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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar un envase biodegradable a partir de yuca para
prolongar la vida util de dos frutas: fresa (Fragaria vesca) y zarzamora (Rubus sp.),
almacenadas a temperatura ambiente y refrigeracion. Se evaluo tres factores con dos niveles
cada uno (envase, temperatura y tipo de fruta). La variable respuesta fue el tiempo de vida
util, para lo cual se determinaron: pH, acidez, °Brix, apariencia, color (Lab*) y energia
calorifica. Las frutas con envase y en refrigeracion, mantuvieron sus caracteristicas
organolépticas y fisicoguimicas hasta los nueve dias. Ambas frutas, fresa y zarzamora, se
conservaron hasta siete dias a temperatura ambiente y nueve dias en refrigeracion,

empleando el envase, tiempos superiores al control (sin envase al ambiente).

Palabras clave: biodegradable, berries, energia, envase, tiempo de vida util.
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ABSTRACT

The research aimed to evaluate a biodegradable container from cassava to prolong the shelf
life of two fruits: strawberry (Fragaria vesca) and blackberry (Rubus sp.), Stored at room
temperature and refrigeration. Three factors were evaluated with two levels each (container,
temperature and type of fruit). The response variable was the shelf life, for which pH, acidity,
° Brix, appearance, color (Lab *) and heat energy were determined. The fruits with container
and refrigeration, maintained their organoleptic and physicochemical characteristics until
the nine days. Both fruits, strawberry and blackberry, were stored for up to seven days at
room temperature and nine days in refrigeration, using the package, times beyond the control

(without packaging to the environment).

Keywords: biodegradable, berries, energy, packaging, shelf life.
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l. INTRODUCCION

La poblacién urbana representa mas del 50% de la demografia mundial las cuales siguen
incrementandose cada afio. A nivel mundial se producen 1 300 millones de toneladas de
residuos solidos generados por los 3 000 millones de habitantes que viven en las ciudades.
De esa cantidad, América Latina genera cerca de 160 millones de toneladas por afio segln
menciona Betancourt y Martinez citado por Montoya , Martinez y Sierra ( 2014). En el Perd,
se genera alrededor de 22 475,79 toneladas diarias de residuos sélidos del &ambito municipal
(generacion per cépita promedio de 1,08 kg/hab*dia). La disposicion final de residuos
solidos en rellenos sanitarios autorizados a nivel nacional esta en el 26%, disponiéndose en
un 46% de residuos solidos en botaderos a cielo abierto sin las minimas consideraciones
técnicas sanitarias y de seguridad (MINSA, 2011).

Los plasticos producen gran cantidad de residuos sélidos, teniendo un tiempo de degradacion
muy lento. Por lo que, se buscan distintas tecnologias para acelerar el proceso de
degradacion. Una opcién al plastico convencional es el empleo de los polimeros
biodegradables, que es capaz de descomponerse facilmente por accién de microorganismos
y enzimas en periodos cortos (Zapada , Pujol, & Coda, 2010). Los polimeros biodegradables
tienen las siguientes ventajas: utilizacién como fertilizante agricola, envases para alimentos
en general, ahorro energético en su produccién, utilizan materias primas renovables.
Ademas, en su fabricacion no se adicionan reactivos que dafian a la salud, ni alteran el sabor

y el aroma de los alimentos envasados (Vallero, Ortegon, & Uscategui, 2013).

En los paises en desarrollo las pérdidas de post cosecha son superiores al 30%, esto se debe
a la falta de infraestructura, al inadecuado manejo en el almacenamiento y el elevado costo
de las tecnologias en la conservacion (Cacerez, Mulkay, Rodriguez, & Paumier, 2014).

El Pert es uno de los productores y exportadores de fresa, con 1 839 hectareas a nivel
nacional y un promedio de produccion de 30 800 toneladas. EI 99% de la produccion se
concentra en Lima, seguido por la Libertad e Ica (INEI, 2014). El pais produce gran cantidad
de berries teniendo como potencialidades los mercados de Estados Unidos, Europa y Asia,
ya que estos paises tiene la tendencia del consumo de alimentos saludables segin menciono

sierra exportadora.
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Esta investigacion se centra en el empleo de un envase biodegradable para las berries (fresa
y zarzamora), que permitird prolongar la vida util de las frutas, es asi que se pretende buscar
un metodo de conservacion que disminuya su tiempo de senescencia, debido a que estas
frutas se deterioran facilmente por tener un contenido de agua de 89,6 y 85,2% segun Efsa
citado por Valeriano (2014) y INCAP (2012). La fresa y la zarzamora almacenadas a medio
ambiente y sin ningun tratamiento tienen un tiempo de vida util de tres a cinco dias (Sanchez
citado por Vite, 2015; Galvis citado por Gupioc y Tejada, 2014).

1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar la vida Gtil de las dos frutas usando el envase biodegradable de yuca.

2.2 Objetivos especificos
» Evaluar el comportamiento del envase a dos temperaturas
» Evaluar el envase en dos tipos de frutas (fresa y zarzamora)

Il. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Duran (2005) en su investigacion realizo la elaboracion de un polimero biodegradable a
partir de un compuesto alcohdlico y el refuerzo de almidon de yuca, los que obtuvieron como
resultado peliculas con caracteristicas de expansion polimérica de alta resistencia;
igualmente Menendez, Corrales y Valencia (2007) elaboraron un polimero biodegradable a
partir de almidén de yuca, teniendo como resultado seis muestras poliméricas con alta
resistencia a la traccion, las que no deben estar expuestas al agua ni a humedades elevadas.
Asimismo, Navia, Alaya y Villada (2011) emplearon harina de yuca de dos variedades (CM
7951-5 y MBRA 383) para obtener polimeros biodegradables, evaluando la adsorcion de
agua; encontraron que las dos variedades de yuca presentaron dependencia con los valores
de adsorcion, disminuyendo al incrementar el contenido de humedad de equilibrio.

