de tomates cherry almacenados

en refrigeracion.

ETAPA I. Desarrollo de emulsiones, elaboracion de peliculas y andlisis de las propiedades

fisico-quimicas de emulsiones y peliculas.

4.1 Reactivos utilizados en la preparacién de los recubrimientos comestibles y de las

peliculas preformadas en placa

Para el desarrollo de las emulsiones y formacion de la pelicula se utilizé quitosano (C-3646,
Sigma-Aldrich, USA) de grado comercial, calidad alimentaria, con > 75% de desacetilaciéon y un
peso molecular de 810 KDa (Yang and Young, 2009) y Carvacrol con pureza >98% Sigma-
Aldrich USA). Acido acético glacial, Glicerol, Tween80 y etanol fueron adquiridos en Merck
S.A.

4.2 Preparacion de las emulsiones formadoras de recubrimiento

Las emulsiones formadoras de recubrimiento fueron preparadas de acuerdo a los procedimientos
sefialados por Lopez-Mata et al., (2013), Kurek et al., (2013) y Rubilar et al., (2013), con algunas
modificaciones. Se disolvié quitosano (1,5% p/v) en solucién hidroalcohdlica de acido acetico al
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1% (v/v) y etanol 2,5% (v/v) mediante agitacion durante 6 horas a temperatura ambiente. La
solucion resultante fue filtrada a vacio a través de una tela, para remover las impurezas.
Posteriormente se le adiciond glicerol como plastificante (0,15 ml/g quitosano) y se agitd durante
30 minutos. Finalmente se incorpor6 Tween80 (0,5% v/v) como emulsionante para ayudar a
dispersar el carvacrol (0,25; 0,5; y 1,0 % v/v) en la solucion hidroalcohdlica de quitosano, la
mezcla se homogenizd en Ultra-turrax T25 (IKA WERKE, Germany) a 21.500 rpm por 5

minutos.

Estas mismas formulaciones fueron obtenidas mediante el uso de un Homogeneizador de altas
presiones (Stansted modelo NG 12500, England). Para ello, luego de incorporar el Tween80 y el
carvacrol a la solucién hidroalcohdlica de quitosano, la mezcla fue sometida a una pre-
homogenizacion en Ultraturrax a 21.500 rpm por 5 minutos. Posteriormente la pre-emulsion fue
homogenizada a 100 MPa en el homogenizador de altas presiones. La temperatura del

homogeneizador fue controlada, mediante un bafio refrigerado (WiseCircus).

4.3 Propiedades fisicoquimicas de las emulsiones formadoras de recubrimiento

Una vez elaboradas las emulsiones correspondientes a las distintas concentraciones y por los
diferentes métodos, se hizo un andlisis de las propiedades fisicoquimicas de las emulsiones
formadoras de recubrimiento, para ello se analizaron las propiedades de tamafio de gota e indice
de polidispersidad, potencial-Z, tension superficial, angulo de contacto y caracterizacion

reoldgica de las mismas.

4.3.1 Distribucion del tamafio de gota e indice de polidispersidad de las emulsiones

La distribucion del tamafio de gota e indice de polidispersidad de las emulsiones se determiné
mediante un equipo de dispersion dindmica de la luz, con un laser difractometro Zetasizer Nano
ZS (Malvern Instruments Ltd, Worcestershire, Reino Unido) que trabaja en 633 nm, 25 °C y con
un angulo de dispersion fijo de 90°. Para ello se utilizé una dilucion 1:24. Para la medicion se
utilizé una Cubeta: DTS1070 Folded capillary cell (Polycarbonate), con la cual se puede medir
tamafo de gota y potencial-{ simultancamente. La dispersion dindmica de la luz mide el

movimiento browniano de las gotas de tamafio manomeétrico y relaciona este movimiento a un
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didmetro hidrodindmico equivalente (nm). El indice de polidispersidad (IP) es un pardmetro
importante que puede reflejar el estado de la distribucion de tamafio de gota en la emulsion; un
valor de IP pequefio indica una distribucion de tamafio de gota mas concentrada, por lo general el
tamafo de gota e indice de polidispersidad son necesarios para reflejar el tamafio de particula
promedio de la emulsion (Peng et al., 2015). La distribucion de tamafio de gota se expres6 como
didmetro promedio-Z, que es el valor medio del didmetro basado en la relacion volumen-

superficie de la gota. Ambos analisis se realizaron en triplicado.

4.3.2 Potencial-g de las emulsiones

El potencial-{ se determiné usando un (Zetasizer NanoZS, Malvern Instruments, Ltd.,
Worcestershire, Reino Unido) el cual mide la movilidad electroforética de las gotas de aceite,
mediante dispersion de luz de fase-analisis con un laser difractometro. Las muestras se diluyeron
200 veces utilizando agua ultrapura, posteriormente se inyectaron en una célula capilar plegada
(Malvern Instruments, Ltd., Worcestershire, Reino Unido) para el analisis. El calculo de
potencial-C depende de la viscosidad del liquido que rodea a las particulas (Wu y McClements,
2015), en nuestro experimento se utilizé la viscosidad de la formulacion base diluida. El software
del instrumento se utiliz6 para calcular los potenciales-{ a partir de los datos de movilidad

electroforética. El potencial-C, se expresdo en mV. Los analisis se realizaron en triplicado.

4.3.3 Energia libre de superficie del epicarpio de tomate cherry

La energia libre de superficie (ELS) del epicarpio de tomate se determiné por el método de
Zisman. El cual realiza una estimacion de la tension superficial critica (yc) de la superficie del
alimento, la cual se determina por una extrapolacion a partir del grafico de Zisman. Para
determinar los componentes de ELS se utilizaron cuatro liquidos con sus componentes conocidos:
formamida, glicerol, etanol y agua destilada. Para determinar el angulo de contacto de estos
liquidos sobre la superficie del tomate cherry, se siguié el mismo procedimiento indicado en el

inciso 4.3.5.
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4.3.4 Tension superficial de las emulsiones

La tension superficial de la emulsion formadora de recubrimiento se midié con un tensiometro
(sigma 700/701 ARQUIMED). Para la medicion se utilizd6 50 ml de la emulsion, la cual fue
acondicionada previamente a 20 °C y posteriormente colocada en la base del tensiometro.
Mediante el software One attension se selecciond la opcion; tension superficial interfacial-con

anillo. 10 repeticiones se realizaron para cada muestra.

4.3.5 Medidas de angulo de contacto de las emulsiones sobre epicarpio de tomate cherry

Para cada solucion se midieron los &ngulos de contacto utilizando el método de la gota sesil, el
cual se realizd sobre la superficie externa de la cuticula de tomate cherry a temperatura ambiente
(20°C), para ello se utilizé una cdmara de alta velocidad (HotShot CC Series, NAC Image
Technology Inc, Estados Unidos) y el software Hot Shot 1.3 (NAC Image Technology INC). Las
gotas de un volumen aproximado de 4 uL fueron colocadas manualmente con una micropipeta
(Gilson Pipetman U2). El angulo de contacto (angulo entre el plano tangente a la superficie del
liquido y el plano tangente del epicarpio) se determind utilizando el programa ImageJ con el
plug-in Drop Snake Analisis el cual utiliza el reflejo de la caida para obtener una medicion méas
precisa. Las medidas de &ngulo de contacto se realizaron dentro de los 10 seg. después de colocar
la gota en el epicarpio, para despreciar el efecto de la evaporacion. Se realizaron medidas de

angulo de contacto en 10 gotas.

4.3.6 Caracterizacion reologica de las emulsiones

La caracterizacion reoldgica de las emulsiones formadoras de recubrimiento se realiz6 a través de
pruebas rotacionales, utilizando un redmetro Physica MCR 300 (Anton Paar, Alemania). Los
experimentos fueron desarrollados utilizando una geometria plato plato (PP 50) de direccion
radial y un gap de 0,6 mm. Las muestras se sometieron a un gradiente de velocidad constante de
1-1000 (1/s). La temperatura de la muestra se mantuvo constante a 20 °C, por medio de un peltier
conectado a un bafio termorregulado. Las curvas de flujo se analizaron utilizando el software del

fabricante (US200 Physica version 2.01, USA). Los analisis se realizaron en triplicado.
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4.4 Formacion de las peliculas emulsionadas

Las peliculas emulsionadas fueron obtenidas mediante el método de “casting”. Para la obtencion
de peliculas con un espesor homogéneo, se utilizd un volumen de emulsion con el mismo
contenido de sélidos totales. Este volumen se vertié sobre placas petri controlando el contenido
de sélidos y el peso en una balanza analitica (Boeco, Germany). Posteriormente las placas fueron
dispuestas en una estufa a 30 °C durante 24 horas para su secado. Una vez terminado este
proceso, las placas con las peliculas formadas fueron almacenadas en un desecador con silica gel,

hasta su uso.

4.5 Propiedades funcionales de las peliculas

En el caso de las peliculas preformadas en placa se hizo un analisis visual para detectar posibles
defectos de integridad fisica y coalescencia de lipido y se les midieron el espesor, propiedades
Opticas (transparencia) permeabilidad al vapor de agua, propiedades mecéanicas y solubilidad de

la pelicula en agua.

4.5.1 Espesor de las peliculas

El espesor de las peliculas se evalud utilizando un micrémetro (Electronic Outside Micrometer,
Fowler), midiendo en cinco puntos de la pelicula obtenida, los cuatro extremos y el centro, estas

medidas se realizaron en triplicado para cada formulacion.

4.5.2 Microscopia electronica de las peliculas

Un analisis microestructural de la superficie en contacto con el aire y las secciones transversales
de las peliculas se llevo a cabo utilizando la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM)
en un microscopio electrénico (JEOL JSM LV-6380). Muestras de peliculas de 5 x 1 mm se
cortaron, para realizar el andlisis de superficie. Para analizar la seccion transversal de las
peliculas estas se criofracturaron por inmersion en nitrogeno liquido y se montaron sobre trozos
de cobre perpendicularmente a su superficie. Las muestras se recubrieron de oro y las imagenes

fueron capturadas utilizando un voltaje de aceleracion de 15kV.
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4.5.3 Propiedades mecanicas de las peliculas

Se cortaron trozos de peliculas de 8 cm de largo por 2,0 cm de ancho, correspondientes a cada
emulsion y se acondicionaron durante 72 h a una humedad relativa del 50% en un desecador
provisto de una solucion saturada de nitrato de magnesio, para evitar fractura y perdida de
integridad fisica de las mismas durante su manipulacion. Las propiedades mecanicas de estas
muestras se determinaron mediante un ensayo de traccidén hasta la rotura realizado con un
analizador de Textura TA.XT2 (TA Instruments, Newcastle, USA) de acuerdo al método ASTM
D882-95 (Norma ASTM, 1995). La distancia inicial de separacion de las mordazas y velocidad

del test fueron fijadas a 80 mm y 1mm/s, respectivamente.

Las propiedades mecéanicas determinadas fueron la tensién a la rotura, medida en Newtons y
calculada como el cociente entre la fuerza de traccion soportada por la muestra en el momento de
la rotura y la seccién o espesor inicial de la misma; el porcentaje de elongacién méximo (% E),
que representa el incremento longitudinal relativo a la longitud inicial de la muestra tras soportar

una fuerza de traccion, siendo una medida de la extensibilidad de la pelicula (Navarro, 2007).

La tension de fractura indica la resistencia a la fractura del recubrimiento, y el porcentaje de

elongacion, la flexibilidad del recubrimiento.

4.5.4 Solubilidad en agua de las peliculas

La solubilidad en agua de las diferentes peliculas de quitosano-carvacrol fue evaluada mediante
la inmersién de las peliculas en 50ml de agua destilada a 14°C durante 6 horas. La pelicula
después de la inmersion se secd a 110°C hasta peso constante (peso seco final). El peso de sélidos
inicial fue determinado previamente en un proceso de calentamiento a 110°C hasta peso
constante. Estos mismos datos fueron utilizados para determinar el contenido de humedad de las
peliculas. Finalmente la solubilidad de las peliculas en agua fue calculada utilizando la siguiente

ecuacion:

1)
Peso seco inicial — Peso seco final

Solubilidad en agua (%) = Peso seco inicial X 100
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4.5.5 Opacidad de las peliculas

La opacidad de las peliculas fue determinada usando el método de Han and Floros 1997. Las
peliculas fueron cortadas en trozos rectangulares y colocadas en la celda de un espectrofotémetro
UV (ThermoScientific GENESYS 20, Thermo Fisher Scientific, Inc., Rochester, NY, EE.UU.) a
600 nm. La opacidad de las peliculas fue medida en triplicado. El valor de opacidad fue calculado
con la siguiente ecuacion:

@)

Valor de opacidad = T

Donde A es la absorbancia a 600 nmy T es el espesor de la pelicula (mm).

4.5.6 Permeabilidad al vapor de agua de las peliculas

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas se obtuvo a través del método gravimétrico de
la ASTM E96-95 modificado por (Gennadios et al., 1994). Para la medicion de la permeabilidad
al vapor de agua se utilizaron celdas de permeabilidad de acero inoxidables (Fisher Scientific,
USA). En cada celda de permeabilidad se depositaron 7 ml de agua destilada y luego en la parte
superior de cada celda, se fijé una seccion circular de cada pelicula mediante el uso de grasa de
silicona de alto vacio y un anillo metalico mediante tornillos para asegurar la hermeticidad de las
celdas. Posteriormente estas celdas fueron introducidas en desecadores que contenian una
solucion saturada de cloruro de sodio y un ventilador para homogeneizar y mantener un gradiente
de humedad relativa de 100/75 a través de la pelicula. ElI desecador junto con las celdas de
permeabilidad se coloco en una estufa a 25 °C, registrandose el peso de las celdas cada dos horas,
por un periodo de 24 horas para asegurar que la pérdida de peso se encuentre en estado

estacionario.

Py, = PT — (Pr — Pyo)exp(Nyh;/cD) 3)
N,, = (6.43 x 10")WVTR,, 4)
WVTR, = WVTRy,[(Pwo — Pw2)/(Pw1 — Pu2)] )
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F_ina_lmente la p_ermeabilidad al vapor de agua de las peliculas fue calculada en funciéon de la
siguiente ecuacion:
P, = (1.157 x 10°)WVTR,, x L/AP, (6)
Donde:
Pt: Presion total atmosfera (Pa)
D: Difusividad del vapor de agua en el aire a 25 °C (m?/s)
R: Constante universal de los gases (8306,600 Pa cm®/g mole K)
T: Temperatura absoluta durante el ensayo (K)
Pw1: Presion parcial del vapor de agua bajo la pelicula (Pa)
Pw>: Presion parcial de vapor de agua de la pelicula en la superficie externa de la celda (Pa).
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ETAPA I11. Aplicacion de la emulsién sobre tomate cherry y anélisis de pardmetros de
calidad

Se seleccion6 la emulsion que presento las mejores propiedades fisicoquimicas estudiadas
previamente, para posteriormente ser aplicada sobre la superficie del tomate cherry.

4.6 Material vegetal

Tomate cherry (Solanum Lycopersicum L.) se adquirieron en el mercado local, con un grado de
madurez inicial homogéneo. Para el experimento se seleccionaron frutos de tamafio uniforme,

libre de cualquier dafio mecénico y la infeccién de insectos o patdgenos.

4.7 Acondicionamiento del tomate cherry

Las frutas seleccionadas, se lavaron con agua del grifo para liberar la superficie de los restos de
tierra y otros materiales ajenos a la fruta. Estos se sumergieron en una solucion de hipoclorito de
sodio a 25 ppm durante 10 minutos, para descontaminar la superficie seguida de un secado a

temperatura ambiente.

4.8 Aplicacion de la emulsion sobre los tomates utilizando diferentes técnicas

Se usaron tres técnicas de aplicacion: inmersion, aspersion y aspersion electrostatica, con el fin
de evaluar su eficacia. Con el objetivo de obtener peliculas homogeéneas, se definié un tiempo de

aplicacion diferente para cada técnica.

