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RESUMEN

El uso de recubrimientos comestibles a base de alginato de sodio fue estudiado para retardar el
deterioro de rodajas de zanahoria minimamente procesadas. Los mismos fueron elaborados a partir de
soluciones con diferentes concentraciones del hidrocoloide (1,5% (T1), 2% (T2) y 2,5% (T3)), empleando
glicerol como plastificante y CaCl, como gelificante. Su eficiencia fue evaluada a través de la evolucion del
color, aspecto visual, firmeza y pérdida de peso (PP) de las rodajas almacenadas a 4°C durante 45 dias. Por
otro lado, se prepararon films mediante la técnica de moldeado en placa a partir de las mismas soluciones. La
caracterizacion de los mismos incluyé la determinacion de las propiedades de afinidad con el agua
(solubilidad, permeabilidad al vapor y humedad), mecanicas y de color. Se observo que las muestras T1, T2 y
sin recubrimiento (muestra control MC) aumentaron la firmeza durante el almacenamiento mientras que
disminuy¢ para T3. En cuanto al color, MC mostr6 una disminucion en los valores de C* y un aumento en los
del IB (indice de blanqueamiento). La lignificacion y deshidratacion superficial originarian el aspecto
blanquecino observado en las rodajas, reflejando los cambios en los parametros de color. Las muestras
recubiertas mostraron un comportamiento inverso a MC. Respecto a la PP, T3 experimentd una disminucion
inicial importante luego de realizar el recubrimiento. Esto se puede adjudicar al alto contenido del polimero y
su mayor capacidad de retencion de agua al gelificar con Ca** dando como resultado una gruesa capa de gel
no deseable. Durante el almacenamiento, la PP fue menor para T2, mientras que para T1 y T3 fueron
similares a MC, consistentes con los valores de firmeza. Estos resultados indican que el caracter hidrofilico
del polimero lo convierte en una débil barrera al vapor de agua. A pesar de ello, el recubrimiento de
concentracion intermedia T2 influy6 positivamente sobre la calidad del producto, prolongando su vida util.
Las propiedades de afinidad al vapor de agua en los films aumentaron conforme aumento la concentracion del
hidrocoloide justificando el aumento inicial de peso de las muestras T3 y las PP observadas en todas las
rodajas almacenadas. No se observaron diferencias de color entre films, indicando que la concentracion
empleada en el recubrimiento no influy6 en la variacion de color observado en las rodajas. Las propiedades
mecénicas de los films mostraron comportamientos dependientes de la concentracion. Asi, se paso de un film
rigido para la menor concentracion a uno muy flexible para 2,5%. Esto concord6 con la mayor capacidad de
retencion de agua que solvataria y generaria una elevada movilidad molecular. El film de 2% presento las
caracteristicas mecanicas intermedias y mas adecuadas para su aplicacion como recubrimiento. Los resultados
de la caracterizacion de los films se correlacionaron con los obtenidos durante el almacenamiento de las
rodajas de zanahorias recubiertas bajo la misma formulacion.
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1. Introduccion

Los recubrimientos y peliculas comestibles han demostrado ser de utilidad para la preservacion de
vegetales minimamente procesados. Actilan como barrera para la pérdida de agua y el intercambio de gases
provocando un efecto similar al del almacenamiento bajo atmoésfera controlada o modificada, permitiendo
mantener la firmeza, apariencia visual y sabor del producto. Los materiales empleados para su elaboracion
provienen de fuentes renovables y biodegradables como lipidos y polimeros, o mezclas de éstos. La
incorporacion de agentes plastificantes (sorbitol, glicerol, etc.) reduce las fuerzas intermoleculares entre los
polimeros aumentando su movilidad, mejorando asi la flexibilidad del film (Sothornvit y Krochta 2000).