18



Para la obtencién del polimero biodegradable se pueden emplear distintos plastificantes:
glicerol, sorbitol, alcohol polivinilico, borax y los almidones utilizados como: yuca, maiz,
papa y palma de azucar. El tipo de plastificante y la concentracion mejoran
significativamente las propiedades de la pelicula para el envasado en alimentos. Encontraron
que la temperatura inicial de descomposicién de las mezclas incrementd con el contenido de
alcohol polivinilico. Las peliculas producidas a partir de soluciones més concentradas de
glicerol llevaron a aumento de espesor, tension y deformacién en la ruptura, ademas las
elevadas concentraciones de proteina de soya reducen la permeabilidad al vapor de agua y
el mddulo de elasticidad. Las propiedades mecanicas, fisicas y de biodegradabilidad de las
peliculas varian de acuerdo a las concentraciones de almidon y plastificante. El almidén de
alto contenido en amilosa es mas adecuada y beneficioso para la biodegradacion anaerdbica
en comparacién con la pelicula de bajo contenido de amilosa. El aumento de la concentracion
de plastificante incrementa del espesor de la pelicula, contenido de humedad y de solubilidad
(Valencia, Rivera, & Murillo , 2013; Trujillo, 2014; Charro, 2015; Liu , y otros, 2016;
Sanyang, Sapuan, Jawaid, Ishak, & Sahari, 2016).

Investigaciones demuestran la aplicacién de las peliculas biodegradables como envases de
frutas y otros alimentos; por ejemplo, en Argentina, Chaves, Mugridge, Fernandes y
Limontelli (1998) determinaron que las caracteristicas del tomate envasado y en
refrigeracion se mantienen inalterables hasta por 14 dias. Del mismo modo, Lépez (2011)
realiz6 el envasado de queso fresco en refrigeracion prolongando la vida dtil hasta los 17
dias de almacenamiento. Franco y otros (2016) envasaron fresa aumentando 5 dias de vida

util, en cuanto al color observaron una diferencia s6lo en el indice L *.

Ruiz, Avila, y Ruales (2016) determinaron el color por el método de CIEL*a*b* en fresas,
encontraron: luminosidad (L) de 42,4 + 2,35, el pardametro a* de 28,3 + 1,50 y el pardametro
b* de 23,8 + 1,05. Por otro lado, Gupioc y Tejada (2014) evaluaron el tiempo de vida util en
pulpa zarzamora, la temperatura de conservacion éptima fue de 2°C, permitiendo almacenar

la fruta hasta por 20 dias.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Generalidades de la yuca

La yuca es un arbusto perene, es monoica de ramificacion simpodial, generalmente la altura
de la plante es de 1 a 3 metros, encontrandose entre las principales plantas tuberculosas que
se cultivan en los tropicales y subtropicales de Ameérica Latina, africa y Asia, lugares donde
predominan temperaturas y humedades altas, hallandose 22 variedades entre laamarga y la
dulce. Perteneciendo al reino Plantae, familia Eufhorbiaceae, genero Manihot y especie
esculenta (Ospina & Ceballos, 2002).

3.2.2 Caracterizacién del almidén

La caracterizacion quimica del almidon de yuca que hacen referencia Hernandez —Medina
y otros (2007) son las siguientes: humedad 9,48%, proteina cruda 0,06%, grasa gruda 0,20%,
Fibra cruda 1,01%, Cenizas 0,29%, amilosa 17% y amilopectina 83%.

En un trabajo de investigacion se determiné el contenido de amilosa de yuca nativa teniendo
como resultado 24,09% la cantidad de amilosa varia segin la variedad del tubérculo

Enriquez, Velasco y Fernandez (2013) hacen referencia que esta en rango de 17 a 44%.
3.2.3 Polimero biodegradable

Tienen la capacidad de ser degradados en el medio ambientalmente, mediante la accion de
microrganismos y enzimas bajo accion que ocurren en la biosfera por un tiempo muy corto
para dar CO», H20O, sales minerales y nueva biomasa; capaces de reducir significativamente
el impacto ambiental, en procesos de consumo de energia y generacion de residuos después
de su utilizacion (Gallur, 2010). Segun Castrillon (2012)clasifica a los polimeros

biodegradables en cuatro tipos:

Polimeros directamente extraidos de fuentes naturales.
Polimeros producidos por sintesis quimica.

Polimeros producidos por microorganismos.

YV V VYV V

Polimeros sintéticos a partir de derivados del petrdleo.
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Los polimeros biodegradables ofrecen varias ventajas en comparacion de los plésticos
convencionales, estos son completamente degradados en compuestos que no dafian el medio
ambiente: agua, dioxido de carbono y humus. Ademas, estos plasticos son producidos a

partir de fuentes renovables de energia Coszach citado por Hernandez y Gusman (2009)

Alarcon y Arroyo ( 2014) refieren que se puede utilizar distintas materias primas para la
obtencion de polimeros biodegradables. En su investigacion, emplearon yuca y papa para la
obtencion de biopolimeros; observandose que en ambos casos presentan las mismas

caracteristicas de almidon para la elaboracion de la pelicula.
3.2.4 Generalidades de la fresa

Pertenece a la familia Rosaceae, es considerada fruta de placer por excelencia segun Angulo
(2009). Tal como se observaen la Figura 1 se destaca por su contenido de vitamina C, posee
diferentes minerales (K, P, Ca, Na y Fe) y acidos organicos (citrico, malico, oxalico,

salicilico y elégico), ademas de pigmentos y aceite esencial (Grajales, 2010)

Tabla 1. Composicién quimica de la fresa

Composicién Valor
Agua (9) 89,6
Proteinas (g) 0,7
Hidratos de carbono (g) 7
Fibra (g) 2,2
Calorias (kcal) 40
Tiamina (mg) 0,02
Riboflavina (mg) 0,04
Vitamina A (ug) 1
Vitamina C (mg) 60
Vitamina E (mg) 0,2
Sodio (mg) 2
Potasio (mg) 190
Calcio (mg) 25
Magnesio (mg) 12
Hierro (mg) 0,8
Yodo (mg) 8
Fosforo (mg) 10

Fuente: Efsa citado por Valeriano (2014)
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3.2.4.1 Tasa de respiracion de la fresa

La fresa es una fruta no climatérica de elevada tasa de respiracion cuando es almacenada al
ambiente; siendo un producto muy perecedero por la alta velocidad que ocurren los procesos
metabdlicos, debido a que carece de una barrera exterior que le permita retener agua. Cuando
las pérdidas son del 3% en peso, son suficientes para que el fruto pierda su brillo
caracteristico y presente una apariencia arrugada. Ademas se debe considerar que la fresa
tiene poca resistencia mecanica y resulta ser muy propensa a sufrir magulladuras y ser
susceptible al ataque microbiano sobre todo al del hongo Botrytis cinérea Pedraza citado por
Maccapa (2015).