— Inmersién

Las muestras de tomates se colocaron en un tamiz y se sumergieron en la emulsion formadora de
recubrimiento dos veces consecutivas durante 7,5 segundos cada una. Entre cada inmersién se

dreno el exceso de emulsion y se seco a temperatura ambiente con la ayuda de un ventilador
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— Aspersion y Aspersion electrostatica

Para la aplicacion de la emulsion mediante la técnica de aspersion y aspersion electrostatica, se
utilizé un equipo aspersor asistido por aire (CS-ET, Electrostatic Spraying System Inc.,
Watkinsville, GA). La pistola del aspersor se fijo perpendicularmente a las muestras,
aproximadamente a 50 cm sobre una bandeja de metal que contenia cuatro filas de cuatro tomates
cada una. La emulsidn se asperjo dos veces consecutiva sobre las muestras de tomate durante 10
segundos cada una. Entre cada aplicacion se drend el exceso de emulsion y se secO a temperatura
ambiente con la ayuda de un ventilador. Durante el proceso de aspersion, se utilizé un caudal de
aspersion y presion de alimentacion de aire de 3,8 L/h y 1,8 kg/cm?, respectivamente.

Para el caso de la aspersion electrostatica, se utiliz6 las mismas condiciones y el mismo
procedimiento descrito anteriormente, pero generando un campo electrostatico con un voltaje de

1,2 kV, producido por dos bateria de 9 volt.

Un grupo de tomates sometidos a los mismos tratamientos de lavado y sanitizacion, pero sin

aplicacion de emulsiones, fueron considerados como control.

Finalmente los tomates recubiertos y no recubiertos fueron envasados en envases plasticos
(clamshell) y almacenados en una camara con temperatura controlada (AMILAB) durante 14 dias

a 12 °C y 95% humedad relativa, para el estudio de sus pardmetros de calidad.

5.9 Tiempo de secado y densidad superficial de sélidos.

El tiempo de secado se determind mediante controles de peso de la muestra antes y después de la
aplicacion del recubrimiento y durante el proceso de secado. El tiempo de secado teorico
correspondio al tiempo en que las muestras recubiertas alcanzaron un peso igual al de la muestra
inicial méas el peso de los solidos totales presentes en el volumen de recubrimiento adherido. A su
vez, la densidad superficial de solidos, como un indicador del espesor medio del recubrimiento,

se determind mediante la ecuacion 5.
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Mg X's (7

DSS =
As

Donde:

DSS:  Densidad superficial de s6lidos, g/m?

Mra:  Masa de la emulsion adherida en la superficie de la muestra, g
X's : Fraccion masica de sélidos en la emulsion.

As:  Area superficial inicial de la muestra, m?

5.10 Resistencia a la transferencia al vapor de agua.

Los tomates recubiertos y no recubiertos fueron puestos en un desecador con 75,65 % de
humedad relativa, generada por una disolucién saturada de cloruro de sodio. La atmdsfera interior
se mantuvo homogeneizada constantemente mediante un ventilador. Los desecadores fueron
introducidos en una camara termostatada (AMILAB) mantenida a 12 + 1 °C. A intervalos de 2
horas se realizd el control de peso de cada muestra, con una precision de 0,0001 g. La resistencia
al vapor de agua fue estimada mediante la ecuacién de la primera ley de Fick modificada
(ecuacion 8), tal como establecen diferentes autores (Avena-Bustillos y Krochta 1994; Wong et
al. 1992). Para ello se utilizaran los datos de pérdida de peso en condiciones estacionarias. Se
utilizé la superficie del tomate al comienzo del ensayo como superficie promedio. La aw de las
muestras de tomate fue determinada mediante un higrometro de punto de rocio (Aqua Lab

Decagon Devices Inc.)

_ %HR (8)
R e L

Donde:

RVA: Resistencia al vapor de agua, s/cm

aw: Actividad de agua de los tomates

% HR: Humedad relativa al interior del desecador

Pwv: Presion de vapor del agua a la temperatura de la camara, mm Hg
R: Constante universal de los gases (3464,629 mm Hg cm®/g K)
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T: Temperatura de la camara de almacenamiento, K
Area superficial del tomate, cm?

J: Pendiente de la curva de pérdida de peso, en condiciones estacionarias, g/s

5.11 Actividad respiratoria

La actividad respiratoria de tomates cherry con y sin recubrimiento se determiné utilizando un
sistema cerrado (Castell6 et al., 2006). Aproximadamente 150 g de muestra se colocaron en
recipientes herméticos de vidrio de aproximadamente 500 ml con un septum en la tapa para
efectuar la medida de concentracion de gases en el espacio de cabeza a diferentes tiempos. Los
recipientes se almacenaron en una camara de temperatura controlada (AMILAB) a 12 °C. La
medida de la concentracién de gases se efectudé cada 30 minutos por medio de una aguja
conectada a un analizador de gases (CheckMate 3). Este analizador de gases estaba equipado con
un sensor de circonio para medir la concentracion de O2 y uno de rayos infrarrojos para la
deteccion de CO (Rocculi et al., 2005). Se efectuaron tres repeticiones para cada tratamiento. Se
consideraron los puntos experimentales en el intervalo de tiempo donde se observe una relacion
lineal entre la concentracion de gases y el tiempo, para asegurar que no se produzcan cambios en
la pauta respiratoria de las muestras y que los cambios en la composicion del espacio de cabeza

no produciran alteraciones importantes en su metabolismo (Navarro, 2010).

(Y2 —v2) =V )

ARo, = 100 « M = t
(Ytioz - thoz *V (10)

ARco, = 100 * M * t

La actividad respiratoria (ARi, ml*kg*h) de las muestras en términos de generacion de CO. y
consumo de Oz se determiné a partir de la pendiente de la ecuacion lineal del ajuste
concentracion de gases frente al tiempo, donde y't es la concentracion de gases (%02, %CO;) a
tiempo t, i siendo O2 (ecuacion 9) o CO: (ecuacion 10), M es la masa de la muestra (kg) y V el

volumen del espacio de cabeza (ml) (Fonseca et al., 2002).
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5.12 Pérdida de peso.

La pérdida de peso se midid registrando el peso de 10 tomates recubiertos en una balanza
analitica (Precisa XB 320M), en cada dia de control (0, 7 y 14). Las pérdidas de peso se

expresaron como porcentaje del peso inicial, mediante la siguiente ecuacion:

(11)

) W, — Wy
Perdida de peso (%) = ——— % 100

Wo

Donde: Woes el peso inicial y Ws es el peso al final del periodo de almacenamiento.

5.13 Concentracidn de solidos solubles, acidez titulable y pH

Los tomates fueron triturados completamente para obtener el jugo y posteriormente filtrarlo. La
concentracion de solidos solubles (CSS) se midi¢ utilizando un refractdmetro digital (Pocket
PAL-1 - Atago). La acidez titulable (AT) se determind utilizando el método de la (AOAC, 2005),
por valoracion de 10 ml de muestra de jugo de tomate con 0,1 mol / L de hidréxido de sodio hasta
un punto final de pH 8,1 y se expres6 como g de acido citrico por 1 L. El pH se determin6 usando
un pH-metro (HI 2221-02, HANNA INSTRUMENTS) (Fagundes et al., 2014).Los analisis se

realizaron en triplicado.

5.14 Determinacién de color

El color de las muestras se evalu6 en la superficie del tomate en tres lugares distintos, antes y
después de aplicado el recubrimiento por las diferentes técnicas y en los diferentes tiempo de

almacenamiento (diez tomates se utilizaron para cada tratamiento).

Para obtener las coordenadas colorimétrica: L* (luminosidad), a* (Tendencia desde el rojo hacia
el verde) y b* (Tendencia desde el amarillo hacia el azul) del sistema de coordenadas CIELAB
(Figura 6), se utiliz6 un colorimetro CR-300 (Minolta Camera Co., Ltda, Osaka, Japan), con
observador 10° e iluminante Des. La calibracion del equipo se realizd utilizando una placa
estandar (L*=97,14; a*=0,20; b*=1,84).
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A partir de estas coordenadas se determinaron los parametros de tono (ha, ), croma (Ca) Y la
diferencia de color 2000 (AEqo) en relacion a su condicion inicial, de las muestras durante su

periodo de almacenamiento,

La férmula de diferencia de color CIEDE2000 proporciona un mejor ajuste a las diferencias de
color calculado, proporcionando de este modo mejores indicadores de perceptibilidad humana y
la aceptabilidad de las diferencias de color (Sharma et al., 2004; Luo, y Rigg, 2000; Pecho et al.,
2016)

Croma (pureza del color)

C *gp= a*? + b*z (12)

Angulo de tono
b (13)

Diferencia de color

g — (AL 2+ AC’ 2+ AH' 2+12 AC' AH'
00 J\K.S, KS¢ KySy "KcScKySy

Donde AL', AC' y AH' son las diferencias de luminosidad, croma, y el tono de un par de muestras

(14)

en CIEDE2000, Rt es una funcion (funcién de rotacion) que da cuenta de la interaccion entre el
croma y tonalidad las diferencias en la region azul. Las funciones de ponderacién, Si, Sc, SH,
ajustar la diferencia de color total de la variaciéon en la ubicacion de la pareja de diferencia de
coloren L', una ', b ' coordenadas y los factores parameétricos K, Kc, Kn, son términos de

correccion para las condiciones experimentales (Sharma et al., 2004).
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| White

Figura 6. Coordenadas colorimétricas del espacio del color CIE L*, a*, b*.

5.15 Determinacion de carotenoides totales

La determinacion de carotenoides totales, se realiz6 de acuerdo al método empleado por Moreno
et al., 2010; Britton, 1985; Strickland & Parsons, 1972). Para ello se colocaron 0,5 g de pulpa de
tomate en vasos de precipitados de 100 ml, se agregaron 50 ml de acetona y se agitaron durante 4
hrs. Posteriormente se filtrd la pulpa de tomate y se le adicionaron otros 50 ml de acetona,
agitdndose nuevamente (estos pasos podrian repetirse hasta obtener la decoloracion total de la
muestra). El volumen total de acetona fue de 100 ml. Finalmente al extracto acetdnico se le midid

la absorbancia a 480 y 750 nm. Tres repeticiones se realizaron para cada muestra.

(15)
(Asgo — Ass) * vol. extracto (en ml)

Carotenoides totales (g/L) = ™ -
((100 * Eycn ™) + (Vol filtrado en L))

Donde:
E1em'® =2500 (100ml g cm™) coeficiente de extincion especifico para los carotenoides totales a
480 nm en acetona 90% (Britton 1985).
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5.16 Firmeza

La firmeza se determin6 como la fuerza maxima, en Newtons (N), para penetrar la cuticula del
tomate. Se determiné en lotes de 15 frutos por tratamiento haciéndose dos medidas en la region
ecuatorial opuestas del fruto. El analisis se realizo a temperatura ambiente, usando un analizador
de textura (TA-XT2) equipado con una aguja de puncion de (didmetro, 5 mm). Durante la prueba
de firmeza, se utilizaron las siguientes condiciones: velocidad de pre-ensayo 2.0 mm/s, velocidad
de ensayo de 1.0 mm/s, y la velocidad de post-ensayo 5.0 mm/s, distancia 6 mm.

Una vez realizados los ensayos, se obtuvo el parametro de dureza, el cual corresponde al peak de

fuerza maximo que se alcanza durante la primera compresion, a través del software del equipo.

5.17 Evaluacion sensorial.

Los atributos sensoriales de las muestras de tomate recubiertos y no recubiertos, fueron evaluados
por 15 panelistas semientrenados, sobre la base de una escala heddnica de 7 puntos: 1-me
disgusta mucho; 2-me disgusta bastante; 3- me disgusta ligeramente; 4-ni me gusta ni me
disgusta; 5-me gusta ligeramente; 6-me gusta bastante; 7- me gusta mucho. Los pardmetros

sensoriales evaluados fueron: apariencia, color, brillo, olor, sabor. (\Ver encuesta anexo 21)

5.18 Disefio experimental

Se utilizaron dos disefios experimentales:
1. Disefio experimental para el desarrollo de las emulsiones y elaboracion de las peliculas.

Se utilizd un disefio de blogues completamente aleatorizado como se muestra en la siguiente
tabla.
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Tabla 1. Disefio experimental 1

Método de homogenizacion

Rotor estator Altas presiones
0 0
Concentracion de 0,25 0,25
Carvacrol % (v/v) 0,5 0,5
1,0 1,0

2. En la segunda etapa, se realiz6 una comparacion de las técnicas de aplicacion de la
emulsion seleccionada previamente, para recubrir los tomates (Inmersion, aspersion y
aspersion electrostatica). Evaludndose su efecto sobre los parametros de calidad de

tomates cherry recubiertos almacenados en refrigeracion.

Tabla 2. Disefio experimental 2

o o Tiempo de almacenamiento (dias)
Técnica de aplicacion

1 7 14
Inmersién X X X
Aspersion X X X
Aspersion Electrostatica X X X

El efecto de las variables en estudio (Concentracion de carvacrol, Método de homogenizacion,
técnicas de aplicacion de las emulsiones y tiempo de almacenamiento) sobre las propiedades
fisicoquimicas de las emulsiones y peliculas y sobre los pardmetros de calidad de tomates
recubiertos fue analizado mediante analisis de varianza (ANOVA). Las diferencias entre las
medias fueron evaluadas mediante el método de comparacion multiple Tukey, con un nivel de
confianza de 95%. Los analisis se realizaron usando el software estadistico STATGRAPHICS
Centurion XVLI.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

ETAPA 1. Desarrollo de emulsiones, elaboracion de peliculas y analisis de las propiedades
fisico-quimicas de emulsiones y peliculas.

5.1 propiedades fisicoquimicas de las emulsiones

La preparacion de las distintas emulsiones, se realizd utilizando una férmula base de quitosano
(1,5 % p/v), manteniendo constante la concentracion de Tween80 (0,5%, v/v), Glicerol (0,15 ml/g
de quitosano) y variando la concentraciéon de carvacrol 0,25; 0,5 y 1,0% (v/v). A su vez, las
emulsiones fueron obtenidas utilizando dos métodos de homogenizacion (rotor estator y rotor
estator seguido de altas presiones). Finalmente las emulsiones se dejaron reposar 24 hrs, para
posteriormente realizar los analisis correspondientes. En la Tabla 3 se presenta la composicion de

las emulsiones y la proporcién carvacrol-Tween80 para cada una de ellas.

Formulacion Quitosano  Glicerol ~ Tween80 Carvacrol Carvacrol: Tween80
(9) (ml) (ml) (ml)
F1 15 0,225 - 0 -
F2 1,5 0,225 0,5 0,25 1:2
F3 1,5 0,225 0,5 0,5 1:1
F4 1,5 0,225 0,5 1,0 2:1

Tabla 3. Composicion de las emulsiones (100 ml)

5.1.1 Tamafio de gota de carvacrol promedio e indice de polidispersidad de las emulsiones

El tamafio de las gotas en una emulsion tiene un gran impacto en sus propiedades fisico-quimicas
y sensoriales, como la estabilidad, apariencia, sabor, y textura (McClements, 2009). En la Fig. 7
se muestra el tamafio de gota de carvacrol promedio e indice de polidispersidad (IP), segun lo
determinado mediante la teécnica de Dispersion Dinamica de Luz (Zetasizer Nano ZS), la que

permite determinar tamafios de particulas desde 1 nm hasta 10 um en sistemas coloidales.