Los polisacaridos son capaces de formar una matriz polimérica continua que presenta baja
permeabilidad al O2 y CO2, reduciendo la velocidad de respiracion de los productos minimamente
procesados. A su vez, se limita la velocidad de pardeamiento al evitar que enzimas como las
polifenoloxidasas entren en contacto con el O2 (Gonzalez-Aguilar et al. 2000). Diversos almidones e
hidrocoloides han sido empleados con éxito originando recubrimientos que no imparten olor ni sabor al
producto. Sin embargo, exhiben un fuerte caracter hidrofilico que los convierte en una barrera débil para el
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vapor de agua. El alginato de sodio (ALG) es un polisacarido obtenido de algas marinas que tiene la
capacidad de formar geles rapidamente en presencia de calcio a través de enlaces divalentes. Wong et al.,
(1994) estudiaron el efecto de la aplicacion de ALG sobre trozos de manzana, observando un ligero aumento
de la resistencia al vapor de agua comparado con recubrimientos de otros polisacaridos de naturaleza
hidrofilica similar. Tapia et al., (2008) al estudiar un recubrimiento a base de ALG sobre trozos de papaya,
encontraron que la resistencia al vapor de agua se incrementaba a medida que aumentaba la concentracion de
glicerol en la formulacion. Las propiedades de barrera al vapor del agua también se ven afectadas por la
concentracion del hidrocoloide. Poverenov et. al., (2014), estudi6 el efecto del contenido de ALG sobre melon
cortado y determiné la formulacion dptima para mejorar la calidad del producto.

Las zanahorias minimamente procesadas tienen una elevada demanda pero su comercializacion

presenta algunos inconvenientes. Pierden rapidamente su color anaranjado brillante y desarrollan un aspecto
blanquecino o rubor blanco sobre la superficie, que reduce la aceptabilidad por parte de los consumidores.
Emmambux y Minnaar (2003) observaron que la decoloracion causada por la deshidratacion del tejido y el
deterioro microbiano son los principales problemas que limitan la vida util de este producto.
Por otra parte, la caracterizacion de los films elaborados peliculas comestibles aportan datos fundamentales
para el disefio de formulaciones a aplicarse como recubrimientos de alimentos La determinacion de las
propiedades de afinidad por el agua son muy importantes a la hora de elegir el recubrimiento. Si éste se aplica
sobre frutas u hortalizas frescas deberd ser lo suficientemente resistente a la transmision de vapor de agua
como para disminuir fendmenos como la deshidratacion superficial y la pérdida de peso (Lin et. al., 2007). A
su vez, una pelicula con alto porcentaje de solubilidad verd comprometida su estabilidad si se quiere aplicar
sobre este tipo de productos de alta actividad acuosa, o si el ambiente donde se almacenara posee elevada
humedad relativa, ya que existe la posibilidad que al momento de emplearlas como recubrimientos, los
compuestos hidrofilicos que lo componen se pierdan en el proceso de transpiracion natural. El color es otra
propiedad importante de las peliculas comestibles porque podria afectar la aceptacion del consumidor al
aplicarlo como recubrimiento en alimentos. Finalmente, las propiedades mecanicas también deben tenerse en
cuenta pues reflejan la habilidad que tiene el film para proteger la integridad del alimento. La resistencia y la
deformacion de las peliculas estan relacionadas con la estructura molecular del polimero empleado en su
obtencion. El alargamiento estd relacionado con el aumento de la movilidad de las cadenas que forman la
pelicula y la capacidad de absorcion de agua de la matriz (Manoi y Rizvi, 2010). La resistencia mecanica
permite mantener la integridad estructural y las propiedades de la pelicula pero una deformabilidad apropiada
también es deseada para un facil manejo en la mayoria de las aplicaciones. Si la estructura es rigida, los films
son quebradizos, con una matriz no uniforme ni adecuada para proteger un producto.

De acuerdo a lo explicado, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la aplicacion de un
recubrimiento comestible a base de distintas concentraciones de ALG sobre la calidad de rodajas de zanahoria
almacenadas bajo refrigeracion, con el fin de extender su vida comercial y caracterizar las peliculas obtenidas
a partir de sus propiedades de afinidad por el agua, mecanicas y de color.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Para la obtencion de los recubrimientos, se empled alginato de sodio (Sigma, Aldrich), cloruro de
calcio anhidro (Anedra AG) y glicerina (99,9% Biopack).