3.2.5 Generalidades de la zarzamora

Segun Alaya, Valenzuela y Bohorquez (2013), la zarzamora pertenece a la Familia
Roséceae, del género Rubus, es un arbusto de aspecto sarmentoso, cuyas ramas, espinosas y
de seccion pentagonal, pueden crecer hasta 3 m; la cual se encuentra distribuida en casi toda

Europa, el norte de Africa y el sur de Asia.

Tabla 2. Composicion quimica de la zarzamora

Composicion Valor (%)
Agua 85,2
Proteinas 1,1
Grasas 1,1
Carbohidratos 9,7
Celulosa 2,5
Minerales 0,4

Fuente: INCAP ( 2012).

La Tabla 2 muestra la composicion quimica de la zarzamora, siendo ricas en vitamina C,

vitamina A, potasio, fibra alimentaria, ademas contienen antocianinas y carotenoides.
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3.2.5.1 Tasa de respiracion de la zarzamora

Los productos fruticolas respiran tomando oxigeno y liberando dioxido de carbono, la
velocidad de respiracion es proporcional a la produccion de CO2. La zarzamora es una fruta
no climatérica y su tasa de respiracion varia de acuerdo a la temperatura de almacenamiento;
cuando es sometida a una temperatura elevada, es afectada por el cambio de color (pérdida
de brillo), perdida de pesos y arrugamiento (Brackmann, Olivera, Thewes, Fronza, &
Hamann, 2015) .

3.2.6 Parametros de calidad de las berries

3.2.6.1 Color

El espacio de color CIELa*b* es un sistema coordenado cartesiano definido por tres
coordenadas rectangulares (L*, a*, b*) de magnitudes adimensionales, permite especificar
estimulos de color en un espacio tridimensional. El eje *L es el de luminosidad y va de 0
(negro) a 100 (blanco). Los otros dos ejes de coordenadas son a* y b*, representan variacién

entre rojo-verdoso y amarillento-azulado, respectivamente (Mcguire, 1992).

Las fresas recién recolectadas presentan un color rojo-rosaceo vivaz y brillante, que con el
tiempo y temperatura ambiente rapidamente pasa a rojomarronaceo menos vivaz y mas
opaco (Angulo, 2009) . Las zarzamoras después de la cosecha son de color de roja a negra
brillante ( Chavez-Bércenas, Alonso-Ojeda, & Garcia-Saucedo, 2012).

3.2.6.2 pH

Los valores de pH en los alimentos van desde 1 a 14, considerando 7 como valor neutro; si
el valor de pH en un alimento es superior a 7, se dice que es alcalino; en cambio, un valor
inferior a 7 indica un alimento alcalino. Al incrementarse el pH en las frutas aumenta la
velocidad de degradacion de las sustancias celuldsicas, 1o que conlleva a la perdida de
firmeza y al aumento de los azucares solubles (Lupano, 2013)

El pH en fresa esta en el rango de 3,5- 4,43 (Martinez-Soto, Mercado-Flores, Lopez-Orozco,
& Prieto-Velasquez, 2011) y en zarzamora de 3,01- 3,46 (Espinoza & Quispe, 2011).
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3.2.6.3 Solidos solubles

Los solidos solubles son un conjunto de determinados azucares (glucosa, fructosa), acidos
organicos (acido malico, acido citrico), compuestos fendlicos, antocianinas; cuyas
proporciones dependen del tipo y variedad de fruta Almenar citado por Escalante (2015). El
aumento de sélidos solubles durante el almacenamiento de las frutas es resultado de la
actividad de la enzima sacarosa fosfato sintasa; por otra parte, las protopectinas en las
paredes celulares se hidrolizan a pectinas solubles y contribuyen al aumento de la

concentracion de los solidos solubles (Alvarez-Herrera, Galvis, & Balaguera-Lopez, 2008)

En fresa, los solidos solubles estan en los valores de 10,01+0,01 (Vo, y otros, 2008) y en
zarzamora 10,55 + 0,18 (Valencia & Guevara, 2013) otro autor reporta de 6,10- 9,03
(Espinoza & Quispe, 2011).

3.2.6.4 Acidez titulable

Segun Arias citado por Maccapa (2015) la acidez se determina por medio de una volumetria
acido bésica, para medir la total concentracién de los acidos. Dichos acidos son en su gran
mayoria, acidos organicos (malico, citrico, tartarico) los acidos organicos presentes en las
frutas influyen en el sabor, el color y la estabilidad microbiana. El &cido citrico es el mas
abundante de las berries (fresa y zarzamora), seguido de maélico, razén por la cual los
resultados de acidez titulable se expresan en cantidad de &cido citrico. La acidez titulable es
necesaria para conocer la evolucion del grado de madurez en las frutas, parametro resultante
de la relacion entre la cantidad de &cido citrico presentes respecto a la de sélidos solubles
obtenidos.

Investigaciones reportan a la fresa con una acidez de 0,90- 1,47% (Yildiz, y otros, 2014) y
la zarzamora 0,93- 1,54% (Valencia & Guevara, 2013).
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3.2.7 Métodos de conservacion de las frutas por frio
Refrigeracion

Estd comprendida entre el punto de congelacion del alimento -1 y 10 °C mediante el
descenso de la temperatura, incrementando la vida dtil de la fruta fresca por la disminucion

de la proliferacion de microorganismos (Guanipa, 2010).

Congelacion

Es un proceso originado por la reduccion de la temperatura por debajo en la que comienza a
formarse cristales en un material alimenticio, su poder de conservacion se debe casi a la
eliminacion total del agua liquida por formacion en hielo, dificultando el crecimiento
microbioldgico y la reaccion enzimatica por el descenso de la temperatura que habitualmente
se lleva entre -10 y -20°C (Michelis, 2008).

Atmosfera controlada

Este método supone el cambio de atmosfera que rodea por aire con una composicion distinta
al aire normas, generalmente se reduce el contenido de oxigeno y se aumenta el CO2.
Permitiendo alargar la vida util de las frutas sin deterioro en su calidad organoléptica
(Umana, 2008).