Al utilizar la método rotor estator para obtener las emulsiones, se observo que, el tamafio de las

gotas promedio y el IP disminuyeron significativamente (p<0,05) desde 561,87 a 196,80 nm y
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desde 0,97 a 0,61 respectivamente, al aumentar la concentracion de carvacrol desde 0,25 a 0,5%
(v/v). Sin embargo; para el tamafio de gota promedio esta disminucién no fue proporcional a la
concentracion de carvacrol, ya que al 0,5 % se obtuvo el menor tamafio de gotas (196,80). Este
comportamiento puede estar relacionado con la proporcion aceite:tensoactivo presente en la
formulacién. Cuando la cantidad de aceite es menor a la del tensoactivo (1:2), el tensoactivo que
no es adsorbido en la superficie de las gotas de aceite, tendera a unirse formando agregados
micelares de mayor tamafio, debido a que excede su concentracion micelar critica (Ruiz, 2009;
Shi et al., 2011). A su vez, cuando la cantidad de aceite y tensoactivo son iguales (1:1), es decir,
cuando se tiene 0,5% carvacrol, la totalidad del tensoactivo estara en la superficie de la gotas de
aceite, manteniendo su tamafio original y retrasando los mecanismos de inestabilidad. Finalmente
cuando la cantidad de aceite es mayor a la del tensoactivo (2:1), éste no recubrird completamente
las gotas de carvacrol formadas durante el proceso de emulsion, favoreciendo la formacion de
gotas de mayor tamafio promedio, en comparacion con la emulsiéon al 0,5% de carvacrol. Sin
embargo este aumento no fue estadisticamente significativo (p<0,05). Bonilla et al.,(2012)
estudiaron emulsiones a base de quitosano y dos tipos de aceite (albahaca y tomillo) y Sanchez-
Gonzaéles et al.,(2010) estudiaron emulsiones de aceite esencial de bergamota en sistemas
acuosos de quitosano y observaron un aumento de tamafio de gota con el incremento de la
proporcién de aceite en la emulsion, esto fue explicado por el aumento de la concentracion de la
fase dispersa, que promueve la velocidad de floculacién de las gotas, asi como por la reduccién
de la proporcion entre el material de estabilizacion interfacial y la fase dispersa. Este Gltimo
puede inducir a la floculacion si no hay material suficiente para cubrir la zona interfacial aceite-
agua completa de las gotas méas pequefias (McClements, 2005). Salvia-Trujillo et al., (2015)
establecieron que el tamafio final de las gotas en una nanoemulsion de alginato con aceite de
hierba de limén dependen de la compleja interaccion entre las condiciones de procesamiento y la

velocidad de adsorcidn del surfactante sobre las gotas del aceite.

En cuanto al empleo del método de homogenizacidn por altas presiones para la obtencion de las
emulsiones, este condujo a una disminucion significativa (p<0,05) de los tamafios de gota en las
emulsiones (333 a 104,12 nm) con el aumento del contenido de carvacrol. Este comportamiento
fue similar al observado al utilizar la homogenizacion mediante rotor estator. Sin embargo, el
tamafio promedio de las gotas de carvacrol, disminuyd significativamente (p<0,05) en las tres

concentraciones de carvacrol utilizadas, al compararlo con los promedios obtenidos por el
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método rotor estator. Aun cuando ambas técnicas se clasifican como de alta energia, el
homogenizador de altas presiones fue capaz de producir mayores fuerzas disruptivas que el
sistema rotor estator, logrando un tamafio de gotas mas pequefio (Maindarkar et al., 2015).
McClements, (2009) indico que las emulsiones que han sido sometidas a una homogenizacion
secundaria obtienen por lo general una reduccién de tamafio de gota que las que se han sometido
solamente a una homogenizacion primaria. Otros autores como: Vargas et al., (2011); Bonilla et
al., (2012) y Ma et al., (2012) estudiaron el efecto de las condiciones de homogenizacion rotor
estator y rotor estator combinado con microfluidizaciéon y encontraron que la microfluidizacion

promovio una reduccion significativa en el tamafio de gota de las emulsiones.

600

a1
o
o

400

300 { ® Rotor estator
{ Altas presiones

200

100 {

0,25 0,5 1,0

Tamafo de gota promedio (nm)

Carvacrol % (v/v)

Figura 7. Efecto de la concentracion de carvacrol, relacion aceite:tensoactivo y método de
homogenizacién sobre el tamafio de gota promedio de las emulsiones. Promedio * intervalo
tukey.

El indice de polidispersidad (IP), de acuerdo a su valor caracteriza la emulsién en monodispersa o
polidispersa. Cuando la emulsion presenta valores de IP por debajo de 0,2 indicaria uniformidad
en el tamafio de gota de aceite, en este caso el sistema se conoce como monodisperso y por lo

tanto es mas estable. Por el contrario, si la emulsion presenta una amplia gama de tamafos de
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gotas, se conoce como sistema polidisperso, presentando valores de IP cercanos a 1 (Wu &
McClements, 2015; Guerra et al, 2016).

La Fig. 8 muestra el indice de polidispersidad de las distintas emulsiones obtenidas por diferentes
métodos de homogenizacion. En las emulsiones obtenidas mediante el método de
homogenizacion por rotor estator, se observd una disminucion gradual en el indice de
polidispersidad (0,97; 0,76; 0,61) a medida que aument6 la concentracion de carvacrol, desde
0,25; a 1,0% (v/v). Una tendencia similar fue observada para las emulsiones obtenidas por el
método de homogenizacidn por altas presiones, produciéndose una reduccion significativa del
indice de polidispersidad entre 0,25 y 0,5% de carvacrol, no observandose un efecto significativo

a concentraciones mayores.

1,2
1,0

0,8
—a— Rotor estator

0,6 - O - Altas presiones

0,4

Indice de polidispersidad

0,2

0,0
0,25 0,5 1,0

Carvacrol % (v/v)

Figura 8. Efecto de la concentracién de carvacrol, relacién aceite:tensoactivo y método de
homogenizacién sobre el indice de polidispersidad de las emulsiones. Promedio +* intervalo
tukey.

La reduccion mas eficiente en el indice de polidispersidad fue lograda mediante el uso del
método de homogenizacidn por altas presiones, en aquellas emulsiones con una concentracién de

carvacrol intermedia (0,5%). Este resultado estaria vinculado con la proporcion aceite:tensoactivo
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(1:1) presente en estas emulsiones, lo cual indicaria que la cantidad de tensoactivo fue capaz de

mantener un tamafio de gotas de carvacrol mas uniforme.

Un valor de IP y tamafio de gota promedio alto, es un claro indicador de la presencia de gotas
grandes y posiblemente, una emulsion con baja estabilidad (Ruttarattanamongkol et al., 2015).
Este fendmeno se logra apreciar claramente en el analisis de la estabilidad en el tiempo
presentado en la Fig. 9 y 10. En estas se puede ver que la emulsién con menor estabilidad
correspondid a aquella con una concentracion de carvacrol de 0,25%, con el mayor indice de
polidispersidad y mayor tamafio de gota promedio, utilizando ambas técnicas de emulsificacion.
Este resultado puede deberse a que hay una mayor concentracion de tensoactivo que de aceite en
la emulsion, lo cual genera un exceso que no es adsorbido en la superficie de las gotas de
carvacrol favoreciendo la formacion de micelas o agregados micelares de tensoactivos de
distintos tamafios (Ruiz, 2009), las cuales con el tiempo producen una reduccion en la estabilidad

de las emulsiones.

De acuerdo a los resultados sefialados anteriormente, se puede concluir que el uso de la
homogenizacién por altas presiones condujo a la obtencién de una emulsién con menor tamafio
de gota e indice de polidispersidad. A su vez, estos parametros fueron dependientes de la
proporcion  aceite:tensoactivo utilizados en las emulsiones, siendo la proporcion
carvacrol:Tween80 (1:1) la que genero el tamafio de gota promedio e indice de polidispersidad
mas bajo. En general, se puede sefialar que las emulsiones obtenidas mediante las distintas

técnicas de homogenizacion, pueden ser definidas como polidispersas.
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Anélisis de estabilidad en el tiempo

Tiempo Concentracién de carvacrol % (v/v)
Mes 0,25 0,5
1

Mes 0

Mes 1

Mes 2

Figura 9. Analisis de la estabilidad en el tiempo para emulsiones homogenizadas mediante rotor
estator.
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Tiempo Concentracién de carvacrol % (v/v)
Mes 0',25 0,5 1,0
I [ A

i

Mes 0

Mes 1

Mes 2

Figura 10. Analisis de la estabilidad en el tiempo para emulsiones homogenizadas mediante altas
presiones.
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5.1.2 Potencial-¢

El potencial-C es una medida de la magnitud de la repulsion / atraccion electrostatica o de carga
entre las particulas, y es uno de los pardmetros fundamentales que se sabe afectan la estabilidad.
Las particulas con valores de potencial- mayores a 30 mV o menores que -30 mV se consideran
generalmente estables, ya que las fuerzas de repulsion electrostatica entre las gotas son

predominantes en el sistema (Salvia et al., 2015; McClements, 2005).

El efecto de la concentracion de carvacrol y el método de homogenizacion sobre el potencial-C de
las emulsiones se muestra en la Fig.11. Todas las emulsiones, independientemente del método de
homogenizacion empleado, presentaron valores de potencial-C positivos, fluctuando entre 56,92 y
46,58. De acuerdo a estos valores, las gotas de aceite tendrian una fuerte repulsion electrostatica,

favoreciendo la estabilidad de las emulsiones.

Los altos valores de potencial-C de las emulsiones, estarian relacionados con el pH (4,5 £ 0,4), ya
que a este pH los grupos aminos del quitosano se encuentran protonados (pKa NHz*/NHz = 6,5)
(Fernandez et al., 2015 & Bonilla et al., 2012). Los valores del potencial-{ encontrados para las
disoluciones de quitosano (53,5 y 56,9 mV) para ambas técnicas de homogenizacion, fueron
menores a las reportadas por Bonilla et al. (2012), quienes obtuvieron valores 64 y 72,3 mV
respectivamente. Esta diferencia en los valores de potencial-{, podrian estar vinculado a
diferentes factores empleados en el estudio de los autores mencionados, tales como menor
concentracion de quitosano (1,0%), menor pH (3.2) y mayor presion de homogenizacion (165
MPa).

En general, se observd una disminucion del potencial-C de las emulsiones con la incorporacién de
carvacrol, independientemente del método de homogenizacion utilizado. Este resultado es
coherente con el valor negativo de potencial-{ obtenido para el carvacrol puro (-0,05 mV), ya que
al aumentar su concentracion en la emulsion neutralizaria parcialmente la carga positiva aportada
por los grupos aminos del quitosano, reduciendo finalmente la carga neta de la emulsion. Una
reduccion de la carga superficial de nanoparticulas de quitosano ha sido descrita con la
incorporacion de carvacrol (Keawchaoon & Yoksan, 2011). La reduccién del potencial-C ha sido
sefialada también por otros autores al estudiar emulsiones de aceite esencial de albahaca y timol

en quitosano (Bonilla et al., 2012).
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Todas las emulsiones obtenidas mediante la técnica de homogenizacion por altas presiones,
mostraron valores de potencial-{ mayores a aquellas procesadas por la técnica rotor estator. Este
comportamiento también ha sido sefialado por otros autores (Salvia-Trujillo et al., 2015), quienes
indican que el alto esfuerzo mecanico producido durante la homogenizacion, puede generar el
rompimiento de las cadenas de quitosano (Kasaai et al., 2003; Vargas et al., 2011), produciendo
que un mayor numero de moléculas que pueden ser adsorbidas en la superficie de las gotas de

carvacrol, aumentando asi su carga superficial positiva (Lagoueyte & Paquin, 1998).

65
60
55

50

—a— Rotor estator
- O - Altas presiones

45

Potencial Zeta (mV)

40
35

30
0 0,25 0,5 1,0

Carvacrol % (v/v)

Figura 11. Efecto de la concentracién de carvacrol y método de homogenizacion sobre el
potencial-{ de las emulsiones

5.1.3 Tensidn superficial critica del epicarpio de tomate cherry

En la Fig. 12 se presenta el diagrama de Zisman, en donde la tension superficial critica del
epicarpio de tomate y¢, Se estimd mediante la extrapolacion lineal para cos @ = 1. El valor de
tension superficial critica para el epicarpio de tomate (yctomate cherry 16,54 mN/m) el cual es
consistente con los resultados reportados por Casariego et al. (2008) estos ademas estudiaron las

componentes polar y dispersiva encontrando valores de 3,04 y 25,67 mN/m respectivamente.
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Estos resultados obtenidos muestran claramente que el tomate es una superficie de baja energia.
De acuerdo con Ribeiro et al. (2007), este tipo de superficie interactia con liquidos

principalmente por las fuerzas de dispersion.

1,2
y =-0,0141x + 1,2265
Rz =0,9808
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I
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: .
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0 |
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.= 16,54 (MN/m) Tension superficial del liquido (mN/m)

Figura 12. Gréfico de Zisman para epicarpio de tomate cherry

5.1.4 Tension superficial

Considerando que las emulsiones obtenidas seran posteriormente utilizadas para recubrir tomates,
la extensibilidad de las emulsiones sobre la superficie del tomate vendra afectada por su tensién

superficial.

Con el objetivo de determinar inicialmente el efecto de cada uno de los componentes utilizados
en la preparacion de las emulsiones, sobre la tensién superficial de la disolucién de quitosano, se
evalué la incorporacién de ellos en forma secuencial. En la Fig.13 se puede observar que cuando
se incorporé Tween80 (0,5 % v/v) a la disolucién de quitosano, se produjo una disminucion
significativa (p<0,05) en la tension superficial desde 41,9 a 37,1 (mN/m). Este resultado se debe a
que el Tween80 es un tensoactivo, que cuando se adiciona a una disolucion, éste se ubica en la
interfase liquido-aire formando una capa monomolecular, la cual produce un descenso de la

tension superficial (Ruiz, 2009). Este mismo efecto es observado al incorporar carvacrol (0,25%
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v/v) a la disolucion de quitosano que contenia Tween80 (0,5% v/v), alcanzando valores de
tension superficial de 32,5 (mN/m). La disminucion de la tension superficial por efecto del

carvacrol también ha sido reportada en otro estudio (Kurek et al., 2013).

Al analizar el efecto de la concentracion de carvacrol sobre la tension superficial de las
emulsiones, se puede indicar que los menores valores fueron encontrados a las concentraciones
de carvacrol baja e intermedia (32,5 y 34,9 mN/m), en ambos métodos de homogenizacion. A su
vez, no se observo un cambio significativo (p<0,05) entre estas dos concentraciones, pero si se
observé un aumento significativo (p<0,05) a la concentracion mas alta de carvacrol (39,9 y 40,6
mN/m). Una posible explicacion de porqué la tension superficial de las emulsiones no disminuye
al aumentar el contenido de carvacrol, estaria relacionada con la funcion emulsionante que
cumple el Tween80. Asi en las formulaciones con concentraciones de carvacrol baja e
intermedia, la proporcion aceite-tensoactivo fue de 1:2 y 1:1. En ambas emulsiones el Tween80
se encontraria en la superficie de las gotas de carvacrol formando una capa monomolecular junto
con el quitosano, de esta forma quedaria tensoactivo sin ser adsorbido por las gotas de carvacrol.
Este tensoactivo libre formaria una capa en la interfase liquido-aire de la emulsion disminuyendo

su tension superficial a niveles similares en ambos casos.

Por otra parte, cuando la concentracion de carvacrol en la formulacion fue de 1,0 % la tension
superficial aumento significativamente (p<0,05), lo cual puede deberse a que la proporcién de
aceite: tensoactivo fue de 2:1, es decir, hay dos veces méas cantidad de carvacrol que de Tween80.
En estas condiciones el Tween80 no alcanzaria a recubrir toda la superficie de las gotas de
carvacrol, por lo tanto no quedaria tensoactivo suficiente para formar una capa en la interface

liquido-aire que permitiera reducir la tension superficial de la emulsion.

Otro aspecto a destacar de los resultados encontrados, fue el aumento de la tension superficial en
las emulsiones obtenidas mediante homogenizacion por altas presiones respecto de aquellas
preparadas utilizando el sistema rotor estator. Esta mayor tension superficial estaria relacionada
con el menor tamafio de gota de carvacrol obtenido por este método. En esta situacién, a una
misma cantidad de carvacrol utilizada, el area superficial de las gotas formadas fue mayor que las
obtenidas mediante sistema rotor estator, requiriendo mayor cantidad de tensoactivo para

recubrirlas y dejando menos cantidad para reducir la tension superficial de la emulsion.
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Figura 13. Efecto de la incorporacién de Tween80 (0,5%v/v), carvacrol y método de
homogenizacidn sobre la tension superficial de las emulsiones.