Las zanahorias (Daucus carota) variedad “Chantenay” fueron adquiridas en el mercado local. Previo al
cortado, fueron cepilladas bajo agua corriente y sumergidas en baflo de agua clorada (200 ppm) durante una
hora a fin de disminuir la carga microbiana inicial. Posteriormente fueron peladas y se cortaron 6 rodajas de 1
cm de espesor descartando 5 cm de la corona. Del total obtenido, se tomaron 9 rodajas al azar que
conformaron una muestra para cada recubrimiento y dia de almacenamiento. Una vez registrado el peso, las
muestras fueron descontaminadas por inmersion en agua clorada (50 ppm) durante 1 minuto, secadas con
papel absorbente y sumergidas en la formulacion formadora del recubrimiento.

2.2. Preparacion y obtencion de suspensiones de alginato

Se obtuvieron suspensiones de ALG al 1,5%, 2% y 2,5%, mediante el calentamiento de las mismas a
85°C bajo agitacion constante hasta su completa disolucion y se denominaron T1, T2 y T3, respectivamente.

2.3. Aplicacion del recubrimiento y almacenamiento de las muestras



La aplicacion del recubrimiento se realizd por inmersiéon de las rodajas de zanahoria en las
formulaciones durante 2 minutos. Posteriormente fueron sumergidas en una solucion de CaCl, (2%) durante 2
min para permitir el entrecruzamiento con Ca*?. Luego fueron secadas en estufa con conveccioén forzada a
25°C. Posteriormente, las rodajas fueron pesadas y envasadas en bolsas de polietileno de baja densidad, de 70
micrones de espesor, con permeabilidad intermedia al oxigeno, evitando posible deterioro oxidativo por
exceso de oxigeno o fermentacion por ausencia total del mismo.

El almacenamiento se llevo a cabo en camara de refrigeracion a 4°C durante 45 dias. También se
envasaron rodajas sin recubrir, como muestra control (MC). Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

La calidad del producto fue evaluada a diferentes tiempos de almacenamiento (0, 15, 30 y 45 dias), a
través de medidas de textura, color y pérdida de peso.

2.3.1. Textura

Las medidas de textura se realizaron con un analizador de textura TA.XT2i — Stable Micro Systems
(Reino Unido). La fuerza de compresion a 30% de deformacion se obtuvo utilizando una sonda cilindrica
plana (25 mm de diametro). La fuerza se mide con una celda de 1 N a una velocidad de deformacion de 0,5
mm/s. La textura del tejido se determiné a través del desplazamiento en la fuerza méaxima sobre diez rodajas
para cada tratamiento.

2.3.3. Color

El color se midié mediante un sistema de vision computacional (SVC), compuesto por un ambiente
de iluminacion controlada, una camara digital, una tabla de colores estandar utilizado para su calibracion y un
procesador de imagenes en el espacio de color Rojo, Verde, Azul (RGB). La conversion RGB a CIELab se
implementd usando un modelo tedrico conocido y diversos modelos matematicos empiricos (Gofii y
Salvadori, 2017). La determinacion de los parametros de color se realizé sobre imagenes de tres muestras para
cada tratamiento.

Los resultados se expresaron como IB (indice de blanqueamiento) e indice croma (Cab), a través de:

WI=100—~
Cab=~

2.3.2. Pérdida de Peso (PP)

Para cada tratamiento se pesaron tres rodajas en una balanza analitica + 0,001 g de precision. Se
calcul6 la razén de pérdida de peso (g) respecto al peso inicial de las muestras. Los resultados fueron
informados como el promedio de las tres mediciones.