Atmosfera modificada

Se trata de un método de envasado que implica la eliminacion del aire del interior del
empaque y su reemplazo por un gas o mezcla de gases, para disminuir el grado de
respiracion, reducir el crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimético (Ospina &
Cartagena, 2008).

3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Polimero

Son macromoléculas formadas por la unién covalente de pequefias unidades moleculares

conocidas como mondmeros. Estas macromoléculas pueden estar formadas por un Unico tipo
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de mondmero, y se denominan homopolimeros, o por varios tipos de mondémeros, en cuyo

caso se conocen como copolimeros (Demoustier, 2010).
3.3.2 Tiempo de vida util

Es la estabilidad de un alimento, que mantiene las caracteristicas sensoriales y de seguridad
aceptadas para el consumidor, almacenado bajo condiciones preestablecidas (Anzueto,
2012).

3.3.3 Envase

Se denomina envase al contenedor que esta en contacto directo con el producto mismo, cuya
funcidn es guardar, proteger, conservar e identificar el producto; también facilita su manejo

y comercializacion (INTI, 2012).
3.3.4 La energia calorifica

Es la energia liberada como calor cuando una sustancia organica es oxidada totalmente de
CO2 0 H20; es el punto de partida para conocer la energia de un alimento. Para la
determinacion se emplea una bomba calorimétrica, donde el calor liberado por combustion

total de una muestra se queda en el calorimetro (Bausa, 2012).

V. MATERIALES Y METODOS

El objeto de estudio fue la conservacion de las frutas usando un envase biodegradable de

yuca.

4.1 Disefio de investigacion

Se utilizo un disefio trifactorial con dos niveles cada uno, donde el factor A fue el tipo envase,
B es la temperatura de almacenamiento y C es el tipo de fruta. Para cada tratamiento se

elabor6 seis unidades, para evaluar durante seis fechas.
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Tabla 3.Combinacién de las variables independientes

ENVASE CON ENVASE SIN ENVASE
TEMPERATURA Refrigeracion ambiente Refrigeracion ambiente
TIPO DE Fresa zarzamora Fresa zarzamora Fresa zarzamora Fresa zarzamora
FRUTAS
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

TRATAMIENTO EFR1 EZR1 EFM1 EZM1  SFR1 SZR1 SFM1  SzZM1

Donde:

EFR: Fresa con envase en refrigeracion

SFR: Fresa sin envases en refrigeracion

EFM: Fresa con envase en medio ambiente
SFM: Fresa sin envase en medio ambiente

EZR: Zarzamora con envase en refrigeracion
SZR: Zarzamora sin envases en refrigeracion
EZM: Zarzamora con envase en medio ambiente
SZM: Zarzamora sin envase en medio ambiente

4.2 Técnicas e instrumentos
Las técnicas utilizadas en este proyecto de investigacion son las siguientes:

Se evalud la vida util de las frutas envasadas en el envase biodegradable realizando la
medicion de acidez, pH, °Brix, apariencia de la fruta, color y energia calorifica. El tiempo
de vida util se determin0 hasta que las frutas mantengan sus caracteristicas sensoriales

aceptables y estén aptas para su consumo.
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4.2.1 Determinacioén de acidez titulable

Las frutas fueron trituradas en un mortero y se peso en una balanza, luego se afiadié 10 ml
de agua destilada en un vaso de precipitacion a la muestra y se agreg0 tres gotas de
fenolftaleina, seguidamente se realizd la titulacion con NaOH 0,1, hasta un tinte rosado y se
anoto6 el volumen gastado. Finalmente se calcul6 el porcentaje de acidez con la siguiente
formula (Hill & Kolb, 1999).

N.V.peX
w

% acidez = x 100
Donde:
N=normalidad de la solucion NaOH
V=ml de NaOH gastados de la titulacién
peX= peso equivalente del &cido organico de X

W= peso de la muestra

4.2.2 Determinacion de pH

Se determind el pH de las frutas triturando la muestra en un mortero y pesando 1 gramo de
muestra en la balanza digital, adicionando a este 10 ml de agua destilada y finalmente colocé

el potenciémetro dejando que se estabilice el valor de pH en la pantalla del equipo.
4.2.3 Determinacion de solidos solubles

Se extrajo el zumo de la de fruta y seguidamente se coloc6 una gota de la muestra en el

prisma del refractometro, observando el valor que marca el equipo.
4.2.4 Determinacion de apariencia de la fruta

Se determind observando si las frutas se encuentran en condiciones Optimas para su
respectivo consumo (enteras y sin dafio fisiolégico), para la medicion se realizé a través de

una escala hedénica.
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Donde:
1=Muy malo
2=Malo
3=Regular
4=Bueno

5=Muy bueno

4.2.5 Determinacioén del color

Las imagenes fueron capturadas utilizando una cadmara fotografica Canén EOS rebel T5, con
resolucion de 18 megapixeles, posteriormente la imagen fue guardada en formato JPG, para
ser procesada en el Matlab empleando el modelo de CIEL*a*b*, siguiendo con la

metodologia desarrollada por Castro, Oblitas, Chuquizutay Avila- George (2017).
4.2.6 Determinacion de energia calorifica

La energia calorifica se determind en un calorimetro marca PARR modelo A1290DDEE

empleando la metodologia descrita por Fernandez (2013).
4.4 Procedimiento

Se adquirié el almidén de yuca del mercado modelo de la ciudad de Chachapoyas, con un
40% de amilosa. Para la formulacion del polimero biodegradable se adapt6 la metodologia
planteada Liu y otros (2016); primeramente, se peso la muestra en una balanza digital (300
g de almidon/ 5 L de agua destilada + 200 g de alcohol polivinilico (PVA) + 150 mL de
glicerina), posteriormente se pre gelatinizo el almidén a 95°C durante 30 min, seguidamente
se llevé a autoclave en un recipiente hermético a 150°C durante 15 min. Después de
gelatinizar el almidon se procedi6 a afiadir 200 g de PVA 'y 150 g de glicerina en una olla de
acero inoxidable homogenizando la muestra, se puso a fuego lento por un periodo de 90 min
a 95°C agitando constantemente la muestra, en seguida se extendié en la mesa de mayolica
con una espatula, se secaron las muestras a temperatura ambiente durante cuatro dias, por
ualtimo, se retird el polimero biodegradable con la ayuda de un cortapluma, las laminas

obtenidas fueron cortadas en una dimension de 20 cm de larga por 15 cm de ancho.