En conclusion al analisis de la tension superficial de las emulsiones desarrolladas podemos decir
que la incorporacion de Tween80 y carvacrol, si produjo un descenso en la tension superficial de
las emulsiones, el cual se asocia a la capacidad emulsionante del Tween80 sobre las particulas de
carvacrol, asi como también a la proporcidn aceite-tensoactivo presente en las formulaciones. Por
otra parte el aumento en la tension obtenida en las emulsiones homogenizadas por altas presiones
se asocia al aumento del area superficial de las gotas de carvacrol, consecuencia de la reduccién
del tamafio de estas, lo que impide que el tensoactivo cumpla su funcién en la superficie de la

emulsion.

5.1.5 Angulo de contacto de las emulsiones sobre el epicarpio de tomate

Para investigar el grado de mojabilidad de la superficie de tomates cherry por las emulsiones con
diferentes composicion de carvacrol y obtenidas por ambos métodos de homogenizacion, se
evalud el angulo de contacto. El angulo de contacto es el angulo formado por la tangente de la
interface liquido-vapor y la interface sélido-liquido en la linea de contacto (Schuster et al., 2015).

A través de la medida del angulo de contacto se puede determinar la mojabilidad, que es el grado
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en que un liquido se extiende sobre un sélido. Esta medida permite, en el caso que el liquido sea

agua, distinguir si el material a recubrir es hidrofébico o hidrofilico (Lattner & Jennissen, 2009).

Los valores de angulo de contacto obtenidos para las distintas emulsiones Tabla 4, fueron
inferiores a 90 °, lo cual segiin Hagenmaier & Baker, (1993); Kurek et al., (2013), indicaria que

se produce una humectacion parcial espontanea de la superficie del tomate con las emulsiones.

Las emulsiones obtenidas por ambas técnicas de emulsificacion, presentaron una disminucion
significativa (p<0,05) del &ngulo de contacto con el incremento del contenido de carvacrol Fig.
14, variando sus valores desde 73,0° a 41,0° para la técnica rotor estator y desde 68,7° a 36,7°
para altas presiones. Este comportamiento también ha sido descrito por Kurek et al., (2014),
quienes encontraron que la adicién de carvacrol a disoluciones de quitosano mejord la
humectabilidad y adhesividad sobre polietileno, debido a la disminucion del angulo de contacto.
Las ceras cuticulares encontradas en el epicarpio del tomate son una mezcla compleja de
aldehidos, alcoholes, acidos grasos, ésteres de cadena largas, asi como también de esteroles y
triterpenos (Bauer et al., 2004). De acuerdo a esta composicion la superficie del tomate puede ser
considerada hidréfoba, asi mismo Casariego et al. (2008), sefiala que el tomate posee una
superficie de baja energia que puede interaccionar con liquidos principalmente a través de fuerzas
de dispersion. Esto indicaria que la superficie del tomate presentaria una mayor afinidad con el
carvacrol, ya que éste es un compuesto apolar, favoreciendo asi la extensibilidad y adhesion

superficial de las emulsiones a medida la concentracion de carvacrol aumenta.

Por otro lado, destaca los menores valores de angulo de contacto encontrados en las emulsiones
preparadas por altas presiones. Probablemente esta reduccion sea consecuencia del menor tamafio
de gota de carvacrol lograda con esta técnica de emulsificacion, ya que con el aumento de la
superficie efectiva de las gotas se favoreceria una mayor interaccion con la superficie del tomate,
mediante fuerzas dispersivas. El efecto de la reduccion del tamafio de gota de una emulsion ha
sido también descrita como una forma de mejorar la accesibilidad de agentes activos (Huan et al.,
2010; Otoni et al., 2014a) y una mayor actividad antimicrobiana (Otoni et al., 2014b).

53



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Resultados y Discusion

Tabla 4. Angulo de contacto de las emulsiones obtenidas por rotor estator y altas presiones.

Concentracion de Angulo de contacto
Carvacrol % (v/v) Rotor estator Altas presiones
0 73,0+1,4%% 68,7+1,6%
0,25 50,9+1,7°* 46,4+0,5°Y
0,5 44,6+1,5%% 37,8+3,7°Y
1,0 41,041,29* 36,8+3,6%Y

abcd | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa al 95% de confianza
entre las concentraciones de carvacrol.

*Y | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza entre los métodos de
homogenizacion.

Rotor estator Altas presiones

Carvacro
| % (v/V)

0,25

0,5

1,0

Figura 14. Fotografias de las gotas durante el analisis de angulo de contacto en el software
ImageJ Plugin (DropSnake).
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5.1.6 Caracterizacion reoldgica

Los principales factores que determinan las propiedades reoldgicas de las emulsiones se asocian
con las caracteristicas tanto de la fase dispersa (concentracion en volumen, distribucion, el
tamano, forma y carga eléctrica de las particulas) y la fase continua (viscosidad, composicion
quimica) junto con la presencia de agentes tensoactivos y agentes espesantes (Wu &
McClements, 2015).

Las curvas de flujo experimental para las emulsiones con diferentes concentraciones de carvacrol
y homogenizadas por rotor estator y altas presiones, se muestran en la Fig. 15. Las curvas de flujo
se ajustaron a los parametros del modelo de ley de potencia y sus valores se muestran en la Tabla

5 junto con los valores de viscosidad aparente calculado a 500 s™.

Las emulsiones obtenidas mediante el método rotor estator presentaron un comportamiento
reologico levemente pseudopléstico, con valores de indice de flujo en el rango de 0,940 a 0,995.
Este comportamiento cambia a uno de tipo newtoniano en las muestras sometidas a altas
presiones, con valores de indice de flujo desde 1,000 a 1,019. Este cambio en el comportamiento
reoldgico ha sido descrito por otros autores que han estudiado el efecto de la homogenizacion
mediante rotor estator y microfluidizacion en distintas emulsiones aceite-agua (Bonilla et al.,
2012; Floury & Desrumaux, 2000). Asi mismo, el coeficiente de consistencia y viscosidad
aparente de estas emulsiones disminuyeron significativamente (p<0,05) en las muestras
procesadas por altas presiones. Los cambios en estos parametros han sido relacionados con la
posible reduccion del peso molecular de las cadenas de quitosano, por efecto de las altas
presiones aplicadas, segun lo descrito por Kasaai et al. (2003) para soluciones de quitosano

sometido a un proceso de microfluidizacion.

Por otro lado, la incorporacion de carvacrol a las emulsiones procesadas con el método rotor
estator no afecto significativamente (p<0,05) su viscosidad aparente. Sin embargo, la viscosidad
presentd una tendencia a aumentar con la adicion de carvacrol, excepto en aquellas emulsiones a
una concentracion de 0,5%. Esta tendencia es esperable por cuanto el aumento de la
concentracion de la fase dispersa, tiende a aumentar la viscosidad del sistema. Respecto a la
disminucion en la viscosidad observada en la emulsion a 0,5% de carvacrol, se podria relacionar

con el menor tamafio de gota obtenida en esta emulsion.
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Figura 15. Curvas de flujo para las emulsiones con diferentes concentraciones de carvacrol,
lineas continuas (rotor estator) y lineas con discontinuas (altas presiones).

Al incorporar carvacrol a las emulsiones sometidas a altas presiones, su viscosidad presentd un
comportamiento diferente a las muestras procesadas por rotor estator. Se observé una
disminucion significativa de su viscosidad aparente, excepto en la emulsiéon con la mayor

concentracion de carvacrol.

Al igual que en el caso anterior, la menor viscosidad se presento en las emulsiones con el menor
tamafio de gotas, la que contiene una concentracién de 0,5% de carvacrol. Esta reduccion de la
viscosidad con la incorporacion de carvacrol también, podria explicarse por la mayor interaccion
entre las cadenas de quitosano con la superficie de las gotas de carvacrol, promovida por las altas
presiones (Lee et al., 2009). Asi al reducirse el peso molecular del quitosano, se favoreceria su
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adsorcion en la interfase aceite-agua, disminuyendo su concentracion en la fase continua lo cual

provoca una reduccion de la viscosidad de las emulsiones (Bonilla et al., 2012).

Tabla 5. indice de comportamiento al flujo (n), indice de consistencia (k), viscosidad aparente a

(nap) 500 sty R2

Rotor estator

Concentracion

de carvacrol % n k nap((éiig)sl) R2
(VIv)
0 0,940+0,059%*  0.093+0.004% 0.092+0.005%* 0,955+0.031%*
0,25 0,988+0,018%*  0.092+0.004% 0.095+0.005%* 0.986+0.004%*
0,5 0,995+0,008°*  0.092+0.0042>* 0.092+0.004%* 0.986+0.004%*
1,0 0,990+0,011%**  0.101+0.017>* 0.101+0.004** 0.957+0.062%*
Altas presiones
0 1,009+0,100%* 0.084+0.008%*Y 0.083+0.006%Y 0.995+0.005%Y
0,25 1,000+0,006** 0.076+0.006%Y 0.072+0.000°Y 0.991+0.005%*
0,5 1,019+0,019%Y 0.076+0.006%Y 0.067+0.003Y 0.990+0.0072*
1,0 1,003+0,042%* 0.008+0.007%Y 0.079+0.009%* 0.954+0.053**

abed | etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas al 95% de confianza entre las
concentraciones de carvacrol para cada método de homogenizacion.

xY Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa al 95% de confianza entre los métodos de
homogenizacion para cada concentracion de carvacrol.

5.2 Propiedades fisicas y mecénicas de las peliculas.

5.2.1 Espesor de las peliculas

El espesor de las peliculas obtenidas mediante ambos sistema de homogenizacién vari6 entre
0,011 mm y 0,014 mm, no observandose diferencias significativas (p<0,05) al incorporar
carvacrol entre 0,25 y 1,0% v/v Tabla 6. La uniformidad del espesor de las peliculas obtenidas es
consecuencia del procedimiento establecido para la obtencién de ellas. En el presente estudio se
utiliz6 una misma concentracién de solidos totales y una leve agitacion orbital durante el proceso

de secado para garantizar un espesor similar entre las diferentes peliculas.
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Tabla 6. Espesor de las peliculas elaboradas

Concentracion de carvacrol Espesor (mm)
% (VIV) Rotor estator Altas presiones
0 0.013+0.001%* 0,012+0,002%*
0,25 0.012+0.001%* 0.014+0.002%*
0,5 0.011+0.002%* 0.013+0.004%*
1,0 0.012+0.004%* 0.012+0.002%*

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas al 95% de confianza para las
diferentes concentraciones de carvacrol

*¥ | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza para los métodos de
homogenizacion.

5.2.2 Microestructura de las peliculas

La microestructura de las peliculas es una caracteristica fisica muy importante dado que entrega
informacién util que permite comprender su relaciébn con otras propiedades, tales como:
propiedades Opticas, mecanicas y de barrera al vapor de agua. En el presente estudio se analiz6 el
efecto de la incorporacion de carvacrol y de dos métodos de homogenizacién sobre la

microestructura de una matriz de quitosano.

La Fig. 16 muestra la superficie de las peliculas obtenidas. Las peliculas de quitosano control,
con ambas técnicas de homogenizacion, presentaron una superficie lisa, homogeénea y sin grietas.
Con la incorporacion de carvacrol, la morfologia superficial de todas las peliculas fue mas
heterogénea, observandose una mayor cantidad de gotas de carvacrol en la superficie de aquellas
con mayor concentracion. La visualizacién de gotas en la superficie de las peliculas estara
determinada por dos factores que afectan la microestructura durante el proceso de secado; es

decir la viscosidad de la fase continua y el tamafio de las gotas dispersas.

Las peliculas con 0,25% de carvacrol y homogenizadas por ambos métodos, presentaron en su
superficie estructuras de mayor tamafio y con diferentes morfologias que las otras peliculas.
Como se ha mencionado anteriormente estas peliculas presentan una proporcion
tensoactivo:aceite de 2:1. De acuerdo a Ruiz, (2009), cuando el tensoactivo se encuentra en
mayor proporcion que el aceite, se produce la formacion de agregados micelares. Por lo tanto,
estas estructuras podrian corresponder a agregados micelares, que se formaron durante el proceso

de homogenizacion y que luego migraron a la superficie durante el proceso de secado.
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Sin embargo, en aquellas peliculas procesadas por altas presiones fue posible observar una mayor
cantidad de estructuras en la superficie. Esto podria relacionarse con la menor viscosidad que
presentaron las emulsiones obtenidas por altas presiones, lo cual pudo facilitar la migracion de
los agregados micelares hacia la superficie de las peliculas. Sin embargo, este efecto fue limitado

por la alta viscosidad que presentaron las emulsiones obtenidas por rotor estator.

Para el caso de las peliculas con 0,5 % de carvacrol, aun cuando el tamafio de las gotas en estas
emulsiones fue las mas pequefia, s6lo se observd una mayor cantidad de ellas sobre la superficie
de las peliculas sometidas a altas presiones. Nuevamente, este comportamiento se encuentra
relacionado con la menor viscosidad de estas emulsiones. En estas condiciones la evaporacion del
solvente durante el secado fue més rapida, promoviendo la movilidad de las gotas hacia la

superficie.

Solo a la mayor concentracion de carvacrol (1,0 % v/v), fue posible observar gotas en las
peliculas obtenidas por ambos métodos de homogenizacidn, siendo estas de mayor tamafio en
aquellas obtenidas mediante sistema rotor estator, coherentemente con los mayores tamarios de

gotas encontrados en las emulsiones elaboradas por este método de homogenizacion

Las imagenes obtenidas por microscopia electrénica, de la seccion transversal de las peliculas
preparadas por ambos métodos de homogenizacion se muestran en la Fig. 17.

La seccion transversal de las peliculas de quitosano control presentd diferentes grados de
fracturas, las que fueron provocadas por las altas tensiones internas inducidas por el proceso de
congelacién en nitrogeno liquido durante su criofractura. Especificamente estas peliculas fueron
mas propensas a la fractura debido a la formacion de una estructura en capas que se produce
durante el proceso de secado (Kurek et al., 2013), generando finalmente una matriz mas
compacta y fragil. A pesar de lo anterior, es posible observar una estructura continua y
homogénea, especialmente en aquellas peliculas obtenidas por altas presiones, debido a la

reduccion del peso molecular inducido por la presion aplicada en el proceso de homogenizacion.

Con la incorporacion de carvacrol, la morfologia superficial de todas las peliculas fue mas
heterogénea, observandose una mayor cantidad de gotas de carvacrol en la superficie de aquellas

con mayor concentracion.

59



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Resultados y Discusion

La incorporacion de carvacrol dio lugar a diferencias relevantes en la microestructura interna de
todas las peliculas. Se observé una distribucion homogénea de las gotas de carvacrol a traves de
la seccion transversal de las peliculas, las cuales aparecen como cavidades de forma oval que
producen discontinuidades en la matriz. De acuerdo a lo descrito por Kurek et al. (2013), esta
forma oval es producida por las fuerzas de deformacion causada por la agregacion y orientacion
de las cadenas de quitosano y la retraccion de la matriz durante la etapa de secado.

Las diferentes microestructuras observadas en las peliculas fueron influenciadas por el método de
homogenizacidn utilizado, por la composicion de las emulsiones y por el ordenamiento que los

componentes alcanzan al final del proceso de secado.

Las peliculas con 0,25% de carvacrol y homogenizadas por ambos métodos, presentaron grandes
diferencias en su estructura interna, asociada a la mayor proporcién de tensoactivo presente y a la
técnica de homogenizacion utilizada. Es asi que en las peliculas procesadas a altas presiones, se
observan pequefias gotas de carvacrol distribuidas homogéneamente y una capa superficial
formada por agregados micelares compuestos por el tensoactivo en exceso. La formacion de esta
capa superficial fue observada también en la imagen superficial de esta pelicula. Por el contrario,
la microestructura de la seccion transversal de las peliculas obtenidas por rotor estator fue mas
heterogénea. Observandose cavidades de mayor tamafio, que podria corresponder a los agregados
micelares del tensoactivo, que no pudieron migrar a la superficie debido a la mayor viscosidad de
la emulsion. A su vez, en algunas secciones se observan pequefias cavidades que podrian

corresponder a gotas de carvacrol.
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Carvacrol METODO DE HOMOGENIZACION
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Figura 16. Micrografias obtenidas mediante SEM de la superficie de peliculas de quitosano con
diferentes concentraciones de carvacrol y homogenizadas por distintos métodos.
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Carvacrol METODO DE HOMOGENIZACION
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Figura 17. Micrografias obtenidas mediante SEM de la seccion transversal de peliculas de
quitosano con diferentes concentraciones de carvacrol y homogenizadas por distintos métodos
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5.2.3 Propiedades mecanicas de las peliculas de quitosano emulsionadas

El estudio de las propiedades mecénicas de peliculas comestibles que pueden ser utilizadas para
conservar alimentos, es necesario para conocer el comportamiento de estas en distintas
condiciones de aplicaciones y uso. El efecto de la incorporacion de carvacrol y método de
homogenizacién sobre el esfuerzo de tension y porcentaje de elongacion de peliculas de

quitosano emulsionadas se muestra en la Fig. 18.