2.4. Elaboracién de peliculas

Las peliculas se prepararon a partir de las suspensiones mencionadas mas arriba mediante la técnica
de moldeado en placa. Se colocaron 20 gr de la misma en capsulas de Petri de PVC de 9 cm y se secaron en
estufa a 37°C hasta contenido de humedad constante. Luego fueron sumergidas en solucion de CaCl, al 2%
durante 2 min para permitir el entrecruzamiento y vueltas a secar en las mismas condiciones. Los films
obtenidos se acondicionaron a 75% de humedad durante dos semanas. Las peliculas obtenidas, denominadas
T1, T2 y T3, fueron caracterizadas a través de sus propiedades de afinidad por el agua (solubilidad,
hinchamiento, humedad y permeabilidad), opticas (cambio de color e indice de blanqueamiento) y mecanicas
(tension y elongacion a la ruptura).

2.4.1. Propiedades de afinidad por el agua:

® Solubilidad en Agua. Muestras de film 3x3cm fueron pesadas, sumergidas en agua destilada
mantenidas en agitacion durante 1 hora a 20°C. Las piezas remanentes fueron secadas a 105°C hasta alcanzar
peso constante y se calculd el porcentaje de solubilidad (S) de acuerdo a la siguiente expresion:



S(% )= Peso secoinicial — Peso seco final 100
Pesosecoinicial

® Hinchamiento. Muestras de film 3x3 cm fueron introducidas en un recipiente a humedad controlada
(HR 75%). El peso de las peliculas fue registrado en balanza analitica a las 8 hs y se expres6 como:
_ Pesoinicial — Peso final

H(%)= — x100
Pesoinicial

® Contenido de Humedad: la pérdida de peso de las peliculas se determiné mediante método
gravimétrico, antes y luego de ser secadas en estufa a 105°C hasta peso constante. Los resultados obtenidos se
expresaron como (g agua/100 g pelicula).

® Permeabilidad al vapor de agua (WVP.) Se midio usando el método ASTM E96 (1995) con algunas
modificaciones. Las muestras se colocaron en celdas de permeacion de acrilico con una abertura de area
conocida, conteniendo en su interior silica gel (0% HR). Una vez pesadas en una balanza analitica, las celdas
fueron ubicadas en una camara a 20°C con 75% HR. El peso de las celdas se registro a intervalos regulares de
tiempo. La permeabilidad al vapor de agua se determiné a partir de la pendiente de la diferencia de peso en
funcion el tiempo (AW/At), el espesor de la pelicula (8), el area expuesta (A) y la diferencia de presion parcial

del agua (Ap), siendo su expresion:
AW
— |6
At

WPV =
AAp

2.4.2. Propiedades dpticas: Color.

Los parametros de color superficial L*, a*, b* de las peliculas se registraron con un colorimetro
Minolta (CR 400, Osaka, Japon). Las medidas se realizaron colocando las peliculas sobre la placa de
calibracion (Y= 93,2 X= 0,3133 y= 0,3192). Los resultados fueron informados como indice de
blanqueamiento (IB) y cambio de color (AE*), a partir de siguiente expresion:

AE‘=~1

2.4.3. Propiedades mecanicas.

Se realizaron ensayos de traccion en un texturometro TA.XT2i-Stable Micro Systems (Reino Unido)
empleando mordazas de tension A/TG y probetas de peliculas de 6 x 0,7 cm. Se registraron las curvas de
fuerza (N) en funcién de la deformacion (mm) y a partir de las mismas se calcularon los siguientes parametros
de acuerdo a la norma ASTM D882-91 (1996): el esfuerzo a la ruptura (Ts mPa, fuerza a la ruptura por
unidad de seccion transversal del film) y el porcentaje de elongacion a la ruptura (E%, deformacion a la
ruptura por unidad de longitud inicial de la probeta, %).

2.5. Analisis Estadistico.

Los resultados obtenidos se analizaron mediante analisis de la varianza (ANOVA) con un Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA), utilizando el programa estadistico InfoStat, version 2015. Se empleo el
test de comparaciones de Duncan con una significancia de P<0.05.