Una vez obtenido el polimero biodegradable se procedio a realizar el termosellado, para
obtener el envase biodegradable.
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La fresa, se adquirié en la empresa Zgroup, cuyas plantaciones se encuentran en la localidad
de Cuelcho, distrito de Chiliquin. La zarzamora fue recolectada en el distrito de Levanto.
Dichas frutas, fueron pesadas y lavadas con hipoclorito de sodio a una concentracién de 50
ppm por un tiempo de 5 min, las que se dejaron orear por dos horas en papel metalico; a
continuacion, se pesé 100 g de fruta y se colocd en el envase biodegradable realizando
después el termosellado; este procedimiento se hizo para los cuatro tratamientos y los

testigos. Las frutas fueron almacenadas a dos temperaturas de refrigeracion y ambiente.

Para determinar la vida til se evalud acidez titulable, pH, solidos solubles, apariencia de la
fruta, color y energia calorifica; la medicion de estas variables se hizo a los 3, 5, 7, 9, 11, 13
y 15 dias de almacenamiento, hasta que la apariencia de las frutas y del envase se encuentren

estables.
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V. RESULTADOS

Evaluacion de la fresa en el envase

La fresa envasada en refrigeracion (EFR), fue la que mas tiempo mantuvo sus caracteristicas
fisicas y de apariencia, obteniendo una vida Util de 15 dias; seguido por el tratamiento sin
envase en refrigeracion (SFR), con 11 dias; luego el tratamiento con envase en ambiente
(EFM), con 7 dias y el tratamiento con menor tiempo de vida util (5 dias) fue la fruta sin

envase en ambiente (Figura 1).

5.5

U

Apariencia,

>

3 5 7 9 11 13 15
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@@= EFR SFR EFM e=@u=SFM

Figura 1. Apariencia de la fresa de los tratamientos
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Tal como se observa en la Figura 2, la energia calorifica se mantiene en el tiempo de
almacenamiento para EFR (fresa con envase en refrigeracion), a comparacion de SFR se

observa un leve decrecimiento.
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©
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o
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(]
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3 5 7 9 11 13 15
tiempo (dias)

Figura 2. Energia calorifica de la fresa de los tratamientos

El pH para todos los tratamientos y en los horizontes evaluados se mantiene constante; para
los tratamientos EFR y SFR, el dia siete se incrementa y luego a partir del dia 13 experimenta
un decrecimiento. La linea vertical verde y morada que intersecta con el tratamiento EFR en
el noveno dia y con el tratamiento SFR en el décimo dia respectivamente; nos indica que la
fruta hasta ese punto mantiene sus caracteristicas estables (Figura 3).

La evolucion de solidos solubles para los tratamientos, han experimentado un ligero

incremento en la produccion de azucares (A 0,75 °Brix / por dia) (Figura 4).

La acidez titulable, se mantiene por debajo del 1%, y los valores descienden a medida que
pasa el tiempo. La linea verde nos indica que solo el tratamiento SFR a los cinco dias de

almacenamiento se encuentra dentro del rango establecido (Figura 5).
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Figura 3. Evolucion del pH de fresa los tratamientos en fresa

11

°Solidos solubles(°Brix)

3 5 7

tiempo (dias)
== ==EFR SFR = =—EFM SFM
Figura 4. Evolucion de sélidos solubles de la fresa de los tratamientos

El valor promedio del pardmetro L en los cuatro tratamientos (Figura 6), muestra que este
parametro tiende a descender a lo largo del periodo de evaluacion, pero a los 11 dias de

avaluacion el tratamiento EFR se incrementa hasta los 15 dias.
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Figura 5. Evolucion de acidez titulable de la fresa de los tratamientos
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Figura 6. Evolucion del color con el parametro L* en la fresa en los tratamientos

El valor del parametro a* (Figura 7), para EFR se observa una ligera disminucion y para

SFR se mantiene contante a lo largo del periodo de evaluacién.
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Figura 7. Evolucidn del color con el parametro a* en la fresa en los tratamientos

El valor promedio del pardmetro b* en los cuatro tratamientos en fresa, Figura 8, muestra
que este parametro tiende a disminuir a lo largo del periodo de evaluacidn, el tratamiento
EFR a los 11 a los 15 dias empieza a incrementarse. La linea verde intersectada con los

tratamientos EFR y SFR a los nueve dias, indica que hasta ese punto la fruta esta dentro del

rango.
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Figura 8. Evolucion del color con el parametro b* en la fresa en los tratamientos

Para todos los tratamientos, la interaccion del color en E ha experimentado un cambio en

relacion al tiempo almacenamiento de la fresa. Evidenciandose en EFR, un leve incremento
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9y 15 dias y, del mismo modo los valores E de los tratamientos van decreciendo (Figura 9).
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Figura 9. Evolucion del color con E en fresa de los tratamientos

Evaluacioén de la zarzamora en el envase

La zarzamora envasada en refrigeracion (EZR) fue la que méas tiempo mantuvo sus
caracteristicas fisicas y de apariencia, obteniendo una vida util de 15 dias; seguido por el
tratamiento sin envase en refrigeracion (SZR), con 11 dias; luego el tratamiento con envase
en ambiente (EZM), con nueve dias y el tratamiento con menor tiempo de vida Gtil fue la

fruta sin envase en ambiente (Figura 10).

La energia calorifica del mejor tratamiento (EZR), experimenta un ligero incremento en los
15 dias de evaluacién; SZR y EZM por otro lado, pierden energia hasta sus respectivos dias

de evaluacion (Figura 11).