En general, la adicion de carvacrol en las peliculas elaboradas mediante homogenizacion por
rotor estator produjo una disminucién maxima del esfuerzo de tension de un 42 % respecto de la
pelicula de quitosano control. A su vez, en las peliculas elaboradas mediante altas presiones, la

reduccion maxima del esfuerzo de tension alcanz6 un 66%.

Por otro lado, el porcentaje de elongacion de las peliculas homogenizadas por el método rotor
estator aumento6 un 98% con la incorporacion de carvacrol; sin embargo, las peliculas elaboradas
mediante altas presiones presentaron un incremento mas pronunciado del orden de 191 %,

respecto de la pelicula de quitosano control.

En general, el efecto de la incorporacién de carvacrol sobre las propiedades mecanicas fue mas
pronunciado en aquellas peliculas obtenidas de emulsiones procesadas mediante homogenizacion
por altas presiones. Como se ha comentado previamente las altas presiones producen una
reduccion del peso molecular del quitosano y del tamafio de gotas del carvacrol en la emulsiones.
Cuando estas emulsiones se someten al proceso de secado, la matriz obtenida serd menos
compacta debido a la reduccion del peso molecular del quitosano producida por las altas
presiones y a su vez mas flexible debido a la mayor cantidad de gotas pequefias de carvacrol

distribuidas homogéneamente en la matriz de quitosano.

La reduccidn del esfuerzo de tensidn y el aumento del porcentaje de elongacion, producida por la
incorporacion de diferentes aceites esenciales o compuestos lipidicos en peliculas de quitosano ha
sido descrita en varios estudios (Shen & Kamdem, 2015; Shi et al., 2016). De acuerdo a estos
autores la presencia de estos compuestos lipidicos produce una discontinuidad de la matriz de
quitosano, reduciendo las fuertes interacciones entre las cadenas poliméricas y formando nuevas

interacciones entre el polimero y el compuesto lipidico. De esta forma la presencia de gotas de
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carvacrol en la matriz de quitosano produjo un efecto plastificante, reduciendo las fuerzas

cohesivas y generando una pelicula menos rigida y mas flexible.
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Figura 18. Efecto de la incorporacion de carvacrol y método de homogenizacién sobre las
propiedades mecanicas de peliculas de quitosano emulsionadas.
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Por otra parte estos resultados son mayores a los reportados por Lopez-Mata et al. (2013) quienes
obtuvieron peliculas de quitosano y carvacrol con valores entre 10,2 y 6,8 MPa para peliculas de
quitosano con 0,5; 1,0 y 1,5% de carvacrol. Esto se podria explicar debido a diversos factores
tales como la fuente de quitosano, los diferentes grados de desacetilacion, pesos moleculares, el
uso y concentracion de un plastificante, la forma de preparacion de las peliculas y el
almacenamiento de estas, lo que pudo incidir sobre los resultados obtenidos.

Al comparar la efectividad de los dos métodos de homogenizacion utilizados se puede concluir
que el uso de altas presiones produce mejoras sobre la distribucion de tamafio de las particulas, lo
que conduce a una mejor interaccién con la matriz del polimero y un mejor ordenamiento. Asi
también las altas presiones le confieren mejores propiedades mecanicas a las peliculas las cuales

son vitales para el uso de estas en recubrimientos comestibles.

5.2.4. Opacidad

La opacidad de las peliculas y recubrimientos comestibles es una propiedad éptica importante a
tener en cuenta en su elaboracion, dado que la aceptacion o rechazo del producto recubierto por

parte de los consumidores dependera de ésta (Sanchez et al, 2011).

Al realizar un andlisis visual de las peliculas control, se pueden sefialar que todas pueden ser
consideradas transparentes Fig. 19. Sin embargo, al adicionar carvacrol se observa un progresivo
incremento en la opacidad, alcanzando su mayor nivel en aquellas peliculas con la mayor
concentracion. Este mismo comportamiento es posible deducir mediante el analisis de los valores

de opacidad presentados en la Fig. 20.

El aumento de la opacidad con la incorporacién de lipidos en peliculas de hidrocoloides ha sido
sefialada por diversos autores (Ma et al., 2016; Guerrero et al., 2011; Pereda et al., 2012; Shaw et
al., 2002). Segun Lopez-Mata et al. (2013), la incorporacion de carvacrol a una matriz de

quitosano bloquea la transmision de la luz a través de ella, aumentando su opacidad.
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Figura 19. Efecto de la incorporacion de carvacrol y método de homogenizacion sobre la
opacidad de peliculas de quitosano emulsionadas.

La informacion de la microestructura de las peliculas obtenidas previamente mediante SEM,
podrian relacionarse con los resultados de opacidad, debido a que segtn Villalobos et al. (2005),
la opacidad que presentan las peliculas emulsionadas viene definida por la diferencia entre el
indice de refraccion de la fase continua de la matriz y de la fase lipidica dispersa, asi como
también por la concentracion y la distribucion del tamafio de las particulas de lipidos. En nuestro
estudio se observd una correlacion entre el aumento de la concentracion y tamafio de gotas de

carvacrol con el incremento de la opacidad de las peliculas.

A su vez, se observd que todas las peliculas obtenidas mediante homogenizacion por altas
presiones fueron menos opacas que aquellas procesadas mediante rotor estator,
independientemente de la concentracion de carvacrol adicionada. Este resultado podria
relacionarse con el menor tamafio de gota y la distribucidbn mas homogénea que alcanzo el

carvacrol en este tipo de peliculas.
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METODO DE HOMOGENIZACION
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Figura 20. Peliculas emulsionadas quitosano-carvacrol
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5.2.5 Solubilidad en agua de las peliculas emulsionadas

Cuando se preparan peliculas a partir de biopolimeros con la finalidad de utilizarlas en la
conservacion de alimentos, la solubilidad al agua que éstas presenten, es uno de los aspectos que
deben ser considerados en su disefio, ya que esta propiedad proporcionaria informacién sobre su

resistencia al agua asi como su comportamiento en ambientes acuosos.

La Fig. 21 muestra el efecto del contenido de carvacrol y del método de homogenizacion sobre la
solubilidad en agua de las peliculas de quitosano emulsionadas. Todas las peliculas de quitosano
a las que se les incorporaron carvacrol, presentaron una solubilidad inferior a la pelicula control
de quitosano, independientemente del método de homogenizacion utilizado. Se logré una
reduccion maxima de la solubilidad de 52% para rotor estator y de 49% para el sistema de altas

presiones, ambas a una concentracion de 0,25% de carvacrol.

Para las peliculas de quitosano control se obtuvo una solubilidad en el rango de 40,9 a 44,7 %.
Esta solubilidad se vio favorecida por la presencia de glicerol utilizado como plastificante, el cual
contiene 3 grupos OH que son afines al agua (Ojagh et al., 2010) y también a los grupos aminos
del quitosano, los cuales se encuentran protonados como consecuencia del uso de acido acético
utilizado para solubilizar el guitosano (Casariego et al., 2009). Esta solubilidad fue menor a la
informada por Lopez-Mata et al., (2013), quienes estudiaron la solubilidad al agua de peliculas de
quitosano (54,57%). Esta diferencia podria estar relacionada con el mayor espesor de la pelicula
(0,116 mm) y una mayor concentracion de quitosano (2,0 %) utilizado en su estudio.

El aumento de la concentracion de carvacrol en las peliculas produjo un comportamiento similar
en las peliculas obtenidas por ambos métodos de homogenizacién, no evidencidndose diferencias
significativas (p<0,05). Se observo una disminucion significativa (p<0,05) en la solubilidad de las
peliculas con la incorporacion de carvacrol al 0,25%. Esta disminucion se explicaria por la
adsorcion de quitosano en la superficie de las gotas de carvacrol, debido a la diferencia en su
potencial-Z, lo cual dejaria una menor cantidad de grupos aminos del quitosano para interactuar
con las moléculas de agua. Sin embargo, al aumentar la concentracién de carvacrol a 0,5y 1,0 %
se observo un incremento de la solubilidad, no siendo significativo (p<0,05) este incremento
entre estas dos Ultimas concentraciones. Este resultado no era esperable ya que al aumentar el

contenido de compuesto hidréfobo en una matriz hidrofila, se esperaria un aumento de la
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naturaleza hidrofdbica de la matriz y por lo tanto una reduccion de su solubilidad al agua. Un
resultado similar ha sido descrito por Abdollahi et al. (2012), ya que al aumentar la concentracion
de aceite de romero en peliculas de quitosano no lograron disminuir su solubilidad. Este resultado
se podria explicar en base a la microestructura generada durante el proceso de secado de las
peliculas. Ma et al. (2016) sefiala que cuando la cantidad de aceite esencial de corteza de canela 'y
de aceite de soya aumenta su concentracion en una dispersion de quitosano, durante el proceso de
secado de las peliculas, se puede producir la coalescencia de las gotas de aceite emulsionadas.
Este aumento en el tamafio de las gotas de aceite significa una reduccion de la superficie
interfacial y como consecuencia una reduccion en la cantidad de quitosano que interacciona con
la superficie de las gotas de aceite. Lo anterior conlleva a un aumento de la cantidad de grupos
funcionales de quitosano disponibles para interaccionar con las moléculas de agua, favoreciendo

asi el aumento de la solubilidad de las peliculas.
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Figura 21. Efecto del contenido de carvacrol y del método de homogenizacién sobre la
solubilidad al agua de las peliculas de quitosano emulsionadas.
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Finalmente al momento de comparar los métodos de homogenizacién utilizados, se logra apreciar
un leve aumento en la solubilidad de las peliculas para las diferentes concentraciones de

carvacrol utilizadas, mas esta diferencia no resulto ser estadisticamente significativa.

5.2.6 Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) es un parametro importante comunmente considerado
en el desarrollo de envases y recubrimientos de alimentos. Esta debe ser tan baja como sea
posible ya que uno de los principales objetivos de la utilizacion de una pelicula comestible es
retardar la transferencia de humedad entre el alimento y el medio ambiente para preservarlo por
mayor tiempo. Por otra parte las interacciones entre moléculas de polimeros y de agua son
fundamentales para evaluar la permeacion de agua a través de una pelicula, que por lo general se

produce a través de la parte hidréfila de la pelicula (Bourbon et al., 2011).

La Fig. 22 muestra el efecto de la incorporacion de carvacrol y método de homogenizacion sobre
la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas a base de quitosano. Las peliculas de quitosano
control presentaron altos valores de permeabilidad al vapor de agua, no siendo afectada por los
métodos de homogenizacion. Este resultado es esperable debido a su naturaleza hidrofila,
especialmente al pH 4,5 que se utilizd para su solubilizacion, como asi también debido a la
presencia de glicerol en la pelicula (0,15 g/g quitosano) utilizado como plastificante. Este
resultado coincide con lo reportado por Vargas et al. (2011), quienes sefialaron que las
condiciones de homogenizacion (rotor estator y microfluidizacion) utilizadas para la elaboracion

de peliculas de quitosano no afectaron su permeabilidad al vapor de agua.

En general, la adicion de carvacrol en las peliculas obtenidas por ambas técnicas de
homogenizacién provocd una disminucion de su permeabilidad al vapor de agua respecto a las
peliculas de quitosano control. Sélo las peliculas homogenizadas por altas presiones presentaron
una reduccion significativa (p<0,05) cuando se adicion6 0,5% y 1,0% de carvacrol, no
evidenciandose diferencias significativas (p<0,05) entre estas dos concentraciones.
Coincidentemente estas peliculas presentaron una microestructura mas homogénea, con una

distribucion de gotas de carvacrol regular, tal como se observa en la Fig. 16 y 17. Esta estructura
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interna, con mayor tortuosidad seria la responsable del aumento de la resistencia a la

transferencia del vapor de agua de estas peliculas.

Los valores de permeabilidad al vapor de agua que presentaron las peliculas quitosano-carvacrol
obtenidas en nuestro estudio (2,42 — 2,54 x10° g/msPa), mediante el método de homogenizacion
rotor estator, fueron menores a los reportados por Lopez-Mata et al. (2013), para peliculas de
quitosano-carvacrol elaboradas por el mismo método de homogenizacion (3,01 — 3.03 x102°
g/msPa). Estas diferencias pueden ser debido al alto peso molecular del quitosano, mayor
velocidad y tiempo de homogenizacién y menor cantidad de glicerol utilizado en nuestro estudio.

Se ha sefialado que la incorporacion de compuestos hidréfobos en peliculas en base a
hidrocoloides podria afectar su balance hidréfilo/hidréfobo, disminuyendo su afinidad por el agua
y por lo tanto su permeabilidad al vapor de agua (Acevedo-Fani, et al., 2015; Kurek et al., 2014;
Rubilar et al., 2013). Sin embargo, en nuestro estudio no se observd completamente esta relacion
inversa entre el contenido de carvacrol y la permeabilidad al vapor de agua. De acuerdo a lo
indicado por Kurek et al. (2014), cuando las peliculas se exponen a un gradiente de humedad
relativa en un alto nivel de humedad, la permeabilidad tiende a alcanzar un valor constante. A
este alto nivel de humedad, las moléculas de agua plastifican la matriz produciendo una
transicién de un estado vitreo a un estado gomoso (Phan et al., 2005), lo cual favorece la
transferencia de vapor de agua, anulando asi el efecto hidrofébico del carvacrol. Probablemente
esta situacion ocurrié en nuestro estudio al evaluar la permeabilidad al vapor de agua de las

peliculas, ya que se utilizé un gradiente de humedad relativa 75:100 %.

A su vez, todas las peliculas elaboradas por altas presiones, indistintamente del contenido de
carvacrol, presentaron valores de permeabilidad al vapor de agua menores a las obtenidas por el
sistema rotor estator, pero estas diferencias no fueron significativas (p<0,05). Estos menores
valores de permeabilidad se pueden relacionar con el menor tamarfio de gotas de carvacrol y su
distribucion mas homogeénea en la matriz en comparacion con aquellas peliculas proveniente del

sistema de homogenizacidn rotor estator.
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Figura 22. Efecto de la incorporacion de carvacrol y método de homogenizacion sobre la
permeabilidad al vapor de agua de las peliculas de quitosano emulsionadas.
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5.3 CONCLUSION

El método de homogenizacion por altas presiones y la concentracion intermedia de carvacrol, dio
lugar a la obtencioén de emulsiones con mayor grado de estabilidad en términos de menor tamano
de gota, e indice de polidispersidad y mayor potencial-Z. En estas condiciones se logré una
mayor humectabilidad de las emulsiones debido a la disminucion de su tension superficial y
angulo de contacto. Ademas las peliculas obtenidas presentaron un mayor porcentaje de

elongacion, menor opacidad y permeabilidad al vapor de agua.
De acuerdo a estos resultados, se selecciond la concentracion de carvacrol al 0,5% (v/v) y el

método de homogenizacion por altas presiones, para elaborar la emulsion formadora de

recubrimiento que fue utilizada en la segunda etapa de este estudio.
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ETAPA I11. Aplicacion de la emulsién sobre tomate cherry y anélisis de pardmetros de

calidad

La aplicacion del recubrimiento se llevé a cabo con tomates cherry comprados en el mercado
local de Chillan, el mismo dia en que fueron procesados. Se seleccionaron los tomates que no
presentaron dafios mecanicos ni microbioldgicos y que ademas exhibieron un tamafio, color y
grado de madurez similares, con el objetivo de conseguir la mayor homogeneidad posible de las

muestras y reducir de este modo la heterogeneidad en los resultados.