3. Resultados y discusion

Evolucion de la calidad de rodajas recubiertas en el almacenamiento

3.1. Textura
La firmeza de las muestras de zanahorias recubiertas y sin recubrir durante el almacenamiento se
muestra en la figura 1. Las muestras T3 registraron un aumento del valor inicial luego de la aplicacion del



recubrimiento. Este hecho podria relacionarse con el alto contenido del polimero presente en la formulacion y
su mayor capacidad para incorporar Ca™ que incrementa la textura de los tejidos por su interaccion con el
acido péctico de la lamina media celular (Luna-Guzman et al. 1999). Luego, durante el almacenamiento, su
firmeza decae en forma paulatina. Por el contrario, las muestras T1, T2 y sin recubrir mostraron los mayores
valores de firmeza hacia el final del almacenamiento alcanzando todas valores similares y mayores que T3. El
aumento en la firmeza en las muestras sin recubrir podria explicarse por el endurecimiento y lignificacion del
tejido. Estudios previos han mostrado que éstos son los principales problemas que presentan las zanahorias
cortadas refrigeradas sin tratamiento alguno (Gorny et al., 2000; Dussan-Sarria et al., 2015). Ademas, en las
muestras T3 se observa la ruptura de la gruesa capa de gel formada luego de recubrir las muestras dando
como resultado la pérdida del liquido que se encontraba retenido en la red. Los comportamientos de variacion
de firmeza observados en T3 pudieron correlacionarse con la ganancia de peso evidenciada inicialmente en
estas muestras, seguida de una fuerte disminucion durante su almacenamiento (Figura 4).

3.2. Color

En las figuras 2 y 3 se muestran los resultados normalizados con el valor inicial del croma (Cab) y el
indice de blanqueamiento (WI), respectivamente. El indice de blanqueamiento (WI) establece el grado de
decoloracion de la zanahoria durante el almacenamiento, mayores valores de WI significan mayor grado de
decoloracion. Los resultados muestran un aumento de WI para todas las muestras almacenadas, siendo mas
evidente en las muestras sin recubrir. Simodes et al. (2010) indican que las zanahorias minimamente
procesadas pierden rapidamente su color anaranjado brillante, por el desarrollo de areas blanquecinas en la
superficie. Emmambux y Minnaar (2003) observaron que la decoloracion causada por la deshidratacion del
tejido y el deterioro microbiano son los principales problemas que limitan la vida ttil de las zanahorias recién
cortadas. Vargas et al., (2009) relacionan la deshidratacion de la superficie con la formacion de compuestos
fendlicos y lignina influenciada por la enzima PAL (fenilalanina amonioliasa), lo cual puede ser prevenido
manteniendo la superficie humeda.
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diferentes concentraciones de ALG.

Respecto al croma (C,), existe una relacion directa entre este parametro y la presencia de los



pigmentos predominantes en zanahorias (Dussan-Sarria et al., 2014). Las muestras sin recubrir presentaron un
descenso constante del C,, durante el almacenamiento, con un valor final que fue significativamente inferior
al de las muestras recubiertas. Esto es concordante con el mayor blanqueamiento superficial registrado para
las muestras sin recubrir (fig. 2). Resultados similares fueron reportados por Pushkala et al. (2012).
Particularmente, las muestras T1, T2 y T3, mostraron valores de C,, iniciales diferentes pero éstos fueron
emparejandose a lo largo del almacenamiento alcanzando valores similares al finalizar el mismo y, en todos
los casos, superiores al hallado en la muestra control. Otros autores también han informado acerca del
mantenimiento del color de diversos productos frutihorticolas almacenados recubiertos con alginato-calcio
(Rojas-Graii, et al., 2007; Olivas et al., 2007; Azarakhsh ef al., 2011; Jiang, 2013).