El pH se incrementa para todos los tratamientos hasta el dia 11; luego el tratamiento EZR
(Unico evaluado a 15 dias), experimenta un descenso en el pH hasta cerca de su valor inicial.
En los tratamientos EZR y SZR se muestra a los nueve dias intersecta una linea azul y en el
tratamiento EZM a los siete dias intersecta una linea verde, a partir de la interseccion de las

lineas la fruta no mantiene sus caracteristicas estables (Figura 12).
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Figura 10. Evolucion de la apariencia de la zarzamora de los tratamientos
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Figura 11. Energia calorifica de la zarzamora de los tratamientos
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Figura 12. Evolucion del pH de la zarzamora de los tratamientos

Los valores °Brix de todos los tratamientos oscilan entre 5y 7; y en ese rango experimentan

un incremento en siete dias de evaluacion (Figura 13).
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Figura 13. Evolucion de solidos solubles de la zarzamora de los tratamientos

En la acidez titulable de los tratamientos, se observa en los tratamientos EZR y SZR hasta
los 11 dias una disminucién, y a partir de los 11 dias en fresa con envase en refrigeracion
comienza a aumentar la acidez, encontrandose todos los tratamientos dentro del rango
(Figura 14).
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Figura 14. Evolucion de la acidez titulable de la zarzamora de los tratamientos

El valor promedio del pardmetro L en los cuatro tratamientos en zarzamora, se observa una

disminucion en todos los tratamientos durante la evaluacion (Figura 15)
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Figura 15. Evolucion del color con el pardmetro L* en la zarzamora en los tratamientos

El valor promedio del pardmetro a*, en zarzamora ha descendido a lo largo del periodo de

evaluacion en los tratamientos (Figura 16).
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Figura 16. Evolucidn del color con el parametro a* en la zarzamora en los tratamientos

El parametro b*, muestra una disminucion para los cuatro tratamientos en zarzamora con
respecto a los dias de almacenamiento (Figura 17).
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Figura 17. Evolucion del color con el parametro b* en la zarzamora en los tratamientos.

Para todos los tratamientos evaluados en zarzamora, la interaccion del color en E ha

experimentado una disminucién considerable en relacion al tiempo almacenamiento (Figura
18).
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Figura 18. Evolucion del color con E en la zarzamora en los tratamientos
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VI. DISCUSIONES.

Para fresas Franco y otros (2016) empleaaron un envase biodegradable y Beltran (2010)
usando el tratamiento de luz ultravioleta, lograron aumentar en 5 dias la vida Gtil; en la
presente investigacion, se logro incrementar la vida Gtil en 6 y 5 dias para fresa y zarzamora

respectivamente.

El pH fue evaluado hasta los 15 dias de almacenamiento; al noveno dia este pardmetro salid
rango establecido por Martinez-Soto, Mercado-Flores, Lopez-Orozco y Prieto-Velasquez
(2011) y, Espinozay Quispe (2011) para las muestras con envase y en refrigeracion; mientras

que el tiempo de vida util para las muestras con envase y al ambiente, fueron menores.

El pH se incrementa a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, debido a que
aumenta la velocidad de degradacién de las sustancias celulosicas, lo que conlleva a la
perdida de firmeza y al aumento de los azlcares solubles (Pastor & Ortol4, 2010; Lupano,
2013).

Los sdlidos solubles durante el almacenamiento de las frutas tienden a incrementarse,
coincidiendo con lo reportado por Garcia y Pinzon (2016); este incremento, se debe a que
los &cidos de las frutas son degradados durante el almacenamiento, la que ejerce una

contribucion importante sobre el aumento de azucares en la fruta (Laguna & Arroyo, 2015).

Todos los valore de acidez titulable, excepto para fresa sin envase en refrigeracion hasta el
segundo dia, no coinciden con los valores determinados por Yildiz y otros (2014). Por otro
lado, en zarzamora los valores estdn dentro del rango definido por Valencia y Guevara
(2013).

La disminucion de la acidez esta atribuido al consumo de los &cidos organicos como fuente
de sustrato para las reacciones enzimaticas de la respiracion (Yaman & Bayoindirli, 2002);
resultados similares fueron obtenidos por (Nufiez-Castellano, Castellano, Ramirez-Méndez,
Sindoni, & Marin, 2012).

En los ocho tratamientos evaluados en las frutas, se observé la tendencia a la disminucion

de la acidez con el aumento del pH de los frutos, las frutas siguen su proceso de respiracion
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toman oxigeno y liberan didxido de carbono, hasta el periodo se senescencia; durante el
almacenamiento de las frutas los &cidos organicos son degradados generando distintas
reacciones, ocasionando las variaciones de acidez y pH. Los resultados obtenidos
concuerdan con la investigacion de Restrepo y Ivan (2010), en la que emplearon un mediante

dos recubrimientos comestibles.

La energia calorifica de la fresa envasada y en refrigeracion, no sufre variaciones en el
tiempo; lo que indica que las tasas de respiracion de las frutas se han mantenido constantes
(Fonceca, Oliveira, & Brecht, 2002; Paredes Pantoja, 2017).

Para Vargas, Chiralt y Gonzalez-Martinez (2006) y Moncayo (2013) es el parametro L*
unos de los indicadores de calidad de frutas frescas envasada con films; encontraron un leve
descenso del valor de L* (45 a 30) durante su almacenamiento de 3 a 15 dias en refrigeracion,
coincidiendo con lo obtenido en esta investigacion, cuya reduccion fue de 42 a 20, en
promedio, durante los primeros 15 dias de almacenamiento de fresa (EFR); y, para
zarzamora (EZR) una reduccién de 34 a 12 durante los primeros 11 dias. Los parametros a*
y b* tanto para fresas y zarzamora han disminuido, concordando con lo encontrado por

Restrepo, Cortés y Rojano (2009).

Saavedra y Algecira (2010) en su estudio determinaron que la fresa recubiertas con una
pelicula el pH, acidez, color, solidos solubles, apariencia de la fruta, encontraron que no
hubo diferencia significativa a comparacion de la presente investigacion si se encontrd
variaciones en los parametro estudiados durante el almacenamiento, coincidiendo con lo

reportado por Martinez-Soto, Mercado-Flores, Lopez-Orozco y Prieto-Velasquez (2011).

Todas las tendencias experimentadas, se corresponden con ensayos realizados en fresas

almacenadas en atmosferas controladas (Holcroft & Kader, 2008; Garcia & Pinzon, 2016).
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VII. CONCLUSIONES

El envase biodegradable a base de almidén de yuca conserva sus propiedades a menores

temperaturas.

Ambas frutas, fresa y zarzamora, se conservaron hasta siete dias a temperatura ambiente y
nueve dias en refrigeracion, empleando el envase, tiempos superiores al control (sin envase

al ambiente).