Para estudiar el efecto de la técnica de aplicacion de la emulsién sobre los pardmetros de calidad
de tomate en postcosecha, se utilizd la emulsion que contenia una concentracion de 0,5% (v/v) de
carvacrol Tabla 7. Esta emulsion fue seleccionada dado a sus adecuadas propiedades fisico-
quimicas, tales como: menor tamafio de gota de carvacrol, mejor estabilidad, menor tensién
superficial y menor angulo de contacto, lo que favoreceria la mojabilidad y formacién de

recubrimientos sobre los tomates.

Tabla 7. Composicion de la emulsion formadora de recubrimiento (100 ml)

Carvacrol Quitosano Glicerol Tween80 Proporcion
(ml) (9) (ml) (ml) Carvacrol-Tween80
0,5 1,5 0,225 0,5 1:1

La emulsion se aplico a los tomates cherry utilizando la técnica de inmersion, aspersion y
aspersion electrostatica, segin lo descrito en el inciso 4.8 del capitulo de Metodologia. Los
tomates recubiertos y no recubiertos (control), se almacenaron en refrigeracion durante 14 dias a
12 °C. Durante este periodo se evaluaron los cambios fisicoquimicos asociados a la calidad en
postcosecha, que experimentaron los tomates recubiertos, a los diasl, 7, 14, asi como también a

los atributos sensoriales al dia 7.

5.4 Densidad superficial de solidos y resistencia a la transferencia al vapor de agua

La Fig. 23 muestra la densidad superficial de sélidos (DSS) y la resistencia a la transferencia al

vapor de agua (RVA) de los tomates cherry recubiertos y no recubiertos.
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La densidad superficial de sélidos representa el espesor promedio tedrico de los recubrimientos.
El espesor de los recubrimientos es un parametro importante ya que puede influir en la apariencia
del producto recubierto, en las propiedades de barrera al vapor de agua y a gases, que puede
generar una micro atmosfera en la interfase recubrimiento-superficie del producto, modificando
la tasa de respiracion y retrasando los procesos bioquimicos de deterioro en los productos
horticolas (Zhong et al., 2014).

La densidad superficial de solidos alcanzada por las diferentes técnicas de aplicacion se muestra
en la Fig. 23. Como se observa, mediante la técnica de inmersidn y de aspersion electrostéatica, se
lograron valores de DSS, significativamente (p<0,05) mayores en comparacion con el obtenido
por la técnica de aspersion. Lo anterior, indicaria que los recubrimientos formados mediante las
dos primeras técnicas tuvieron un mayor espesor. En otros estudios que han utilizado la técnica
de inmersion para recubrir fresones con Hidroxypropilmetilcelulosa y diferentes compuestos
(&cido oleico, tensoactivos, extracto etanolico de prépolis) han encontrado valores de DSS (5 - 7
g/m?) mayores a los nuestros (Navarro, 2010). Sin embargo, Perdones et al. (2012) quienes de
igual manera recubrieron fresones, usando quitosano y aceite esencial de limén, reportaron
valores similares a los encontrados en nuestro estudio. Los valores de DSS pueden depender de
variados factores, algunos de los cuales esta relacionado con el tiempo de inmersion, interaccién
quimica entre los componentes del recubrimiento y la superficie del producto a recubrir,
morfologia (rugosidad) de la superficie a recubrir, viscosidad y concentracion de solidos de las
formulaciones empleadas. En nuestro caso, los menores valores de DSS (4,8-6-4 g/m?) obtenidos
pueden ser consecuencia de las caracteristicas de la superficie del tomate, la cual estd formada
por una cuticula de naturaleza cerosa muy uniforme, con una baja energia libre superficial (16,54

mN/m), como también a los bajos tiempos de inmersion (15 segundos) utilizado en este estudio.

El mayor espesor de recubrimiento obtenido mediante la técnica de inmersién, estaria relacionado
con el mayor tiempo de exposicion de toda la superficie del tomate con la emulsién. Durante este
tiempo de contacto, la emulsion logra una mayor interaccion de sus componentes apolares
(carvacrol) con la superficie cerosa de la cuticula del tomate, logrando asi una mayor adhesion.
Por el contrario, en el proceso de aspersion, la formacion de una capa continua de emulsion en la

superficie del tomate se produce gradualmente y el exceso de emulsion se separa por accion de la
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gravedad, disminuyendo el espesor de la capa de emulsion y por lo tanto el espesor del

recubrimiento seco.

En el caso de la aspersion electrostatica, se lograron valores de DSS menores a los obtenidos por
la técnica de inmersion, pero superiores a los encontrados al utilizar la técnica de aspersion sin
carga electrostatica. ElI aumento del espesor en los recubrimientos formados mediante aspersion
electrostatica, en comparacion con el uso de aspersion sin carga, estaria dado por la mayor
atraccion electrostatica entre las gotas de emulsion y la superficie del tomate. Esta atraccion
electrostatica formaria una capa continua de emulsion mas gruesa, con mayor adhesion a la
superficie del tomate, reduciendo la separacion del exceso de emulsion por accion de la gravedad.
Este mismo comportamiento ha sido reportado por Zhong et al. (2014), al comparar el espesor
del recubrimiento de quitosano sobre queso mozzarella, utilizando aspersion y aspersion

electrostatica con el mismo equipo usado en este estudio.

De acuerdo a los valores sefialados en la Fig. 23 la aplicacién de recubrimientos a tomates mejord
significativamente (p<0,05) la resistencia a la transferencia al vapor de agua (RTVA) respecto al
control (7,1 seg/cm). Entre las técnicas de aplicacion utilizadas, la inmersion proporcioné la
mayor barrera a la transferencia de vapor de agua (12,6 seg/cm), no encontrandose diferencias
significativas entre las técnicas de aspersion (9-10 seg/cm). Este efecto barrera podria ser
atribuido al espesor de la pelicula formada sobre el tomate cherry, como consecuencia del método
de aplicacion utilizado.

Al parecer existe una correlacion directa entre la DSS y la RTVA, dado que se observé un
aumento de la barrera al vapor de agua al incrementarse el espesor del recubrimiento,
independientemente de la teécnica de aplicacion de emulsion utilizada. Este mismo
comportamiento ha sido sefialado por Navarro, (2010) quien recubrid fresones con

Hidroxypropilmetilcelulosa y diferentes tensoactivos, mediante técnica de inmersion.
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Figura 23. Resistencia a la transferencia al vapor de agua y densidad superficial de so6lidos de
tomates cherry recubiertos y no recubiertos por las diferentes técnicas de aplicacion.

5.5 Actividad respiratoria

La respiracion de la fruta es un factor importante que contribuye a la pérdida de calidad de
postcosecha. Esta indica la rapidez con que un producto puede deteriorarse, durante este proceso
las reservas organicas (carbohidratos proteinas y grasas) son degradados a productos finales
simples con una liberacion de energia, agua y CO2. El oxigeno es consumido y el bioxido de

carbono es producido en este proceso (Finnegan et al., 2013; Castell6 et al., 2006).

La Fig. 24 muestra la evolucion de la tasa respiratoria (02, CO2) de tomates cherry recubiertos a
través de diferentes técnicas, durante su almacenamiento en refrigeracion. Dado que el tomate es
clasificado como un fruto climatérico, su actividad respiratoria aumenta durante su
almacenamiento, tal como fue observado en este estudio. Todos los tomates con y sin
recubrimiento experimentaron un aumento de su tasa respiratoria durante los 14 dias de
almacenamiento. Este comportamiento también ha sido observado por Amaya et al. (2009), al

recubrir tomates con cera comercial y almidon.
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El mayor consumo de Oz y la mayor produccién de CO», lo experimentd la muestra control sin
recubrir, alcanzando al final del periodo de almacenamiento valores de 6,7 y 6,97 (ml/kg/h)
respectivamente, seguida por los tomates recubiertos mediante técnica de aspersion 6,3 y 5,7
(ml/kg/h) respectivamente. Las muestras recubiertas por las técnicas de inmersion y aspersion
electrostatica, presentaron el menor consumo de Oz y la menor produccion de CO2, durante el
almacenamiento, logrando valores de 4,6 y 4,5 (ml/kg/h) para inmersion y 5,1y 4,7 (ml/kg/h),
para aspersion electrostatica respectivamente. Esto indica, que el recubrimiento aplicado sobre el
tomate cherry estaria confiriéndole una barrera a los gases produciendo una reduccion en la tasa
de respiracion a lo largo del periodo de almacenamiento, lo cual podria mejorar la vida atil del
producto. La mayor resistencia a la transferencia a los gases de estos recubrimientos, estaria
asociada al mayor espesor tedrico (DSS) producido por la técnica de inmersion y de aspersion
electrostatica. Estos resultados, concuerdan con los reportados por Navarro (2010); Vargas et al.
(2006), quienes encontraron que fresones recubiertos con hidroxipropilmetilcelulosa y
tensoactivos y con quitosano y &cido oleico reducian significativamente la tasa de respiracion,
debido a la posible modificacion de la atmdsfera interna del fruto inducido por la aplicacion del

recubrimiento.
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Figura 24. Evolucién de la tasa de respiracion (O2, CO2) de tomates cherry recubiertos y no
recubiertos a través de diferentes técnicas, durante su almacenamiento en refrigeracion.

5.6 Pérdida de peso

Las frutas y verduras pierden peso en postcosecha, resultante de la pérdida de agua a través de la
respiracion y la transpiracion. El agua es el componente mas importante del fruto de tomate,

mantiene la turgencia celular de la fruta durante el crecimiento y almacenamiento en postcosecha
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y contribuye al mantenimiento de la textura y apariencia (Bico et al., 2009). Por lo tanto, la tasa
de pérdida de peso es un indicador importante para medir el grado de conservacion de frutas y

verduras.

La Fig. 25, muestra la pérdida de peso durante el almacenamiento de los tomates cherry
recubiertos por diferentes técnicas. Todos los tomates con y sin recubrimiento experimentaron
una perdida de peso durante los 14 dias de almacenamiento. La mayor pérdida de peso, al final
del almacenamiento, la experimenté la muestra control sin recubrir (8,9 %), seguida de los
tomates recubiertos mediante aspersion (7,3 %), aspersion electrostatica (6,32 %) e inmersion
(5,9 %). Las muestras recubiertas por el método de inmersidn y por aspersion electrostatica,
presentaron una pauta de pérdida de peso similar, con las menores pérdidas de peso. Estos
resultados indicarian que los recubrimientos otorgaron una barrera al vapor de agua a los tomates
y que las diferencias encontradas entre los recubrimientos obtenidos por las distintas técnicas de
aplicacion, estarian relacionadas con la DSS. A mayor densidad superficial de sélidos, mayor es
el espesor teodrico de los recubrimientos, como fue el caso de los recubrimientos obtenidos
mediante inmersion y aspersion electrostatica, mencionado en el apartado 5.4. EI mayor espesor
de estos recubrimientos retrasé la difusion de agua a través de ellos, produciendo una menor
pérdida de agua, lo cual concuerda con los mayores valores de RTVA. Similares resultados
fueron encontrados por Yun et al. (2015), quienes evaluaron recubrimientos a base de zeina y
aceites esenciales de canela, mostaza y cera comercial, para mantener la calidad de tomates
cherry en postcosecha y con Ali et al. (2010), quienes recubrieron tomates cherry con goma
arabiga. A su vez, Castillo et al. (2014), estudiaron el efecto de los aceites esenciales de timol y
carvacrol en combinacion con cera comercial sobre el deterioro de limén, encontrando que los
limones recubiertos presentaron una menor pérdida de peso en comparacién con el control. Segun
estos autores esto podria deberse a que la mayoria de la cera natural de la superficie se elimina

durante la etapa de limpieza, y el recubrimiento aplicado sustituyo la proteccion natural.
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Figura 25. Efecto de las técnicas de aplicacién de emulsiones sobre la pérdida de peso de
tomates cherry durante almacenamiento en refrigeracion.

5.7 Concentracion de solidos solubles, acidez titulable y pH

La Tabla 8, muestra el efecto de diferentes técnicas de aplicacion de emulsion en tomates cherry
sobre la concentracion de sélidos solubles (CSS), acidez titulable (AT) y pH, durante su

alacenamiento en refrigeracion.

La CSS y la AT son indices de calidad interno muy importante para los frutos, y también son

utilizados como indicador de la madurez (Guo et al., 2016).

Todos los tomates con y sin recubrimiento, experimentaron un aumento significativo en la CSS,
durante los 14 dias de almacenamiento. Sin embargo, los tomates recubiertos presentaron un
incremento significativamente (p<0,05) menor al experimentado por los tomates sin recubrir, a
partir del séptimo dia de almacenamiento, independientemente de la técnica de aplicacion
utilizada. Los valores de CSS encontrados en este estudio, son coherentes con los encontrados
por Dantas Guerra et al., (2015), quienes recubrieron tomate cherry con quitosano y aceite

esencial de menta.
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A su vez, también se observo una disminucion de la acidez y un aumento del pH en los tomates
recubiertos y no recubiertos durante su almacenamiento, siendo este cambio significativo
(p<0,05) a partir del séptimo dia de almacenamiento. Segun Anthon y Barrett, (2012) la
disminucion de la AT, y aumento en el pH es un indicador de la madurez del fruto, y se deben a
una conversion de los &cidos en azlcares. No fue posible observar un efecto significativo de la
presencia de recubrimientos, formados mediante las diferentes técnicas de aplicacion, sobre la
acidez y pH en comparacion con el tomate no recubierto. Los resultado anteriores, podrian estar
relacionado con la obtencién de la muestra a evaluar a partir del fruto triturado junto con su
recubrimiento. En estas condiciones, el acido acético utilizado en la preparacion de las

emulsiones seria el responsable de la mayor acidez y pH presentado por los tomates recubiertos.

Los valores de CSS encontrados es este estudio, fueron mayores a los reportados por algunos
autores, ya que segun Garcia et al. (2010) la mayor parte de las variedades de tomates contienen
entre 3,5 y 5,5 °Bx. Sin embargo; algunos factores como la climatologia durante el periodo de
maduracion y el riego, pueden hacer variar el porcentaje de estos, llegando hasta 10% en algunas
variedades de tomates. En cuanto al pH, estos mismos autores comentan que el pH del zumo de
tomate se sita normalmente entre 4,2 y 4,4, lo cual es coherente con los resultados encontrados

en este estudio

De acuerdo a estos resultados, es posible indicar que los recubrimientos afectaron el proceso de
maduracion de los tomates, independientemente de la técnica utilizada para la formacién de ellos.
Estos cambios composicionales producidos por la formacién de los recubrimientos en los
tomates, también estarian relacionados con el comportamiento de la tasa respiratoria inducida por

ellos.
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Tabla 8. Evolucion de sélidos solubles, acidez titulable y pH en tomates cherry recubiertos y no
recubiertos mediante diferentes técnicas de aplicacion, durante su almacenamiento en

refrigeracion.

Tratamiento

Concentracion de sélidos solubles (°BRIX)

Dial Dia7 Dia 14
Control 7,23 +0,172W 8,11 + 0,162~ 8,80 + 0,08%Y
Inmersion 7,33+ 0,05%% 7,57 + 0,250W 7,83 +0,38W
Aspersion 7,20 £ 0,143W 7,57 + 0,140 7,63 + 0,052
Asp. Electrostéatica 7,23 +0,128W 7,43 + 0,120V 7,63 £ 0,120%

Acidez titulable (g de acido citrico / 100 g)

Control 0,52 +0,013W 0.50 + 0,012W 0.50 + 0,012W
Inmersion 0.53 + 0,01%w 0.51 + 0,013 0.50 + 0,013
Aspersion 0.54 +0,01°W 0.54 + 0,01°W 0.51 + 0,022
Asp. Electrostatica 0.53 + 0,01V 0.52 £ 0,01*"* 0.50 £ 0,01**
pH
Control 4,11 + 0,013 4,20 + 0,012% 4,25 + 0,012y
Inmersion 4,10 + 0,012W 4,16 + 0,012~ 4,20 + 0,01y
Aspersion 4,09 + 0,012 4,18 + 0,05* 4,23 + 0,012
Asp. Electrostatica 4,11 + 0,04*" 4,17 + 0,064 4,22 +0,02%0%

abed | etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas al 95% de confianza para las técnicas
de aplicacion utilizadas.

wxy |etras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza para los tiempo de
almacenamiento.