3.3. Pérdida de Peso

La evolucion de la pérdida de peso durante el almacenamiento de las muestras de zanahoria se
presenta en la figura 4. La muestra T3, a diferencia del resto, experiment6 una importante ganancia inicial del
peso luego de realizar el recubrimiento. Esto se puede adjudicar a la elevada concentracion de sélidos
presente en la solucion formadora de peliculas y recubrimientos y su mayor capacidad de retencion de agua al
entrecruzarse con iones Ca'? dando como resultado un incremento del espesor de la capa de gel formada (Han
and Krochta, 1999). Este efecto es indeseable ya que el recubrimiento no deberia percibido sobre el producto.

El resto de las muestras registran una pérdida de peso progresiva a lo largo del almacenamiento. La
menor PP registrada al final del mismo fue para las muestras T2, mientras que para T1, T3 y MC fueron
mayores y sin diferencias significativas entre si.

Caracterizacion de las peliculas

3.4. Propiedades de afinidad por el agua

En la figura 5 se muestran los valores de permeabilidad al vapor de agua (WVP), Humedad,
Hinchamiento y solubilidad, calculados para las de peliculas de alginato. Los resultados obtenidos indicaron
un aumento de estos pardmetros con la mayor concentracién del polimero (FT3). Respecto a esto, varios
autores han indicado que peliculas a base de hidrocoloides, poseen aplicaciones limitadas, relacionando este
hecho con su gran naturaleza hidrofila (Muppalla et. al., 2014). Sin embargo, particularmente los
recubrimientos a base de alginato y calcio desempefian un papel de barrera al agua mas eficaz que otros
polimeros. Esto se debe probablemente a la presencia del calcio para reticular el alginato, haciendo que el
recubrimiento sea mas insoluble que los de otros hidrocoloides (Jiang, 2013). La solubilidad de las peliculas
tuvo su maximo en 40% para FT3 (figura 5).

3.5. Propiedades opticas: Color

La variacion de color (AE) e indice de blanqueamiento (WI) evaluados sobre de las peliculas se
muestran en la figura 6. No se observaron diferencias de color entre las peliculas, corroborandose de esta
forma que la concentracion empleada en el recubrimiento no influyd sobre las variaciones en los parametros
de color observadas en las rodajas. Sin embargo, autores como Chiumarelli et al. (2011) afirman que el color
ambarino predominante en soluciones de alginato puede contribuir a obtener valores bajos de brillo asi como
influenciar el color del producto recubierto dando una mala impresion de su calidad real.

3.6. Propiedades Mecanicas

El esfuerzo a la traccion maximo (Ts) y la elongacion (E) a la ruptura obtenidos para los films FT1,
FT2 y FT3 se muestran en la figura 7. La figura 8 presenta las curvas de esfuerzo-deformacion para los
mismos films. Se evidencié un comportamiento dependiente de la concentracion en las propiedades
mecanicas de las peliculas. FT1 resulto rigida (alto esfuerzo y baja deformacidén) mientras que FT3 presentd
una flexibilidad significativamente mayor (bajo esfuerzo y alta deformacion), concordante con la mayor
capacidad de retencion de agua que solvataria y generaria una elevada movilidad molecular. Por su parte, el
film FT2 presentd caracteristicas mecanicas intermedias y mas adecuadas para su aplicacion como
recubrimiento.

4. Conclusiones



A partir de los resultados obtenidos y analizados se comprobd que mientras que algunas propiedades
no se vieron afectadas por la concentracion de ALG, otras arrojaron una relacion de calidad inversamente
proporcional al contenido del polimero. Altas concentraciones de ALG en la formulacion conducen a una
pobre barrera al vapor de agua con deficientes propiedades mecanicas incapaz de proteger y prolongar la vida
util del material recubierto. Sin embargo, se evidencidé que bajas concentraciones de ALG en recubrimientos
genera una matriz rigida que podria impartir un recubrimiento poco uniforme y principal responsable de la
pérdida de peso del producto. La formulacion a base de alginato al 2%, resulta la mejor alternativa como
recubrimiento comestible, ya que permite prolongar la vida ttil de las zanahorias minimamente procesadas
refrigeradas, ofreciendo una matriz integra, uniforme y con propiedades de barrera adecuadas.
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