VIII. RECOMENDACIONES

La pelicula biodegradable desarrollada debe evaluarse con distintos tipos de alimentos.

Se recomienda para la técnica de elaboracion del polimero emplear equipamiento que

permita obtener peliculas mas homogéneas.

Es necesario estudiar la permeabilidad de gases para ver si hay transferencia de sustancia del

envase a la fruta.
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ANEXO A: Figuras referentes a la investigacion

Figura 19. Frutas lavadas y desinfectadas.

Figura 21. Frutas envasadas en el polimero biodegradable

Figura 22. Frutas sin envasar tratamiento testigo
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Figura 24. Extraccion de la fruta del envase para su evaluacion

Figura 25. Evaluacion de energia calorifica.
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ANEXO B: Resultados de los tratamientos evaluados

Tabla 4. Resultados de los tratamientos evaluados en fresa

FRESA
Energia calorifica (3684,5348) Ph(2,91) °Brix(6.5) Acidez Apariencia de la Color L
DIA|EER  |sER EEM |SEM | EER|sER |EF |SF |EF [SF [EF [SF |EF [SF [EF [sgm |EF [SF [EF [SF [gpRr [SF [EF [sEM
1
3| 3914,9| 3673,6|3625,74| 4518,7|3,82|3,62(3,7/36| 7| 8| 6| 6/05/04/038|051| 5/ 5| 5| 5|406| 38|34,(385
5| 3762,1| 5497,1|3881,08| 3701,7|3,84|398(38/3,7| 9| 9| 7| 8(03/09/038|025 5| 5| 4| 4|338|28|38,(405
7/3901,37| 3782,5|3940,73 3,82(3,91/40 10| 10| 11 0,3]0,2] 0,32 5/ 4| 4 26,0 30|26,
9/5048,18| 4134,0 4,46 | 3,98 0,3]0,2 5/ 4 30,0| 29
11]3890,21| 3564,9 4,48| 4,7 0,2]0,2 4| 4 20,5| 19
13 |3541,85 4,11 0,1 4 24,9
15| 3963,6 3,97 03 4 32,5
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Tabla 5. Resultados de los tratamientos evaluados en zarzamora

ZARZAMORA
Energfa calorifica (4768,7897) Ph(3,49) °Brix(8) Acidez(1,8) Apariencia de la Color (L)
DIA|EZR |SZR EZM |SZM|EZR |SZR|EZM|SZ |EZ|SZ |EZ|SZ |EZR|SZ |EZ |SZ|EZ|SZ |EZ|SZ |EZR|SZR|EZ |SZ
1
3|4508,17 | 6286,297 | 5400,17 | 4379 | 3,29|3,22| 3,19| 35| 5| 6| 5| 5[128(10|115/07| 5| 5| 5| 5[29,7| 34|315| 28,
5| 4667,4|6235,803| 5078,45|5055| 3,4|348|331|36| 6| 6| 6| 7| 09|/05/121/10| 5| 5| 5| 4|198| 26|23,4| 20,
7|5399,91 | 4996,012 | 4853,85 3,48 3,48 3,35 0,64|05| 1,15 5| 4| 4 21,5 21|17,2
95136,42 | 5018,394 | 5025,54 3,45(3,38| 3,76 0,64/1,0] 1,28 5/ 4| 4 22,7| 26]11,3
11{5398,68 | 4735,356 3,71/ 3,58 0,58|0,6 4| 4 159| 12
13 |5189,05 3,45 1,15 4 23,3
15|5076,42 3,38 1,15 4 12
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Tabla 6. Resultados del color en fresa analizados en Matlab

FRESA - Color
Dias EFR SFR EFM SFM
L* a* b* E L* a* b* E L* a* b* E L* a* b* E
3 | 40,64 | 29,46 | 33,5 | 60,34 | 38,37 | 25,864 | 29,511 | 54,88 | 34,43 | 34,7 | 26,21 | 55,47 | 385 | 33,33 | 28,9 | 51,2
5 33,85 | 27,36 | 30 | 52,88 | 27,7 | 29,179 | 23,295 | 46,49 | 38,532 | 33,1 | 27,47 | 57,75 | 40,53 | 29,23 | 28,5 | 50,3
7 | 26,08 | 27,78 | 24,9 | 4550 | 29,51 | 31,433 | 26,377 | 50,55 | 26,626 | 26 | 21,83 | 43,13

9 |30,06 | 3401 | 254 | 52,02 | 29,49 | 25,617 | 23,503 | 45,59

11 | 20,5 | 2963 | 20,3 | 41,34 | 19,1 | 28,985 | 18,852 | 39,5

13 | 2491 | 23,89 | 22,8 | 41,35

15 | 32,59 | 254 | 26,7 | 49,17
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Tabla 7. Resultados del color en zarzamora analizados en Matlab

zarzamora - Color

Dias EZR SZR EZM SZM

L* a* b* E L* a* b* E L* a* b* E L* a* b* E
3 129,71 | 3053 | 21 | 4749 | 336 | 31,219 | 22,801 | 51,22 | 31,50 | 28,5 | 19,7 | 46,8 | 28,27 | 21,54 | 14,7 | 38,5
5 | 1981 1991 | 12,1 | 30,57 | 26,5 | 18,297 | 13,558 | 34,94 | 23,41 | 16,2 | 10,6 304 | 2082 | 1161 | 74 25
7 | 2153 | 23,6 14 | 34,90 | 20,72 | 22,097 | 12,509 | 32,77 | 17,21 9,8 6,5 20,9
9 | 2266 | 2756 | 17 | 39,52 | 26,07 | 24,341 | 16,026 | 39,10 | 11,31 3,6 3,9 12,5
11 | 1589 | 143 | 885 | 23,14 | 12,33 | 11,619 | 6,5779 | 18,18
13 | 2325 | 20,45 | 13,1 | 33,62
15 | 12,04 | 13,34 | 6,94 | 19,26
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ANEXO C: Programacion en Matlab para la obtencién del color

function analizar (im)

Th=0, 95;

$convertir a escala de grises
img=rgb2gray (im) ;

$determinando el tamafio de la imagen
[nfil ncoll=size (img) ;