5.8 Color

Para los tomates frescos el color es uno de los atributos de calidad mas importantes, ya que se

relaciona directamente con su valor de comercializacion (Ahmed et al., 2013).

La coordenada colorimétrica a*, en todos los tomates recubiertos y no recubiertos, presentd una
tendencia a aumentar durante el tiempo de almacenamiento, indicando una intensificacion del
color rojo en el tomate. Este aumento fue significativo (p<0,05) solamente para las muestras
control, y las muestras recubiertas por la técnica de aspersion, a partir del dia 7 de
almacenamiento. Estos resultados ponen de manifiesto que los recubrimientos formados por
inmersion y aspersion electrostatica, pueden retrasar la maduracion de los tomates, debido al
mayor espesor del recubrimiento y a su menor tasa de respiracion, logrando una menor
degradacion de la clorofila en los cromoplastos de las células y una menor sintesis de carotenos
(Zapata et al., 2007).
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Tabla 9. Evolucion de la coordenada colorimétrica a* en tomate cherry recubiertos por diferentes
técnicas de aplicacion.

Tratamiento a*

1 7 14
Control 12,82+0,882W 13,26+0,932W 15,61+0,908*
Inmersion 11,66+1,45%W 11,97+1,93%w 12,93+1,98b"
Aspersion 12,06+1,25%W 12,45+1,30%W 14,21+1,322x
Asp. Electrostatica 11,17+0,53°w 11,22+0,90°" 12,63+0,54°W

abcd ) etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas al 95% de confianza para las técnicas
de aplicacion utilizadas.

wxy | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza para los tiempo de
almacenamiento.

Los tomates presentaron valores de coordenada b* que oscilaron entre 21,37 y 24,36, durante su
almacenamiento, No se observaron diferencias significativas entre las muestras recubiertas y no

recubiertas, ni en los diferentes tiempos de almacenamiento (ver anexo 18).

Por otro lado, la luminosidad (L*) en los tomates presentd una tendencia a disminuir durante el
transcurso del almacenamiento. No observandose diferencias significativas entre las muestras
recubiertas y no recubiertas, ni tampoco efecto del tiempo de almacenamiento (ver anexo 17).
Posiblemente, la pérdida de agua en las muestras seria una de las causas de esta disminucién en la

luminosidad, ya que produciria una compactacion de las células superficiales.

La evolucion de la intensidad de color (Croma), de los tomates recubiertos por diferentes técnicas
de aplicacion, durante el almacenamiento refrigerado, se presentan en la Tabla 10. Los tomates
control y los recubiertos por las diferentes técnicas, presentaron un leve aumento en la intensidad
del color, durante el almacenamiento, sin embargo estas diferencias no fueron significativas
(p<0,05). En general, los tomates no recubiertos presentaron una mayor intensidad de color que
los recubiertos. Este resultado se explicaria principalmente por los mayores valores en la
coordenada colorimétrica a*, obtenidos por los tomates no recubiertos, debido a su mayor grado
de madurez logrado durante el almacenamiento. A su vez, no se observaron efecto significativo

(p<0,05) sobre la intensidad del color de los tomates recubiertos, mediante las diferentes técnicas.
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Tabla 10. Evolucion del pardmetro de Croma C* en muestras de tomate cherry recubierto por

diferentes técnicas de aplicacion.

Tratamiento Croma
1 7 14
Control 27,55+1,45W 27,28+1,102% 28,51+1,318W
Inmersion 24,77+1,21°% 25,78+1,59%W 26,69+1,80%W
Aspersion 25,31+1,00°" 25,760,652 26,64+1,523W
Asp. Electrostéatica 24,48+1,39"W 24,07+1,50°" 25,87+1,65°"

abed | etras distintas en la misma columna, indican diferencias significativas al 95% de confianza para las diferentes
técnicas de aplicacion.

wxy Letras distintas en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza para los diferentes
tiempos de almacenamiento.

Otro parametro de color evaluado correspondi6 al &ngulo de tono (h*). Cuando este pardmetro
disminuye indicaria un aumento de los pigmentos carotenoides (rojo). Los valores obtenidos para
este parametro, durante el periodo de almacenamiento se muestran en la Tabla 11. Los tomates
recubiertos y no recubiertos presentaron una disminucion en el valor de este parametro durante su
almacenamiento. Sin embargo, s6lo los tomates no recubiertos (control) y los tomates recubiertos
por aspersion, mostraron una disminucion significativa (p<0,05). Para este pardmetro tampoco se
observaron diferencias entre las diferentes técnicas de aplicacion de las emulsiones formadoras

de recubrimientos.

Tabla 11. Evolucion del parametro de Angulo de tono h* en tomate recubiertos y no recubiertos
por diferentes técnicas de aplicacion.

Angulo de tono

Tratamiento 1 . 1
Control 59,97+2 443 58,53+2, 73" 54,54+2 30%*
Inmersion 58,67+3,42%W 59,02+4,76%"Y 57,87+4,592W
Aspersion 58,44+2 458 57,88+3,53%" 54,67+2,02%%
Asp. Electrostatica 59,02+2,08*" 58,33+2,70&W 57,21+2,75%W

abed | etras distintas en la misma columna, indican diferencias significativas al 95% de confianza para las diferentes

técnicas de aplicacion.

wxy Letras distintas en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza para los diferentes

tiempos de almacenamiento.
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Otro factor de importancia en los parametros de color, es la diferencia de color (AE). En la Tabla
13, se presenta la diferencia de color de los tomates con y sin recubrimiento. En general todos los
tomates presentaron un aumento estadisticamente significativo (p<0,05), a partir del dia 1 de
almacenamiento, lo cual ha sido observado en las coordenadas y parametros estudiados
anteriormente, lo cual se relaciona con una intensificacion del color rojo en el tomate. A partir del
dia 7, este aumento solo fue significativo (p<0,05) para la muestra control. Entre los diferentes
tratamientos, se puede prestar especial atencion que al dia 1, no existio diferencias entre estos,
esto podria ser debido a que el recubrimiento aplicado sobre el tomate, no habia creado una
atmosfera interna en el fruto. Se observa que al final del periodo de almacenamiento, las
diferencias entre estos son mas marcadas, la muestra control presento la mayor diferencia de
color 2,82, seguida por aspersién 2,53, aspersion electrostatica 2,09 y finalmente inmersién 1,76.
Estos resultados ponen una vez mas de manifiesto, que las técnicas de inmersion y aspersion
electrostatica, pueden retardar la maduracion de los tomates, lo cual se atribuye al mayor espesor

del recubrimiento y a una menor tasa de respiracion.

Tabla 12. Evolucion diferencia de color en tomates cherry recubiertos y no recubiertos por
diferentes técnicas de aplicacion.

Tratamiento AE00
1 7 14
Control 0,68+0,12&W 2,03+0,40%* 2,82+0,69%Y
Inmersion 0,660,222 1,50+0,47°% 1,76+0,540%
Aspersion 0,68+0,09%W 1,81+0,59" 2,53+0,872%
Asp. Electrostéatica 0,700,223 1,91+0,910% 2,09+0,91°%

abed | etras distintas en la misma columna, indican diferencias significativas al 95% de confianza para las diferentes
técnicas de aplicacion.

wxy Letras distintas en la misma fila, indican diferencias significativas al 95% de confianza para los diferentes
tiempos de almacenamiento.

5.9 Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos naturales, que se metabolizan por las plantas. El pigmento
licopeno es el responsable del color rojo brillante de los tomates y los subproductos de este (Saini
& Park 2015).
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La Fig. 26 muestra la concentracion de carotenoides totales, en todos los tomates recubiertos y no
recubiertos, se presentd una tendencia a aumentar durante el tiempo de almacenamiento. La
coordenada colorimétrica a*, mostro una alta correlacion con las concentraciones de carotenoides
totales encontradas, el cual aumenta durante el tiempo de almacenamiento indicando una
intensificacion del color rojo en el tomate. Este aumento fue significativo (p<0,05) a partir del dia
siete de almacenamiento. De acuerdo a estos resultados se pone de manifiesto que los
recubrimientos formados por inmersion y aspersion electrostatica, pueden retrasar la maduracion
de los tomates, logrando una menor degradacion de la clorofila en los cromoplastos de las células
y una menor sintesis de carotenoides totales (Zapata, 2007) debido al mayor espesor del

recubrimiento y a su menor tasa de respiracion.
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Figura 26. Evolucién de carotenoides totales (g/L) en frutos de tomate cherry recubiertos por
diferentes técnicas de aplicacion.
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5.10 Firmeza

Después de la apariencia visual, el factor mas importante en la calidad del tomate cherry es la
firmeza, este es un pardmetro importante de la calidad de la fruta fresca, que disminuye durante el
almacenamiento como resultado de la degradacion de la pared celular y la pérdida de turgencia
(Guerreiro et al., 2015; Garcia et al., 2010).

El parametro de firmeza en tomates cherry se muestra en la Fig. 27 se observa que la firmeza de
los tomates disminuyo con el tiempo de almacenamiento, tanto para las muestras recubiertas
como no recubiertas. La muestra control, mostré claramente los valores de firmeza mas bajos,
seguido por las muestras tratadas por aspersion simple. Segun Fagundes et al., (2014) a nivel
molecular, los diferentes procesos que provocan la disminucion en la firmeza, son provocados
por los procesos bioguimicos que implican la hidrolisis de la pectina en almidon en la pared
celular, por enzimas tales como la pectinesterasa y poligalacturonasa, lo cual provoca una ruptura
de la pared y membrana de las células. Una baja tasa de respiracion puede limitar la actividad de
estas enzimas. Por lo tanto, la conservacion de la firmeza en los tomates recubiertos ha sido
repetidamente relacionado con una reduccion de las actividades enzimaticas causada por una
modificacion de la atmosfera interna de la fruta Ali et al., 2010 y Facundes et al., 2014. Se
observa que al dia 1 de almacenamiento, las muestras tratadas por inmersion y aspersion
electrostatica, presentaron mayor firmeza, esto podria deberse unicamente al espesor del
recubrimiento formado por estas técnicas, ya que posiblemente a este dia atn no se habria creado

una atmosfera interna que diferenciara las muestras recubiertas de las no recubiertas.

La firmeza méxima de las muestras tratadas se obtuvo por el método de inmersién y aspersion
electrostatica, pudiendo esto relacionarse con mayor espesor formado por estas técnicas y un
menor grado de actividad respiratoria. Por otro lado, el efecto del recubrimiento sobre el
mantenimiento de la firmeza de la fruta también se ha relacionado con su capacidad para
controlar la pérdida de peso (D’Aquino et al. 2016; Fagundes et al., 2014) lo cual se ha
comprobado en este estudio, ya que los tomates cherry recubiertos por inmersion y aspersion
electrostatica mostraron menores perdidas de peso y estas muestras son las que presentaron
mayor firmeza. Del mismo modo, Ali et al., 2010 reportaron que los tomates recubiertos con

goma arabiga, conservan su firmeza mejor que la fruta control.
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Figura 27. Evolucion del parametro firmeza en tomates cherry recubiertos por diferentes técnicas
de aplicacion.

5.11 Evaluacién sensorial

La apariencia, color, brillo y olor son los primeros contactos que tiene el consumidor con un

alimento, los cuales condicionan, sus preferencias e influencia en la eleccién de un producto.

El anélisis sensorial de los tomates, se realizé Gnicamente al dia 7 de almacenamiento, con el
objetivo de conocer la satisfaccion general que producen los tomates recubiertos, respecto a los
no recubiertos. Los resultados obtenidos, se presentan en la Fig. 28. En general todos los atributos
evaluados, presentaron puntuacién superior a 5 (me gusta ligeramente, me gusta bastante, me
gusta mucho), lo cual segun el test empleado, indica que no hubo rechazo para ninguna de las

muestras.

Los tomates recubiertos por aspersion electrostatica, presentaron mayor aceptabilidad en cuanto a
apariencia, color y brillo. En cuanto a olor y sabor, los tomates recubiertos obtuvieron la menor
puntuacion, esto podria deberse, al ligero olor caracteristico del carvacrol que estaria presente en
las muestras recubiertas, sin embargo estas diferencias no fueron estadisticamente significativas
(p<0,05).
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Estos resultados obtenidos podrian deberse a que esta evaluacion se llevo a cabo el dia 7 de
almacenamiento, y a esta fecha, los tomates no presentaron mayores diferencias en sus

parametros de calidad estudiados anteriormente.
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A Aspersion

A Asp. Electrostatica

Grado de satisfaccion
o = N w EaN ol (@)} ~ oo

Apariencia  Color Brillo Olor Sabor
Atributo evaluado

Figura 28. Atributos sensoriales evaluados a las muestras de tomate cherry recubierto por las
diferentes técnicas de aplicacion.
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6.0 CONCLUSIONES

El método de homogenizacion por altas presiones y la concentracion intermedia de carvacrol, dio
lugar a la obtencion de emulsiones con mayor grado de estabilidad en términos de menor tamafio
de gota, e indice de polidispersidad y mayor potencial-Z. En estas condiciones se logré una
mayor humectabilidad de las emulsiones debido a la disminucion de su tension superficial y
angulo de contacto. Las emulsiones obtenidas por rotor estator presentaron un ligero
comportamiento pseudoplastico, Ilegando a ser newtonianos con el uso de homogenizacion por
altas presiones. Ademas las peliculas obtenidas presentaron un mayor porcentaje de elongacion,

menor opacidad y permeabilidad al vapor de agua.

La incorporacion de carvacrol y el uso de altas presiones como método de homogenizacion
podrian resultar beneficiosos en el desarrollo de recubrimientos comestibles para productos

alimenticios, previniendo su deterioro, manteniendo su calidad y vida util.

El uso de la técnica de inmersion y aspersion electrostatica genero recubrimientos con mayor
espesor, los cuales retrasaron la maduracién de los tomates, debido a una disminucién en la
actividad respiratoria. Estos recubrimientos presentaron también una barrera a la transferencia al

vapor de agua lo cual redujo la pérdida de peso, manteniendo la firmeza del tomate cherry.

Las técnicas de inmersidn y aspersion electrostatica, no presentaron grandes diferencias, sin
embargo la técnica de aspersion electrostatica podria ser ventajosa respecto a la técnica
inmersion, ya que utiliza una menor cantidad de emulsién y tiene un mejor control del proceso de
aplicacion. Sin embargo, se requieren mas estudios de aspersion electrostatica sobre matrices
alimentarias para determinar las condiciones Optimas de aspersion que permitan controlar la

uniformidad y espesor del recubrimiento y asi obtener un mejor efecto de conservacion.
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8.0 ANEXQOS

Anexo 1. Valores promedio tamafio de gota promedio de las emulsiones homogenizadas por rotor
estator y altas presiones.

Concentracion de carvacrol Método de homogenizacion
% (VIV) Rotor estator Altas presiones
0,25 561,9+80,72* 333,0+50,8*Y
0,5 196,8+80,7°~ 104,1+50,8Y
1,0 305,9+80,7°* 247,4+50,8%Y

abce | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

%Y Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.

Anexo 2. Valores promedios para indice de polidispersidad de las emulsiones homogenizadas por
rotor estator y altas presiones.

Concentracién de carvacrol Técnica de homogenizacion
(Yoviv) Rotor estator Altas presiones
0,25 0,97+0,06%* 0,97+0,04%*
0,5 0,76+0,06°* 0,550,04°Y
1,0 0,61+0,06%* 0,53+0,04°

abe | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

xY | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.

Anexo 3. Valores promedios de potencial-Z para las emulsiones homogenizadas por rotor estator
y altas presiones.