%$cambiando el color de fondo

for i=1l:nfil

for j=l:ncol

if img (i, 3)<10; %ojo con el limite inferior
img (i, 3)=250;

end

end

end

imbw=im2bw (img, Th); %Corta de acuerdo a Th
%$generando imagen complemento
imgc=imcomplement (imbw) ;

%imagen llenada, borrando huecos
imgc=imfill (imgc, "holes"');
$etiquetando

[imge n]=bwlabel (imgc) ;

%$sacando informacion estadistica
stats=regionprops (imge, 'all’');
%buscando area maxima

Area=zeros (l,n);%creando matriz de ceros
for i=1:n

Area (i)=stats (i), Area;

end

k=0;

for i=1:n

if max (Area)==stats (i), Area

k=1i;

break%paramos proceso

end

end

%sacando el centroide

Cn=stats (k),Centroid;

$sacando el diametro equivalente
Deg=stats (k) ,EquivDiameter;

hold on

plot(Cn(l),Cn(2),"*r")

hold off

$sacando la informascion de posicion en la imagen
PosP=stats (k) ,PixellList; %save PosP PosP

[nfil ncol]=size (PosP);

for i=l:nfil

X (1)=PosP(i,1);
y (1)=PosP(i,2);
% Sacando valores de R, G, B; PosP(fila, Columna)
R(i)=im(y(i),x(1),1);

G(i)=im(y (i) ,x(1),2);

B(i)=im(y (i),x(1),3);

end
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$Muestra la nueva imagen etiquetada
image (label2rgb (imge) ) ;

%save R R; save G G; save B B

imaR= double (R)/255;

imaG= double (G) /255;

imaB= double (B) /255;

%$determinando la dimension de la matriz
[nfil ncol]l=size (imaR) ;

for i=1:nfil
for j=l:ncol
if (imaR(i,3j) > 0,04045 )

imaR(i,3j)= ((imaR(i,j)+0,055)/1,055 )" 2,4;
else
imaR (i, j) = imaR(i,3j) / 12,92;
end
end

end

for i=1:nfil
for j=l:ncol
if (imaG(i,3j)>0,04045 )

imaG(i,j)= ((imaG(i,j) + 0,055 )/1,055)" 2,4;
else
imaG(i,3j) = imaG(i,j) / 12,92;
end
end

end

for i=1:nfil
for j=l:ncol
if (imaB(i,j) > 0,04045 )

imaB(i,3j) = ((imaB(i,j) + 0,055 ) / 1,055 ) ~ 2,4;
else
imaB (i, j) = imaB(i,3j) / 12,92;
end
end
end
imaR = imaR*100; imaG = imaG*100; imaB = imaB*100;

%pasando de RGB a XYZ

% constantes para el Observador
imaR, *0,4124 + imaG,*0,3576
= imaR, *0,2126 + imaG,*0, 7152
imaR, *0,0193 + imaG,*0,1192

2°, Illuminant = D65
imaB, *0,1805;
imaB, *0,0722;
imaB, *0, 9505;

N =X
I
+ 4+ +

$pasando de XYZ a Lab

var X = X,/95,047; S%usando Observador= 2°, Illuminant= D65

var Y = Y,/100,000;
var 7 Z,/108,883;

% determinando la dimensidén de la matriz
[nfil ncoll=size(var X);

$determinando los valores de de L, a*, b*
for i=1:nfil
for j=l:ncol
if (var X(i,3)>0,008856 )
var_X(i,j):var_X(i,j) e (1/3);
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else
var X(i,3J)=(7,787*var X(i,3))+(16/116);
end
end
end

for i=1:nfil
for j=l:ncol
if (var_Y(i,3j)>0,008856 )
var Y(i,j)=var Y(i,3),"(1/3);
else
var Y(i,3J)=(7,787*var _Y(i,3))+(16/116);
end
end
end

for i=1:nfil
for j=l:ncol
if (var_7Z(i,3j)>0,008856 )
var z(i,j)=var z(i,3),"(1/3);
else
var 7z(i,J)=(7,787*var_7Z(i,3))+(16/116);
end
end
end

%valores de L,a*,b*
L=(116,*var_Y)-16;
a=500,* (var_X-var_Y);
b=200, * (var_Y-var_ Z);

%creando matriz MLAB con ceros
MLAB (l:nfil,l:ncol,1:3)=zeros;

%llenando los valores en las tres capas creadas con los valores
obtenidos en lab

MLAB(:,:,1)=L(:,:);

MLAB(:,:,2)=a(:,:);

MLAB(:, :,3)=b(:,:);

$ML=MLAB(:, :,1) ;MA=MLAB(:,:,2) ;MB=MLAB(:,:,1);
[
A

$[fL cL]=size (ML) ;histL=hist (double (ML)) ;histnL=histL/ (fL*cL) ;xlabel
%[?A);A]:size(MA);histA:hist(double(MA));histnA:histA/(fA*cA);xlabel
;[?B);B]=size(MB);histB=hist(double(MB));histnB=histB/(fB*cB);xlabel
%f?giie;subplot(l,S,l);plot(histnL);subplot(1,3,2);plot(histnA);subplo
t(1,3,3);plot (histnB);

p=size (L) ;

[nL, xoutL]=hist (MLAB(:,:,1),20);
[na xoutal=hist (MLAB(:,:,2),20);
[nb xoutb]l=hist (MLAB(:,:,3),20);

%$normalizando
nL=nL/p (2) ;
na=na/p(2);
nb=nb/p (2) ;

sgraficando
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figure;

subplot (1,3,1);plot (xoutl,
subplot (1,3,2);plot (xouta,
subplot (1,3,3);plot (xoutl,

%para guardar

L=zeros (20,2);L(:,1)=xoutL;
a=zeros (20,2);a(:,1)=xouta;

nL) ;
na) ;
nb) ;

L(:,2)=nL;
a(:,2)=na;

b=zeros (20,2);b(:,1)=xoutb;b(:,2)=nb;

save L L; save a a; save b

Lm=mean (MLAB (1, :,1))
am=mean (MLAB (1, :,2))
bm=mean (MLAB (1, :,3))

b

save Lm Lm; save am am; save bm bm

C=sqgrt (am™2 + bm"2)
H=atan (bm/am)

E=(am™2 + bm™2 + Lm"2)"(0,5)
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