Concentracion de Técnica de homogenizacion

carvacrol (%ov/v)

Rotor estator Altas presiones
0 53,5+3,2%% 56,9+2,4%%
0,25 48,9+6,3%* 51,4+4, 2%
0,5 50,5+3,4% 52,442,730
1,0 46,6+1,4%% 51,7+1,9%0Y

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

%Y Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.
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Anexo 4. Valores promedios de tension superficial de las emulsiones homogenizadas por rotor
estator y altas presiones.

Concentracién de carvacrol Técnica de homogenizacion
(Yoviv) Rotor estator Altas presiones
0 41,9+0.42 -
0+T 37,1£0,3" 42,4+0,5%Y
0,25 32,5+0,16% 34,9+0,10
0,5 32,4+0,1°% 34,5+0,1°Y
1,0 39,9+0,1% 40,6+0,1°Y

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

xY | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.

T: Tween80

Anexo 5. Datos para analisis para tension superficial critica de la superficie del epicarpio de
tomate cherry

Liquidos Tension superficial Angulo de contacto Cos 0
Agua 72,8 74,3 0,27
Glicerol 64 73,98 0,28
Formamida 58,2 69,61 0,35
Etanol 22,7 18,25 0,92
Valor extrapolado 16,54 1
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Anexo 6. Datos experimentales para las curvas de flujo de las emulsiones homogenizadas
mediante rotor estator.

Concentracion de Carvacrol (%ov/v)

0 0,25 0,5 1,0
Shear Shear Shear Shear Shear Shear Shear Shear
Rate Stress Rate Stress Rate Stress Rate Stress
[1/s] [Pa] [1/s] [Pa] [1/s] [Pa] [1/s] [Pa]
0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,00
0,14 0,01 0,14 0,01 0,14 0,02 0,14 0,01
0,19 0,02 0,19 0,02 0,19 0,02 0,19 0,01
0,26 0,02 0,26 0,02 0,26 0,03 0,26 0,02
0,36 0,03 0,36 0,03 0,36 0,04 0,36 0,03
0,49 0,05 0,49 0,05 0,49 0,05 0,49 0,04
0,67 0,07 0,67 0,06 0,67 0,07 0,67 0,06
0,92 0,10 0,92 0,09 0,92 0,10 0,92 0,09
1,27 0,13 1,27 0,12 1,27 0,14 1,27 0,13
1,74 0,17 1,74 0,17 1,74 0,19 1,74 0,17
2,40 0,23 2,40 0,22 2,39 0,25 2,40 0,25
3,29 0,31 3,29 0,32 3,29 0,33 3,29 0,36
4,52 0,44 4,52 0,45 4,52 0,47 4,52 0,51
6,21 0,62 6,21 0,63 6,21 0,67 6,21 0,71
8,53 0,85 8,53 0,86 8,53 0,92 8,53 0,96
11,70 1,15 11,70 1,18 11,70 1,24 11,70 1,32
16,10 1,60 16,10 1,63 16,10 1,73 16,10 1,81
22,10 2,19 22,10 2,25 22,10 2,37 22,10 2,50
30,40 3,01 30,40 3,08 30,40 3,24 30,40 3,42
41,80 4,11 41,80 4,22 41,80 4,41 41,80 4,67
57,40 5,64 57,40 5,80 57,40 6,02 57,40 6,39
78,80 7,73 78,80 7,95 78,80 8,20 78,80 8,74
108,00 10,60 108,00 10,90 108,00 11,10 108,00 11,90
149,00 14,40 149,00 14,80 149,00 15,00 149,00 16,20
204,00 19,70 204,00 20,20 204,00 20,20 204,00 21,90
281,00 26,60 281,00 27,40 281,00 27,00 281,00 29,50
386,00 35,80 386,00 36,90 386,00 35,80 386,00 39,40
530,00 47,80 530,00 49,30 530,00 47,20 530,00 52,30
728,00 63,20 728,00 65,30 728,00 61,60 728,00 68,60
1000,00 82,70 1000,00 85,50 1000,00 79,70 1000,00 89,00
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Anexo 7. Datos experimentales para las curvas de flujo de las emulsiones homogenizadas
mediante altas presiones (100 MPa).

Concentracién de Carvacrol (%v/v)

0 0,25 0,5 1,0
Shear Shear Shear Shear Shear Shear Shear Shear
Rate Stress Rate Stress Rate Stress Rate Stress
[1/s] [Pa] [1/s] [Pa] [1/s] [Pa] [1/s] [Pa]
0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,00 0,10 0,01
0,14 0,01 0,14 0,01 0,14 0,01 0,14 0,01
0,19 0,02 0,19 0,01 0,19 0,01 0,19 0,01
0,26 0,02 0,26 0,02 0,26 0,01 0,26 0,02
0,36 0,03 0,36 0,03 0,36 0,02 0,36 0,03
0,49 0,04 0,49 0,05 0,49 0,03 0,49 0,04
0,67 0,06 0,67 0,06 0,67 0,04 0,67 0,07
0,92 0,08 0,92 0,08 0,92 0,06 0,92 0,10
1,27 0,12 1,27 0,11 1,27 0,08 1,27 0,13
1,74 0,16 1,74 0,15 1,74 0,11 1,74 0,18
2,40 0,21 2,40 0,20 2,40 0,16 2,40 0,24
3,29 0,28 3,29 0,28 3,29 0,23 3,29 0,32
4,52 0,40 4,52 0,40 4,52 0,34 4,52 0,42
6,21 0,58 6,21 0,56 6,21 0,47 6,21 0,61
8,53 0,81 8,53 0,77 8,53 0,62 8,53 0,85
11,70 1,08 11,70 1,04 11,70 0,86 11,70 1,14
16,10 1,52 16,10 1,44 16,10 1,18 16,10 1,59
22,10 2,08 22,10 1,98 22,10 1,63 22,10 2,17
30,40 2,86 30,40 2,72 30,40 2,24 30,40 2,97
41,80 3,91 41,80 3,71 41,80 3,06 41,80 4,06
57,40 5,35 57,40 5,08 57,40 4,21 57,40 5,55
78,80 7,30 78,80 6,92 78,80 5,78 78,80 7,57
108,00 9,93 108,00 9,42 108,00 7,91 108,00 10,30
149,00 13,50 149,00 12,80 149,00 10,80 149,00 13,90
204,00 18,10 204,00 17,20 204,00 14,80 204,00 18,80
281,00 24,30 281,00 23,00 281,00 20,10 281,00 25,20
386,00 32,30 386,00 30,60 386,00 27,30 386,00 33,50
530,00 42,60 530,00 40,40 530,00 36,90 530,00 44,30
728,00 55,70 728,00 52,90 728,00 49,50 728,00 58,10
1000,00 72,10 1000,00 68,50 1000,00 65,90 1000,00 75,40

Shear Stress: Esfuerzo de corte
Shear Rate: Velocidad de deformacion

110



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

ANexos

Anexo 8. Valores promedios para los valores de esfuerzo de tension (mN/m) de las peliculas
homogenizadas por rotor estator y altas presiones.

Concentracion carvacrol Técnica de homogenizacion
%o(vv) Rotor estator Altas presiones
0 40,0+8,7%* 38,5+4,02%
0,25 34,116,230 16,7+3,3%Y
0,5 30,946, 7% 13,2+1,6"Y
1,0 23,3+7,5%% 13,1+1,9°Y

i i umna, indi i i fsti ignificativ 0 ianz
abcd | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

%Y Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.

Anexo 9. Valores promedios para los valores de porcentaje de elongacion de las peliculas
homogenizadas por rotor estator y altas presiones.

Concentracion de carvacrol Técnica de homogenizacion
(Yoviv) Rotor estator Altas presiones
0 2,5+1,13% 5.4+1,6%Y
0,25 3,1+1,28x 6,9+1,6%
0,5 3,3+1,3%x 15,1+4,9%Y
1 4,8+2,20% 15,746,7°Y

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

xY | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacién.

Anexo 10. Valores promedios para los valores de opacidad de las peliculas homogenizadas por
rotor-estator y altas presiones.

Técnica de homogenizacion

Concentracién de carvacrol (%ov/v)

Rotor estator Altas presiones
0 5,5+0,5%* 4,6+0,4**
0,25 10,0+0,3°* 6,1+0,4"Y
0,5 10,8+0,3P¢x 7,8+0,6%Y
1,0 11,5+0,2¢% 10,4+0,4%Y

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

%Y Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.
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Anexo 11. Valores promedio de solubilidad en agua de las peliculas obtenidas por
homogenizacion por rotor estator y altas presiones.
Técnica de homogenizacion
Concentracion de carvacrol (%ov/v)
Rotor estator Altas presiones
0 40,916,732~ 44,72+2,80%*
0,25 19,51+1,04° 22,93+3,18*
0,5 27,15+1,77°% 31,83+3,36%*
1,0 28,66+1,64° 29,50+1,66"

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

xY | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.

Anexo 12. Valores promedios de permeabilidad al vapor de agua (g/m s Pa) para las peliculas
obtenidas por homogenizacion por rotor estator y altas presiones.

Técnica de homogenizacion

Concentracién de carvacrol (%ov/v)

Rotor estator Altas presiones
0 2.86x10710+1,7x1010ax 2.64x10710+2 46x10102x
0,25 2,59x1010+1,4x1010ax 2,14x10710+8,7x 10128
0,5 2.42x10710+2, 9x1010ax 2.11x101%+2,3x1010ax
1,0 2.54x1010+2.2x1010x 2.54x101°+1,4x1010ax

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las concentraciones de carvacrol.

xY | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza para los
métodos de homogenizacion.

Anexo 13. Densidad superficial de s6lidos de las muestras recubiertas por las diferentes técnicas.

Técnica de aplicacion DSS (g/m?)
Inmersién 3,960,422
Aspersion 2,90+0,26°
Asp. Electrostatica 3,43+0,18°

abe | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las diferentes técnicas de aplicacion.
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Anexo 14. Resistencia a la transferencia al vapor de agua de los tomates recubiertos y no
recubiertos por las diferentes técnicas.

Resistencia a la transferencia al vapor de agua

Tratamiento

Seg/cm
Control 7,13 £ 0,462
Inmersion 12,58 + 0,90°
Aspersion 8,98 +1,41°
Asp. Electrostéatica 10,34 + 0,35

abe | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las diferentes técnicas de aplicacion.

Anexo 15. Actividad respiratoria de los tomates cherry recubiertos y no recubiertos por las
diferentes técnicas.

2
Tratamientos O
Dial Dia7 Dia 14
Control 6,05+0,22%W 6,35+0,213W 6,66+0,33*W
Inmersién 2,38+0,010W 3,80+0,01h¢* 4,63+0,28"*
Aspersion 5,18+0,28%% 5,65+0,45%W 6,29+0,332W
Asp. Electrostatica 2,96+0,17°" 4,62+0,70% 5,13+0,60%
CO?
Control 6,19+0,143W 6,70+0,223* 6,97+0,012*
Inmersion 3,71+0,19°W 4,03+0,16°wx 4,51+0,17°¢
Aspersion 5,00+0,27%% 5,22+0,250W 5,72+0,44°W
Asp. Electrostéatica 2,96+0,17%" 4,17+0,63>x 4,77+0,230wx

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza
para las diferentes técnicas de aplicacidn, tanto para la concentracidn de O2,como para la concentracion de COa.

wxy | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza, para
los diferentes tiempo de almacenamiento.

Anexo 16. Porcentaje pérdida de peso de las muestras recubiertas por las diferentes técnicas

Porcentaje de pérdida de peso

Tratamiento

1 7 14
Control - 4,38 + 0, 243V 8,94 + 0,83**
Inmersion - 3,46 + 0,56V 5,90 + 0,26
Aspersion - 3,87 + 0,47%W 7,28 £ 0,56~
Asp. Electrostéatica - 3,35 + 0,40 6,33 + 0,53

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza,
para las diferentes técnicas de aplicacion.
wx | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza, para
los diferentes tiempo de almacenamiento.
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Anexo 17. Evolucion de la luminosidad (L*) en muestras de tomate cherry sometidos a diferentes
tratamientos.

Tratamiento L*

1 7 14
Control 38,83+0,55%W 38,45+0,29%"X 37,99+0,59%*
Inmersion 38,12+0,68W 37,430,850 37,040,742
Aspersion 38,00+0,41%Y 37,87+0,68%W 37,45+0,50%"
Asp. Electrostatica 38,05+0,40%" 38,050,672 37,89+0,792"

abcd | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza,
para las diferentes técnicas de aplicacion.
wxy Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza, para
los diferentes tiempo de almacenamiento.

Anexo 18. Evolucion de la coordenada colorimétrica b* en muestras de tomate cherry recubiertos
por diferentes técnicas de aplicacion.

Coordenada cromatica b*

Tratamiento

1 7 14
Control 24,36+1,57%W 23,80+1,322W 23,83+1,43%W
Inmersion 21,89+1,02W 22,85+1,59%W 23,37+1,732W
Aspersion 22,35+0,820" 22,34+1,06%" 22,61+1,15%W
Asp. Electrostéatica 21,68+1,37"% 21,37+1,450% 22,53+1,723Wx

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza,
para las diferentes técnicas de aplicacion.
wxy |etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza, para
los diferentes tiempo de almacenamiento.

Anexo 19. Evolucion de la concentracion de carotenoides totales, en tomate cherry recubierto por

diferentes técnicas.

Tratamientos

Carotenoides totales (g/L

1

7

14

Control

0,0000068+1,4236E-07"

0,0000087+9,9000E-07%"

0,0000101+1,0391E-06**

Inmersién

0,0000066:+1,5084E-07"

0,0000074+3,7853E-07*"

0,0000078+1,8524E-07""

Aspersion

0,0000067+3,7712E-08*"

0,0000075+1,1313E-07%"

0,0000086+5,7781E-07%>

Asp. Electrostatica

0,0000062+2,2231E-07*"

0,0000067+7,6385E07%"

0,0000077+5,7719E-07>"~

abcd | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza,
para las diferentes técnicas de aplicacion.
wxy | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza, para
los diferentes tiempo de almacenamiento.
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Anexo 20. Evolucion del parametro firmeza en muestras de tomate cherry sometidos a diferentes
tratamientos durante el tiempo.

Tratamientos - Flrnjeza (N) -
Dia 1 Dia 7 Dia 14
Control 7,47+0,32%W 6,23+0,492W% 5,41+0,55%%
Inmersion 8,34+0,59°" 7,030,64°" 6,630,720V
Aspersion 7,78+0,42%W 6,70+0,48%" 5,76+0,17W*
Asp. Electrostéatica 8,28+0,50"" 7,380, 730¢\Wx 6,37+0,88"W*

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza,
para las diferentes técnicas de aplicacion.
wxy Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza, para
los diferentes tiempo de almacenamiento.

Anexo 21. Test utilizado para evaluar muestras de tomates sometidos a los tratamientos en
estudio.

Por favor evalle los atributos de las muestras que tiene ante usted, usando la escala
que se indica a continuacion:

7 Me gusta mucho

6 Me gusta bastante

5 Me gusta ligeramente

4 Ni me gusta ni me disgusta

3 Me disgusta ligeramente

2 Me disgusta bastante

1 Me disgusta mucho

Muestras Apariencia Color Brillo Olor Sabor

294 . _ - _ S
738 _ _ _ _ _
501 _ _ _ _ S
685

MUCHAS GRACIAS

COMENTARIOS:
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Anexos
Anexo 22. Datos analisis sensorial de tomates cherry recubiertos por diferentes técnicas.
Tratamientos — Atribut_os
Apariencia Color Brillo Olor Sabor

Control 5,72+0,8? 6,33+0,5% 5,3+0,8% 6,4+0,6% 6,4+0,6°
Inmersion 5,5+0,6% 6,0£0,6% 5,1+0,9° 6,0+0,8? 5,9+0,78
Aspersion 6,2+0,8% 6,2+0,4% 5,6+0,8% 5,5+0,7% 6,2+0,6°
Asp. Electrostéatica 6,7+0,4° 6,9+0,3" 6,5+0,7° 5,9+1,3 6,1+0,7°

abed | etras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas al 95% de confianza,
para las diferentes técnicas de recubrimiento.
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